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Armin Teske
Zakład Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Marii Curie-Skłodowskiej

Stanisław Ziemecki

(1881-1956)

W I(l;niu 19 stycznia 1956 T'. 'zma1rł w Lublinie ProfleslQ StaniJsł,a;w Z i e
m e ,c k 'L. Jego, ,d:zilałalnOlś,ć 'nau;korwa i pedagogiczna o'bejmuj,e pTa:w.ie pół
welk'u. PO!ZiOslta:wi;ł' l1iazn:YiC'h u'cZiItiIÓw; rnektórzy z nłch zajmują dziś C'ZQ
łiQlw:e mi,ejsc.a 'w U1,au,c:e )olsiktej. Miał też 'uczniów, który,ch m;iesposób
wymiJenilć iimi'ennite,: iy;C'h, Ik:tb'ry:m w tornist!ra'ch szkolnych s:ze1eś ' c'ilły jłego
p'QldręcZiI1Jiki. P:amli,ęć jego 'żyje, J}Ównież wśÓd nich. Gd'y w eZaJSlie ostat
nliJej w'ojny wł:a,dz,e oiku;pacyjine wyidaiły niBJkaz aresztowania p'rofelsora
Z i -e m le :c :k :i e' g Ol, z/dola!ł 'ostlrZiełC Igo 'O tY1m .cz:ł:owielk, kt6ry nile !miał n:ic
w'S!p 1 ó1nIBg,o:z: na:uką-i nigdy 'prz!eldtem. !g:o nie 'widział'. Zn,ał go jedna!k. Miał
sy,n,a, ,kt6ry ulczYlł :ę z po,dręc:z:niJk,a napisanregio przez ipI'1of!esola Z i. e m e !c
k i e, g o" 'ChłiOp'Eec }ublił 'tę k:Sliążkę. *

P1erwsz,ą !p:r.aoę nau,koą :S.taJni:sła'w Z:1 le m e 'c ki 'og,łosił w 'roIku 1905e
Dotyczyła magnetycznego skręcania płaszczyzny polaryzacji [1]. Stosując
nową :merbod,ę £oltog1Daficz/ną Z i e l fi e ICI k, 1ił osiiąg:nął ,duży stopie,ń dok:łaid
nlości** W ' p'omiur'ach 'WYlk!on,YIWlalI11y,ch w fUJLtrlafilo1ec:ie  zdołał ująć we wzo
ry pr;zlebileg ,dyspe:rsjli w !I'!oz1egł!m 10blSlZlaJIiZe wildma. Po pOW!roClte do kTaju
zajmował sdę' :pr:omiJeniotM7iÓ!czoiŚlci:ą a!tmolScfłery. Plomiary j,ego - są to. l/alta
1909/1910 - 'pDowadz!O!ne rw olkJoLi,ctaJc:h OjlC!OWIĆl d. Olkusza [3], ujla\wniły
oDO!mnle sIkUpłe!llJile ad'onJu. w glrociie \ZWianej N:1etoperz:ow:ą. WriÓ,cił potiem
do lop'tyki li odk;ry:ł ,łumIiJIllelSłCelIJJc:ję palry - ;rtęci naśwtet1anlej promi'eniilamiR6:nJtgetna [4]. .

p.Q. IZiakoń'ceniu piierwsziełj wojny ś'Wiiatowej ogłosił 'C)T.kl paic (j.ed:n:ą
z nieh 'w:spI61nie ,z E. S\ten:zem), ,d'oty.czących wpływu dysocj:acji na z,j.alwi
ska optyc:ziThe [5, 6, 7]. WYini:ki.em tYCih :doświadc:zeń b'y-ło s:twierd:en!ile, że

* Profesor Z i e l m e c k i d.ar1enmiel starał sę po woj nie odszukać człowieka, który
ocalił mu wówczas życie. Niie'ch nam więc wolno będzie- podać przynajmniea jego
nazwisko. Był to S. S y b i l S k;i,.

* Zdan.ia wartościuj ące opieraj ą się, jeżeli chodzi o dawniej sze z ombwłonych
tu prac naukowych, na opin:ii Stefan:a P i e ń k o w s k i ,e g o. Opinia ta znajduje się
w aktach Un.iwersytetu Mar.ii Skłodorwskiej-Curli.e. Z niej też poc'hodz,ą cytowane
dalej  słÓw;a St.. Pi e, ń k o w s' k i e g o. i ..
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siedJiskiem char:alkterysty'C:z:ny,ch zjawisk fltiOiresoen!cji i)lary j'OdiU jest n ł l'e
atom, lteez. eząstłeoz.k;a d ż,e emisyjn,ewi,d!m,o p,asm,owe p:ary j!od:u, n:al,eż,y ,d;o
cz.ą:stec:zki ,dw'uatomo,w'ej, aito'my zaś' wysy,ł:ają zu,pełn:i,e 'odręb:n!e widmo
liniowe. Wystarc:zy p!rzy'p'om:ni'eć sobie Ów.c:z:eSiny stan 'ba:d:ań, b'y Otceinłić
z;n,aczieniłe ty:eh wyników'.

NJa8tęp1nl€ p1r1aic.e g1}upo:w:ały s!i:ę 'O!koł;o ,d;wÓc.h zlagaldJnlileń: zj:awisfIDa Ra
m.a.n:a i p,romieni k'Osm:i!cznych. Z ,prac :n,afd :zjawi:ski,em R.amiana [9-13]
szc;zieg{>lnie ,z:n,ałC'zfenjie miały b.ad,ania .n'ad pirzebii€lg-iem teg.o zj.awiSlka w po
bliżu p'uillkt.u kryty'czneg.o. Chodziilo o rZlec:z 'w' ty/m c.zasie j 1 esz:C:7je nie wy
jalśniion'ą. N:a pods\tawi,e p'€'w,ny.ch f.aktÓw m,oż!na byla mnł}em.ać, zle n.atę
że.ni,e lini,i w w'ildmle R:affilain,a z!wiąz1ane jest z J:laltężeniem T10Zp.r i aiszani:a ray
leighowsk:iego. J.ed:n,aik b,ad\ania Z i lem e f C ,k li te g ,0' wyka:zały, że zj:awiStka
te są od sile'bile nie:zal€:żne, gdy'ż opfaleiSeen,cja 'k:rJ71tyczn.a, od:p'ow:i\ad.ająca
roz,p:rasz;ani.u kilasyc;zniemiu, n:ie ,p'ow'od:uje zmian w :zjawisk:u R,aman,a, któ
re płrzy p.rziejś:c.iu -'p,rziez p'unlkt :kryty'C'z:n.y p'z/e\błileg:a w sp,os.Ób ciągły. Inn1e
pra'cłe na,d z.j.aw:isik.iem R,am,an,a, w ty'm je:dn;a 'w:s:p 1 óln l a z M. W o" l f k e fi,
wniosły n,owe dane. w dlziled:zrr,rrie' ZWiąZik!Ów o,rg,an:i!C'z.ny'ch.

W ostatn1teh lataeh p'rzerd wy,bu,chem drulgiej 'wioj,ny światow'ej Z i e
ro e c k i ,poś1więcił 'Siłę b'a!d.aniom n,ad promi'eniowaniem kosmi,crznym
[14-18]. Sipolś:ró1d ty'C' prac TI;a plan pi,erwszywysu'wa się 'ustalenie. p'rze
bieg:u k:rzy'wej :natężend.a tego promieniowania w gór.nych warstwa/eh tro
posI i e["y.'1 in.a gra;n:i,cy stT,atoiSfełrY [16, 17]. G. A. S u c k s t o r f f, wsp,ólpra
cownik K;o l 'h 6 r s łt ,e;r H, 'wykirył, że pmomłi'en[,owaJIliJe k:osmic-zone w tej c:zę..
ści atmosfery 'z:mienia się g'w,ałto;wni:e w miarę w'znosze:nila się w górę,
oscylują!c w' ,g!r:anic.aeh 'k.i,lku:d:zi'esiłęeiu procent. Wy!niJk ten z,d.awą.ł się
wskazly'w:a.ć (i tak;a 'by'ł'a int'ełrp'ret.acjia S u. c. k S' t Q r f f .a), żlew głórn,ej tro
POs'£€TZ1e ist:nieją bliżej inie zln,ane pierwiastki p(vomieniatw'Ó:reze. Zain.i
cj owane pr€\z Z i: e m re c kile g D wzlorty bialO\niowe pz.Yln:iO!sły wyjaśnie
nie. W lotach ty,ch prz!ekroC'z!Q[llo wysolkoś'ć 10 ikm, w 'otwa rte1j g:on:doll.
Pilotował' ,kpt. Z. B u :r :z. y ń s:k i, p'om:iar,Ów d:OIkonyw,ał K., J o d k o 
N a r .Ik i ,e w i ,c z. Dzięki u,doskon,a!l'eni;u apaT:atury ,p,omiarowej Z i e m e c
k itmÓigł S\twier:d:zić, że' nruecdąg:łrolŚe;i Złan()Itolwam.'e Ziez S u c k s t o /!" f f a
wyntk.ały z. wad:liwego ,d:z:ialaini.a prz.y:rządów (,e:Lektłr:ometru niedostosO'wa
nego do szyb,kiieh pO!lTI'iarów):

D'o!Sik'on.ałe w:a,rulnki .Ido zlba,da:nILa a:bsorp,cj i p)rOmien,łowan:i.a k:osmiczin.ego

.W' OŚTo,d:ku innym niż p1owie:trze lu:b W,Qldai, do, :Qz.ego, ogr.ani,C'zały się p;r:a'\\r1 l e
'wszYiStki,e pomiaTY p,op'rz€,dnri,e, zill,a:laztł Z i.e fi te C k i 'w k.op!al l n:i soli
w Wa:p!n)i,e (W'1elko,polsk.a). Zloza w Wi€,licz!ce i B'ocnni nit€' n:ad,a'wia:ły się
,do t1e:go rod:za.jlu b,a!dań. SÓl w nich przyJk:ry'ta jtest gr:u:bymi waTstw.am,i
gliny, i\}Ó'w itp'" p'OIz:a tym jest d,ośić n:iej€ldnoru,dna. K,op"alni:a w Wapnie
jest zna,ez,ni,e glłębSlz;a.. Slup' soli za\cz.yna. się .n,a" ,g''ę(bokjci 290 m _, sięga
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mi 1 ejseam:i 'pu,niżej 1 non m.. SÓl Jest 'czysta, woln!a 'od soli potasow'y'ch, ko.
p.a:l:n\ia sUIcha. Z p:om,ia:rÓw wyni,ka.ł:o [14, 15], że ablso.rp.cj,a 'w soli kiam,i'en
niej j;est b,ard:zo m'ał:a. Mi:n,e:r:ał tle.n jiełst d1a pr:omiieni ik,osmiczny,ch Slz:c:ze
gÓlni!e ,pIIiZez.rnc:ziysty, po,d:obinie zre:szltą j.alk dla 'ś'wiat:ł.a wi,d:z.i , a1:ne.go. D!o
k,łH:d:n:iejsz:ego' z:bia:dlanli,a p!rą!du :p-oJzO\SitaŁego ,d,otyc:zy,ła ,p'r,aea w'yko.nana
w.spÓlniieł :ze S. S.z 'c:z e ' n,:i .10 'w s:k i m [18] 'W 't1ejżie k.op,al,ni na glęb,oko,
ści 400 'm. Ob,serw:a.cj,e wy:k:a:z.aiły, że .p!rą!d p.oz:ost:ały u,leg,a lZn,a,czinym fl'u:k
tu,acjIOim.. Badania te 'd.aly mO'Żn!OiŚĆ IprQlstej interp.reta'cjłi .a:nom,aln!ełgo pirz!e
biegu krzywej jonizacji, któryodkrył badacz holenderski J. C l a y na
głębokościach poniżej 250 m (w wodzie).

W lata,eh .piowojiennyęh,. g'dy tyLko urz,ądzenie n'O'w.opostaj,ą!oego Z:a
k'ła'du Fi:z.y:ki Uniw,ersy't1ełtu M,a:ri!e C'urie-Skłodowskiej, ktÓrego kiBrow
nik!Lem Z!olstla'l 'plrof. Z li e m ,eł ,c ki, p'Qlzwoliło mu na po!djęci'eł piriaey rnau
l{'owej, zlajął silę oln. s!e'liektywn:ym zjawiskiem fotoele\ktry'cznym st,osując
światło kołowo i eliptycznie spolaryzowane [19, 20]. Wyjaśnienia zaobser
wowanych maksimów i minimów dotyczyła publikacja pracy wspólnej
z. A. J a b 1. lO ń s<.ki m [21]. W n:astęp'n,Yich latach poświęcił się b:adaniom
.nla,d termoą,yfu:Z'ją. Jelg'o OlsltlaltiniH pira!c:a inlau:k,owa (i dwie duż.e p.u.btl!ikH:cje
innego rodzaju) ukażą się pośmiertnie [22]. Jest to pięknym wyrazem
tego, 'żie pozolstał eZYillln:y dOI k.ońc:a. żYICli.a.

WSIz.ystkie płra.c.e :pr'ofesora Z ilem e c k i:e ,g -o mają p!ewną ee.chę vvsp-ól
ną. "Jas:oś'ć, 'Z. j;,ką ;polS!tawioin:e :są t!em,aty, ,a na,de wszystłko pięk:ne opr,a
cQ!waln,i,e d'oś'wiadlC'za,l;n:e". Są to sŁow,a 'St.efiana P i e ń k o w s k i e g o.

P,rof,eSiOtr. Z d, łe m e JC :k. d, !b'ył :sylniem le!ka'rZia. Urndził się w Warsz\ałwie
w roku 1881. Po. u:k,ońc.z:eniu giim:n.a;zjium :klasycznego (z odznac.z.eniem)
rozpioezął n,a Un:i:w€Tsyt1eei,e W;ałrs1za-wskim stiu:dia medy.czne. N,a ,drugim
rOik'u st1uidiÓw Sposltlr:z;eg;ł, 'że IZIa(ezYinlają w. ,ni!eh g.órować zag.adni,eTIJia .p'rak
ty,cZJne. Sp!r:agn:io!ny Z\aJpl!BCZla te:octletyez:ne:go i w1edzy czystej, ŚCJisłł'ej, plr:z:e
niÓsł .silę na Wy'dzilal 'P:IiZ:Y:Dod!n'iazy. Przez .dwa ostatnie lata stu,di6w z!aj
mOIwał się ,gló i willii!e 1O!p 1 t:y:k,ą kr)Tts!ztia:l:ów I>'od ki,erownictw.Lem 'Z:n:a:n.eg'O' krys
talOIgirlaf,a rosyjiskieg;o G. W u, l f f a, wówczas profesora w W,ars:zia:wile.
Z.a piDaeę !z,'lt,ej ,dz;ie}dzdln:y u:zys:k.a.ł sto1pileń kandy,data :n;au,k pr:zy:ad!ni!C'z.y\c.h.

Po Tok!u splę,d:zo!nY1m w s:z:ko!le 'Iiolnicz.ej pod Grójeem w'yj!eeh:ał za gra
nieę. Rok był' w Gen,ew,ie, d'w,a ila/ta w Getyndz.e p'racują'c w l,abo.rait,orium
W. V o' i ig t a. Tam Po!wst!aj.e jego. p1ra,ea dotyeząea m,ag.niety!c.z;nego sk'rę
cania p,ł.asz:Cz.yzin,y PiQllary'Z!aicji w ultraifiolecie*. Prof.esor ZlilBmlBeki lubił
wracać myślą dOI ty,ch lat i ,chętni!e o nich op'Olwiadal.

* Pisz,ąc tę pracę po niemi.ecku Z i e m e c k i nie ustrzegł się n.aturalnie pew
nych usterek sity lis ty ezny"c h. Gdy otl1:zymał ją z powrotem z rąk prof. Vo i g t a, za
uważył, że V o i g t przepisał znac,zną część pracy, by nadać jej literacką f'ormę. Ten
gest wzruszył ogromnie Z i e m e c k i e g o. Uczniowie jego wiedzą, ile czasu po
święcał oddając im podobne przysługi.
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W roku 1908 w1r:Óci:ł ,da k:aj'u. Z!Qsltal na'u'C'zy:c:i1ele!m w g'iimnJa:z.jfuim im.
MkJO'łlaja RJej!a, Slz;kloł:y:, lk\tÓlIiej w'Y1ohlow:aln!klOlWlile 'odeglr:a:Li w żyic:ilU u:mysfo

wy,m PiQllslk!iJ ZII1Jalazlnle 'Wi!ęiksIZ'ą 'r'ol'ę, nli,ż, tHI, j'a!klilej moż:!1Ja biY Slię b'y;o s!piQ

d'z;iew,ać, WI1Jioslk1uj,ąc :z i!c:h li'clZ:by. Du,żym nialk:łlaJdem p!ra,cy Slt!WIOI:r.Z;Y'ł. !dlobIie

WYP'oiS1ażion,y g,a:b1in!et fji!z,y,c:zln, u:rz:ąd!zltł: slalk1ę w'yik:łldIOIW:ą ;i p:ria,clownię da
ĆwdiCiZle,ń u,c:zlni!QlWiS!kiJc.h, ICO p1odiÓw:ezias ,by.}:o j\ełs:z1czie T1ZlelCIZ,ą Tlz i a 1 d1k,ą. Pr:aJcy

w tej slZ:klole zlrzelkł SILę nale bez Żiailu, dJoplterlO w Iroik'u 1920, gidy objął w'yk,Ła!d!y
w S!zikOrlie' Gł;Ówn!ej GOISpIOd;aJSltW!a, Wiiejski!elglC)/ w Wa::r;sa:w:ileł. Prz;ez 'l,a!t 20,

od 'voiku .1909 ,dlO 1939, :b.ł kielIiOiW1n;ilkJ1em Zla:łiadJu, Fii:zyk:i! w Wyższej Szkolle
BU1do'wy MaSlzyn m:. WialW1el i berg i a  RorbWHin!d\a. W ZlaJkł:a,d!zile tym, P!Iiz;ysta
SaW!ainym ;p!IiZieZ n\eg!Q"ld:o b,aJdiaiń n:aUlk(ow'Yieh, plQlWsltia:łla lilęlksZiOŚ'Ć jegio płr.alc.

Nie był' tOI d/u,ży' IZia!k'ła!d:. Obej'miQlw.a!ł', jeżel!i s:i:ę pIorninie, sa1e ć'włteZJeń i. sa1lę
wy!kł:a!dow:ą, tylk:o kilik,a pIOlk,oj,ÓW', :al:e 'b'y,ł'o w n,im wŁaśn:i,e w:s!z.ystlko to,
C'z:'g'o silę po'tr:z,eb'ow:a,ło. Być możie, żie w Ite1j 'u1mie}ętln:ośici OSZic;ziędn.egio w'y
bor1u ,śir1odlkÓw 'tkwi It:eż sie:kr1et .sulkeesóiw' p'r1ofłesor:a Z i e m e 'c k i te g 10 j,aka

p'op1u1larY'Zlatolr;a.

W tej :dzii,edlz:i,nliie :zlałj l m:uje OIn w' n;aslZy:m pltśmi!e!nin.tetwi'e WSPÓ:łiczieSlnym

pOIz.ycj ę 'w'yj ą:tk'O'w'ą. Ni,ektóre iZialety j:ego książiek są z;nan1e: pi,ękny j ęz.yk
i j,asnoś,ć p!rzledlstawierria.. W:alrto też zwrócić uwagę na :iniI1!e. W k:Sliązka:ch
}ego nie m,a ,eLementu sensacji. Autor n,i,e z.aslka:k,ujłe 'czyt!elnli:ka!, nte na\
rz,uea mlu się j,ask:r.awy:mi z,estawien!iam:i. ŚTodiki te, p'rzJejęte z d:zieTIJ!l'ikÓw,
n,u,żą sz:ybko i :sik,ł;aniaJją ralcej do fp.rz.ekartkowania książki niż d'o [[':zeteł
niągoI iC'zyta1n!i1a. Z\i'emec:i PlO pros!t1u, ułC:z:y, ,ale ruc:zy 'ciek.awiłe i dob'rze.

N,aj,p,i:ęklniejsz:ym ,m(oż:e j'ego ' osiąg:nlięetem, w z.alk:r'es'i,e d:z;i'eł !p,rz:e\z;n1a,c;z,o

riy'ch iriÓw:ni:e:ż ,dla, iSz1erSlzlej pu.bli ' czlI101ści, jłest h:ilstOlri,a optyiki i b:u1d,owy' m:a
terii 'w d,w'u!t'omowy:m wy'd:a!Win,iictwie' zlbtorlQfwy:m "D'z:iej1e J:'OIZ:WOłj'u f:i;z.yki"

(Wla"Slz;aw;a 1931). C:ZlęŚ'Ć !op!ra!cłOlwaJn,a plr:Z1e1Z Z'ilem'ecik:i,eg:a, ofbej:muj'e oikoł.o
500 stoln.

Płod'ręCizlrri:ki jłego dotyczą pioezią:tk'u, .ale Iteż i Koń'Cia naStz1ego' cy,klu
kS'ztał,een'ia. , ,PirJomieni!owani:e i mat1eri:a", na pisalne 'wsp,Ó1n:i.e z,eS. S' z' IC z' el
U i O' w s :k ł m, 'b'yło ,kli,ed,yś w 'ękalC'h Ikażd\ego l niemal stułdie!n,ta fiz,yki. Do
'orz,e Zinan,e !są pod'ręezn:i:kli D m Ol e :h 10 w s k' i e g 'o i Z ,1 e m ej c k i. łe g o

_ tl,a V, VI i VII iklasy szk!oł:y' PiO(.sta wow,ej (wyd'ani.a pr;zied,woj en;ne wsp'ól
ni:e ,z A. D lm. 'o f C :h a 'w Is!k i m, p,owIQlj!enin,e - z E. Dl cm 'o:C':h Ol 'w S ik i m).
Są to ,dziieł:a kla:sy:C'zin!e, Slz,ezieg:6Lni i e Ip'odrięc:zni,k ,dla ,klasy V. P Ir o' s t ej
:k;r;ótkie z,d:ani,a, PTia:Wid:zliwe perły, 'poiw'iąz.ane ZłB sobą -c:zęś'ci'ej tireśeią tyl:ko
niż spóJnik,ami. Ni'e 'wtł:alC'za,ją wta,domoś1ci, lecz otWlier.ają OiCZY na ś:wiat.
Jest 'tałm i o ty:m, j,ajk p1ali:ć w płi,eou i gd:z.ie lkiOpa,ć s:tuidnię na p:od,wiÓ'rlZ'u
:z"a.gro,dy eh.łops!ki,ej. J,est /()Ist 1 roŻ1nie wp!rowaid!z.end.!e p10j ęć, :ktb!ry:m n:auka
in.a!daj1e SienSI [Inny n,iż, j,ęz:y:k, IP1ot:oczny. Ch!łopiec u:ez.ący się z' tegO' podręc:z
nik,a ni'e ' ,doznai n'a [prz:ykił:a,d: :sz;OIk;u\, e si:ę sł'om-ę lu,b, p'Qlwietrz:e n.aJzwa
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c'i.ałem. Os:tatni,a iks:i.ążka" j:a l k'ą [)jap:lsał plVOIf,elslo Z:i e m e!c k f., j1est wła
śnie ;ksi!ą'żlką ,d,la ,d!zieeri (p'odręez:n.ik. dlalikilasy IV) IktólI'Y b,ędlZ:ile w'y,dain;y

pcr-:zez, PZWS); diy.k't!OIw:ał ,dlOl [ljie!j OSltatnd.leł u;z;up1ełnri1elnJik:t, gid'y b''ł j!u:ż 'z!ł\o
żon'y eh'or;obą.

W :rolk,u 194.5 p!rof.es:or Z:i e m le IC k i ob'jął: Kate,dę Fiz:yki D1ośw:iad
ez,a1n t ej no'wop'QlwSlta:ł:eg,o Un:iwie!fs)llt'etu M,ari'eł .C,urie-iS:kłodiowslk:i!ej. W .a:
kł;a,d:z:i:e a.stał 'w,6w'cz,as' tylroo pairę p,rz,estarza,ł'yeh pirzzą'dÓ'w. Je,dnak j\u.ż
po .kilku laita!C1h mÓg:ł pirow:a!diZ!ić 'w'y:k.ła,diY IZ; p1ęJk,ny:m:i dem!OIn:Sltra!cjaimi
i 'umo'żI:iwiić asystent 1 0m p!odjęci,e pa!c lnaulkfo'!wy:ch. W osta:t:ni:m czasie, 
plO 'w'y.bu,d:oWłainiu, nowJego\ ,glm:ac.hu (pT:z!eJzina!CZiOnegio p;i,erw,otn:i,e tyLk:o dla
fizy:ki i miate1m,a:ty:ki - 'UJkazla,ł!a: się 'możli'woś'ć st:worz,e:niła, nlowocelsnego
z;akł.ad!u uniwe:rsytecki,ego' we wła:śiciwy'm sensie (tego, słiow,al. Nies:t1ety, I!OiS
nie poz.wolił mu jiUż dokończyć tego dmeła.

Paza Katedrą na Uniwersyt.ecie profesor Z i e m e c k i kierował rÓw
nież Zakładem Fizyki Akademii Medycznej. Był prócz tego rektorem
\Vjższej Szkoly' Inżynierii. Jak znajdował w tym ogromie zajęć adminii
5trac:jnjch czas na prace naukowe i wydawnicze? A przecież nig!dy nie
dał odczuć interesantom, jak droga je.st dla niego k,ażda minuta. M:ial
dla każdego po z.ałatwi'e:niu spvawy jes:zeze ż,artob,liwe słjów!ko). Mila!. n,a'wet
czas na rozmow'y. R'OIzmilow:any w ]Jitelra:tlu;rle f!r:aneusikiej, w wieTslZalch
Goeth'eg:o i H,eiin.ego l , chętnie piorulSlzał t'B ttem.aty.

V,ez,ni'owile jego z.a'W,dZiięcz,ają mu p,r6c:z , t.ego, CiO się zawidz,1ęc:zlać zwy;kłlO
sw,emu 1)rlof:e:sOirow:i, j:eszlc:e IOlWie imrp,onderabiilia, k ' t:6ry ' eh iIlii,e ffi1oż:na, żiąda.ć,

lec'Z tyI:k, oitTlz,Y1m1a.ć w d.a!I!z;e. Nia. ez;ym, !piole,g,a,ł'o to donum sup'erad.d.itum?
C:zy b,y'ł' to ,plr;k:łald }eg'o lodda:nia, :się n;aulcłe, ez,y hu'maindJzm 'p.a:mię:ta.jąey,
że- j.e,dn:a:k ,n,a!UJk,ę tW1or:złą }.U,d;zlile? M'oż:e na,d,e wszystlkiO z:OIz;u!milenie inld'y

widu:a1no,ś,ci u!cz;n,ia, ,któ-eg,o nile u.gniiait:a:ł n.a, sW10j ą ffi'Odł;ę, 1ecz, rOIzwijaił',
cZJuły nia tio, eo w' uic:zlnliu j.eS!tw:łiasnle,g!o. O'tlalczalł:a g,o ZIa.WSiz'e artm.osfera
swobo,dy in.t,ele:ktualn , e!j, p,ewln:ej 1eklk'ości, atmosfe!r.a, w :k,tÓrej p'OrtilSlZła Siłę
esprit. R,a;z.em z łs:ulr'ow'Y!ffi "P'OC:Zlu , ciilem !ob ' oW1iąz;k'u i sk,:vupu!llalt:n'ośiC'ią w spra,

wiaJeh niau'ki ibwOT:z;y,łio ito clalOIś,ć, kt6ra, p'ociąg.aił,a wS:ZYSitki,c.h.

Prz:y'w)T\klilŚm,y Ido m'y,ślli, 'żie nie ma lu,dz:i niBz.astąpion,y:eh. ISitotn:iłe', ż,y
Icie u;zupiełlni:a !kla:żldą lukę. Lecz UIIiOk'u, os'obiSitegJo :z;a:Sltp!i,ć niej m,OIż,e'my.
S;zl:aiC'h!e!tn,e ,clZlł:owi1eICZiełńSitiWiQ! j1eSlt Iwp1r:aw1dlzile ;aWiSIZI' moż;Liwe, d.w:ciąż n!a

no'W1O OiSli,ągaIT1le, lelcz jleg10 lroalż,de kOlnlkriet!nie wClilBlielndJe, jfelslt c:zymś, j'e,d;ytnym.
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,,. Teorie nielokalne

1. Wstęp ...

Z.aga,d!nie1nie iez:ąstiek 'e1emen:ta:rny'ch - e1emen:tarny , ch s!kłiałdllli!ków m,al
t.erii - b,y'łn :z;a:WLSIZle ,Cten:tiralnym ziag,adnieniem fi;z,yk:i. T:re,ś'ć P!oj'ęcia ,cząstki
ele!m ' elI1:tairn ' ej (luIb. :cz;ąs:tiek elem'en.tarnych) .zm.ienia!ła Slię j,e,dinHjk w sposó:b
b,airdzo ist:otiny 'wlra:z;  Tozlwojem n,au.ki. Rierw'otne poglądy na el,em,en:t.a;rne
skladniki m,at,erii 'b:yły -. w naszy,m, projęciu - bardzo n,aiwn:e. Przypusz
C'z.alnte rÓwn[le niaiiwne wyid\a:w;ać siłę bę!d:ą n.asze poglądy ni a te sp 'rawy
fi:zy,kom 'P!rlZys:z!ł!oś ct.

Żeb,y sobile' :uświłado!mli:ć j,a:k sz/y'bkiłe są zm;i:any z.aC'nodz,ąoe w ty 'ch p'o
glądach wystaivcz:y' lPirYPiQmnli'eć, ż.e stłoslu.n!kowo ni1e!dawno' a;tłomy pier
wi.astikÓ'w !ch,em:iJczinyich ilrak:towan'e b:y ły jako, naj'mniejsze n.i ' ep ' odzielnle
eliem,enty, 'z, k1tóry:ch Izibru,do:wa:n/a j.est m:atieria. P'óźnłiej olk,a:z,ałio silę, żle atomy
maj.ąwewinętlI':Z1n,ą strUiktulrę, s:kł:ałd,a.j,ą się z, el,ektronów i jąder a,tomo1wy,ch,
k:t:Óir:e :z/ ,k,01ei Iz,ac:z,ęto, traiktolw:ać j,a;ko i cZiąs,t:ki e:lelmentalrne. D.a1sz,a ewollucja
tego p10j ęeta Z'wiąz:a!na j1est !Z ,odlkrYiciem w'ełwnętrznej struktuTy j ą 1 d1er a.tlo
m:owych. Jądra te s:kła.d,ają Słę - j,a:k się oikazuje - z tzw. !nu:kleon.Ów
(neutroniów i p:rołtonÓw)., (k!tlóre ob,ecna wiedza (la raczej niewie,dzH) t:ra1ktuje
jiako i cłOŚ elle:m,en tarnego l .

W:S!Z,Yisrtki,e i,e eząs:t,k:i: ieJeiktirony, neuitrony i protony, zachowały diO dz:i:ś
swój ,elementar;ny ch ,a rak t er, lZ'nalez.io'no jednak całą plejad'ę inlIly-eh C'ząs
tek, nie w;chodzią:cych (be:z,pośrednio) w skład atomu a występujący,ch
w promi'eniowaniu. ikosimiezn:ym i PTZY zderzeniach p,om.ięd'Zy in,nymi
c:ząstami. 'e.J.emelntTjny,m;i. Są to t!Z:w. mezony i hyp,erony. lm rÓwnież
przypisuJe silę !Zn!ac:zelI1ie elementarne, j-ed'nakże i/ch iistnieni'e stawia przed
fizy,k,ą nowe zadanie s!yst'ema:ty,ki i wytłuma!czenia dlacz:ego akur.a.t ta,k:ie
a nie iłn'ne c:ząsrtkli występują w przyrodzie.

Z PO!wyższ,y,ch f:akt,ów 'w'yni!k:a, e p'oj.ęC!i1e ,elementairin:oś:ci j1est piełwne
,g'o rodz:aj'u ildieałi:zia1ej/ą [plokiry'waj ącą stan naJS!Ziej niewiedzy o. struiktulrzre
'ma:ter:iii. Z p,oj.ęciem elłem'e:ntaT.n!OIści wiąże slię ścilśle p,ojęoi,e pun;k1:owołŚ ' ci.
T!y'1ko twory punk:toweł można. ,tr:a:ktolwHĆ j.ailo e1emlelll!ta!rn r e. T:wory p'o
.si.a-daj,ące 'wymiary p'z,est!riZ!ein:ne' ,czY' prz,eslt(['1Z,elnino-,ez,alSoiw:e musą r6w

"
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nież 'poOsia.dać j.akąś 'w€'Winęt,rz:n'ą .st:ru\ktulr:ę wyr,ażalną przlY pom'ocy P/oojęć
bardzi,ej e lemle:n ta:rny ch. C:z,ąst,ki ktÓr!e wy:mie:n'ili$:my 'u'pTz;e,dni,o p'yły d,o
tych.czas t!a!k:tow:an.e j.a:ko :piu:n!kty małt:erialn'e to j1est p,u:nk,ty pO!Siiadaj ą:ee
określlO;ną masę i ew. tn;ne ,ceehy ch.ałra:kterysty'c:zne }a!k ła,d 1 u ' nek ri sp:in"
T'eg,o TOłd:zaj'u t:r.alktow:a:nie oibi,ekt6w .materia.lnyich jłest dopiu\Sizezalne w pro'

. cesałch, w .tóry;c.h wzajemne Jodleg.ł.a:ś.ci ty,ch ,o:bil€ik'tÓw S'ą _ du'żłe' w piorów
nan.iu z i'cn 'ewentualnymi wy'm1arami. DoO.b:rze wiłado!mo', ż,e iIIp,. w astro
nomii n1'ożn,a tr.aktować masy uk:ła.du plane'tarin;eg,o j,ak,o p!unktowłe p'op'eł
ni,ając prz.y tym bliąd, baII'ld:zo' ni,€'wi ' elki ,dainy eo ,diO Tzędu W1ielk,ości stosun...
kiem p;:vom'en:iH' planety ,do jej IQ l dleg,łoś l ci od slońca. W za:g,a:d:ni,eni.aeh
dOity.cząc)T!ch ato/mów 'bł'ędy, które ;pD.p'elni,amy tta-ktlljąC elektrony i nu
kleony jako tw,ory :p.un!ktiow,e są r6w,ni!eż ni!ewi!el!kie z 'uwagi na dUiże od
leglości ty. eh eleme:nt6w. Kjon'w 1 en,cj:ona.1n.a t.eori,a kw:antów opa;rta na z.a
łożleniu plrn,k tow,oś ci, ,d'a}e 'wy.ni;ki z.godinie (w g'ranicałch b,łęd,Ów p,omia,ro
wych) z, dloś'wi,a!d'C':O€iniem,.

R,6w,nież w a\g:a,d,n:ile;niach Id,oty.c:zą'cyich z,d,eiI;zeń pomiędzy ozą!stkami
z.a.łiożleni,e :p;un:kto'woś!ci daje ;god:n!Qść teorii z, ,d.OIśw:iad,cz!€!nie'm jeśli prz.y
z.d'erzeniu c.ząis\tki ni'e :zbli'żają stę za bałr,dzo. Id10 sie'bie. E'w'€1I1:t 1 ua1:n.e TO!Z
bie'ż:n1ościmog'ł'yby wynik:nąć p!rzy ztd'erzeniach, w ktiÓryc.h o,dle:głioo.ei czą
stek są -rzędu ich wy,mi.arów. Dotychc.zasow1e p'omiary nie w'y.ka.zu.ją '
o ile 'i wiadom,o - konLeczin'ości uwzględn'ienia rozmiarów 'Cz.ąstek. Wska
zuje to n.a to, że rozmiary te - jeśli istnieją - są mniejs.ze niż najmniejsze
odległ.oś,ci pomiędzy- zld,erz.ający'mi się cząstkami osiągalne pr1zy- dz:isiej
sz.ej tiechn:iice ekspelry:m , entalnej. T,eehni:ka tdz.ie jednak sz,ybl{]o n:aprzbd
i nie j es:t 'w'Ylklu!ezon:e, że w ni'ed.aleki!ej przy:sz:łości dałdz:ą się zauważyć
efekty po'ch:od:zące Qld 'stT1u,ktu:ry cząstek "eleme:ntar:nych".

P:on:i'ewa'ż w ,ch'wili obe,cnlej nie m,a b'ezp!ośir,edni'ch wskaz.ówek eksp,ery
me:nta1ny , ch, ż:e ta!k:a str:ulktur:a istnieje, to z.n. że cząstki eleme:nt'arne nie
są tWOILa:mi ip:u'nkt,owy:mi z,achjod'i pyta'n'ie j,a!k:i j1es:t cel kon:st1ruow:a!niła
t.eorii nil€l\Qlkalny'eh a więc t,eoirii, ktÓr,e jaklo p,odstawę przy'jmują pewien
roz;kład ,p!LZ,e:st!r:z:en,ny masy d -la.d!Uliku cząstek ,,'elementa:rny:oh". Ot,6ż po
trz.eba wpro1w.a'dz.enia teorii n i e loik alny ch odczuwana była. j:uż od ,dawna,
a.ł.e wYini!kał.a ra:c;złej :z. p'ewn.yeh p:ojęciowych def.ektów d!Oityeh,czasiOwy'ch
(lokalnych) t,eorii. D:opierio w ost.atni,ch .czasach teorie ni€lLokaln,e u:zysk!ały
p'ew:ne .pośrfednie u:z.asa,d;nien:iie doś'wiadczaln.e związanle..z ,odk'ry,oiem n'o
w'ych ty,p'Ów ,C'ząste:k. NHleży jfe1d:n.alk podkreślić, że wielu fi.zyk6w d:o d,zi:ś
dniH u'wa:ża, żle ws:z:yst!kie znanie nam d.oty:ch,ezias f!a.łkty ekJSp!erymlen talne
da,d'Z.ą się wytłumaczyć pirzy p1om1ocy onwen'cj-on,alnej (Iolkaln:ej) teorii
zakł:adałj ąeej j,a,ko piodstawę pun:kltowość cząstek.

P:r;z.ęstr:zeniny ro:zkł,ałd ła!dun:k:u został 'p-o raz pi1erW!slZY wprrowH'dzony
dla .e lek t!rOln u przie:z L '0 r:e [l t 'z a [1]. J-uż na, gTunci1e klasy:cznej el1e1k:tro,dy
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n;a'mi:ki poj,ęc:i1e p)U[llkto;wego i elektron,u ,p1rowHd:zi do t.aJkich nied:or:z.eczino
ści j-Iak niesk!ońłc'zlon,a lenergia wł.asn,a, n.ieskończ:o,n,a ID,asa p,Ólow,a i nlie
sk'oń,ezo!n.a siła w:ł.asn:a.. Będ:z:i,emy 'Ol tych poj,ęciach m'ówić sz'c:zegÓło:wo
w- ,d,alsz , ej cz\ęści pracy. T'er.a:z. wystarczy n'ałd:m:ienić" ż:e występo,w,anie
piew,n,ych :nieskoń:czQ\ll.y.chwi,elk!Qiśtci fizy'cz.n,Yich Sikł'onił:o Lor'entiz,a do- pr.z.y
pisa:n1i.a e}liek,tron,owi tprz!€!str:zienny.ch rozmiarÓw. W ten sp,Qts6b, port\afi,ł. on
wyeliminować powyższ,e TI!i€'Qorzeczności, otrzy'mał jed:nak teori.ę, k.tór,a
ni'e :spelni:ał.a pIOtdstaw.Qlw1eg,0' ,postulatu sz.eZlegÓln,ej teorii w:zlględności
a ,mi,an,owioie płostula.t!u niezmie!nniez,ości wo,b,ec tz.w'. tr.ainsformacji Loren
tza. Ten, 'm,anik'8.im.en.t Sltan:owlił: przez .dł'ugi czas .pr:zies:zk'odę w z.astosowaniu
mys:li L or'entz:a, ,do z.aga,d:ni!eń, w którYIch .cząstki p.or:usz.ają Sifę z. relaty
w'istyczny,mi prędlko'ścia.mi*. Dopi'ero, w oku 1948 udałO' silę P e i ę r l's 0
w i i M ,c M a n u s O' 'w' j [12-3] skonstruować klasyczną teorię nielokal
ną c.zy,niącą .z,a.doIŚć po.stula!towi wZiględnośi. W teoJ':ii tej elektron występu
je jako cząstkaposiad,aj,ąea wymiary zarówno przestrzenne j,ak i czasowe.
Roz/k,ła:d ła.du;nk,u jest wy:z:nacz<my prz.€'z pewną, niezmie:n:nicz.ą wo bec
tr:ansfo:rm,acji Lore:ntz,a, fu'n1kc}ę- wspblp:zędnych przestrzenny,ch i czasu
zwaill,ą "formfalk:tor1em". Stąid, n.az!wa t,eorii formfaktorów częstO' stosowa
n,a w od'niesieiniu do teorii n iteloka lny ch.

F'O!rma,izm :zapłro1pOlnoiWany p1r:z,ez P fe i e r l s a i M c M a n u s a jest
form,alizme:m klasyczny'm i dlate:go, nie na:d.aje się Ido .opisu z.j.awisk - do
ty 1 C'z.ą'cY'ch cz.ąstek eleffi,enltarny,c:h, ,ktiÓry:mi j;aik wi,ad,omo rz.ądzą prawa

. k'wantow:e. W 1oka!ln , ej It:eorii lkwa:ntowej truid.ności związane 2, nieskoń,...
c'z:o:nymd, wi ' e1kJościam:i w'yst!ępuj ą W spolSlÓ'b jeszcz,e b,ardziej drastyczny
niż w kl,as:yczn:ej lokallnej tleo1Iiiił. Z tej PT'z'yc:zyny należało teorię Peierlsa
Mc Manusażin1terpTeto1wać kw-antowo (sk.wantować) i sprawdzić czy po
wstała. w tlen spo'Siób' !k,wa:ntIQlw.a ftieołria nitelolkalna jest również. wIolna oid
wielkości nie:sIIDońC'z,Qny.eh. Int'erpe'tlacj.a kw,anto.wa teorii nieloikia1lnej zo,

- stał,a p'od:a!na. po' ,raz pierwS!z pirez autora tej pracy [4-5]. Wyni.ki były
pozytywne w tym ,senlsi€!, 'ż,e Ikw,antoiW,a nielo:kalna teori,a :zawiieraŁa ju:ż
tylkiQ 'wie1ko\ści skoń.czone lIlia-d,ające się ,doi bezpośredniej int,erp,retacji fi
zy,ezlll1eJ .

POIza POWyżsLZ.ym:i wZ l ględami :naty czysto rteoretYicz.n,ej ist.nieją r-Ów
nie'ż p.ewn.e' poś!rednie .amgu.men:ty eiksp'erymentam.e 'p:rz.em.a:wiającie Zła, ko
ni:ecz.noś:oią uw'zględI1Jienia, (pr;zyn!ajimniej w pewnych wypiadka-ch) st!ruk
tu!ry -c:zą:stek 'elementar:nyc.h. W.z.r:alstająca stale licz.b,a nowood,krytych czą
ste;k ,p;owodu.j'e Iko!Iliecznolść i!ch system:atyz,acji i te1oa:-'etY1ez.neg1o wyja:śn.1e
ni.a ich (mlao jłesz1cze :zn,a:nyich) własności j.a!k m,asy, spin,u etiC.. Wyd,a:je
się, żte l,okalna t.e1oTIa jest z:bY1t ciasn,a, a,b,y na j,ej g!'fun,cie by-łio możliwe

* Prędkość nierelatywisty.czna - bardzo mała w stosunku do prędkości światła,
prędkość relatywistyczna - porównywalna z prędkością światła.
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"w'ytłumac:zlen'i;e I1p!. tz:w. wi:dm.a mas, tOI }est wy,p:rowald:zend:e wzoru na
masy WY!SitęplUj ący:c:h w plrłzy1rodz/i:e ez,ąs.t'ek, ain,a1ogic:z:n:ego do WZOfrU, na
P1oz:tomy lenergetYicz1n1e l w wi,dmi/e a/tomu. O!kaz!uj'e się, że miożl1:iwoś:ć tlaik,a
istni:e,j,e !na ,girun'cie 'nie'lo:k,alnej IteiO!rii p,ol:a, jak to' polka!Zrał Y u fk a wa [6]

Z 'uwa:gi :na p!ro1wiz:orYic:z:ny jeStzlC'z,e 'cha':r.akter welu dan,y,ch d,ośw1a!d
.C'zaIny,ch ,doltYicz,ą,ey'ch system:atyki ez.ąsteik e1e:m,enta:rn,yeh by'ł'ob;y :r:z,eczlą
p!rz!ed:wceSiną sta:r:ać się lI1:a ięh podstawie z.a,d:eey,dować. olsta!teezniJe jaka
j:est stru,ktul:r.a ,cząstek "Ielem'entarny,ch", co b'y:lłob:y rÓ'wno!Znia!CZn,e IZ. P!rZiy
jęciem j;akLeg'oś o'e:ślone'g!O, fiOirmfalk.tora. D'1atego też więk:SZiOŚ'Ć pra'C' te.o
rety,clzlnych idzie w kil€'rUln,IDu zb,ada1nia ogó1n:Y t ch właJsno;ści teorii ni:e1okal...
nyeh, ni,ezla!le!ż,ny/ch od: slZlcz1eg'ó1nea p1ostaei. f'ovmfamtora. Prz,y'jrffiiuj,e si,ę
więc., ż'e iC:zą8.tk,i "el,emen't:a1rn!e" posi,ada.j,ą. s:tr1uJkt1ucr:-'ę, j,edn,aJk plroblem okre
śl'eniJa 'tej st:vukt!u'ry- odsu:wa silę ,do, C'hwi,li wzb'oga:ee'n:ia naszej wied:z:y
eks:p'elry:m.entaln!ełj.. TeOlIiia z fłormfaiktorami jest więc w piewnym 'SlełnS[,e
t1eorią T;a:mową ,dla (pirz:yszłej Iteorii struktuTY c:z,ą8!t!e i k 'e'lemenrtaTn.yeh.

Pr:aica inim.i'ejs:za mai na eelu !Z1a:zlll,a:j,omiieni t eł ,c:z:yte1ni:ka zł po,d:sta'wQlw'y
mt alłloŻle!nri;ami i z 'ogiÓlin,ą m,etodą teorii ni,el ' ok,a1n,ych o!raz )r:zedlstawie!11!ie
[p'€'wny:ch p!roblem'Ów, Ikt.6re dop,ieIio Id:Zlięki ty:m tieari,om zn.al.az:ły rro!Z:W:Lą
zaJltiJe. Z :uw,agi nja o,bf:itoś'ć m,ateriału, podzłi'elony on, :zo,stał lIla dw1e CłZ,ęś:cłi:
k1asyicz,ną i kwanitową. Druga 'Z. ni,ch będzie s:tano'wiła p!rz,edmiolt olsO!bnegio
arty:k'u.ł:u.

Są ,diwa możliwe pod,e:jśic!ia d.o klasy,eznej teorii cząstek elementarnych
(loi}a:lin'ej lub n:ie:lok:a!lnej): talkte, w którym podstawową rolę odgry"wają
p'ola ,a -c:z,ąst!ki z.j!a:wiają się dOpiLeTO' p'rz.y ,p:ocese kwantowania i takie,
w którym p,odSt.a!WOfW,ą ':Dolę od:gry'w,aj ą źród,}.a pól i one już w k.1asyc:zn!ełj
teorii są iłnite!rpetow;aJnie jaklO 'ez:ąstki el 1 eme!I1Jt:arne. Ten dru,gi o,br:a;z., acz
koJwilelk tru,dnlilejsziY pir;zy Ik'wanto'wan!tu teo'rii, jest j'ełdnłalk owielle b,a:r:..
dziej po,glądowy' i ,dla.tego nim b,ędz,iiemy się posł'u,giwać. Dopie!vo w !rl,a
S'tępinej :c'Zlęści - (1oty'C'ziąoed k:w,ainto,wych teorii nielokalny,c.h - wp'roiwa
d'Z'i:my oblraz, )lo1owy'.

DOI zrozłu,mielia aTtYlk:u,łu pO!tir!Zle,bne są elementlarne wiadiomoś;ci z. elek
t:rodYlnamtkii ;i sZ l cz,eg i 6Ine:j 'teorii 'Wz.ględności w z.allrnesie' PIOld!st:a:wowe!go
w)'1k,ładu uniwers:yt'eek:iego,.

2 Pojęcia podstawowe

Ro;wa\żlmy uik.ł!a,d tdyna:micz,n!y z:Łożony z N .C'z,ąstek m,ateria:lnyc:h o;p:i
sa!nYich 'k,a,d!a przez. ,ezt:e'ry współ.rz:ęd.ne x; (fl  1, 2, 3, 4; k  1, 2, . . . N),
z 'ktgry'ch trz:y piierwsze x, x,x: o[pisują połioże:nie k-,ej tcz,ąsi:ki w pTZJe
st:rzie:n-t .a ,cz,wa lrt.a x  ==== it k ==== ix: 'daj,e p'O podzieleniu przez jedność
urojoną (i  -V - 1) cz,as t k w któryPł tOi 'p'ołoż,enie j1est zajm1owane. Prz:y- 1,
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ruchu 'WispiÓ.łirz,ędinie x 'zmi'en:ia:jłą sli:ę. Je'ś1Ji podamy 'x jako, f'uirucje p'ew
ne:go p,a1r.am.et,ru 'Ck: X == X(-rk), 11;0 orbrzytrna:my t:r.ajektiorie :c:z,ąsrbek w prz1e
strz'sni lc:zte:owy'miialriQIWiej -- ta!k Z;W1an.e: liinlite .świ;a:ta tyeh cząst!e!k. J'eśli
w sz,cz,egbł1J1JOIś!ci 'I;k jest dług:ośc'i'ą łlulku k-iej tra}elkt'orii

- (d-r k)2 = (dX)2 == (dX)2 + (dX)2 + (dX)2 - (dX:)2 (2.1)
mie!rzon:ą old ,d!owoLn,ego p;uin:k,tu p,oC'z:ątk,owłeg,o, to plar.aJm'etr ten naJzywa:my
C'zasem własny'm, k-,ej cząstJki.

W powyższy,ch w,or,ac:h i w !cał:e:j pTlaey rużyw;alć b'ędz[łemy j1ednolSltek,
w którYCih p!:foędkość 'ś'wiatła, c jlest rłówna j,e,d;no!Ś:cli (c = 1). B,ęd:ziieimy rów
nteż pOjS'łu,gi'wać :silę Eihsteilnorws:k,ą k:OInwen,cj ą o, su'miOr\\anli:u po' do1ny:ch
wsk,aźin:iJk:a,eh występiuj,ąey!oh d:wU!k'rotnie

4

. a"b" = .2; a" b",= bl + a 2 b 2 + a 2 b 3 + a",b",
Pł =1

GÓ1rlrle wSlkaźniki !llu:m:elrują :cz,ąstki i Idla nieh sumowanile b,ędzie zawsze
N

osob!no o:z,n,aczone, zn,a!ktie:m s:u:my .2k=l

(2.2)

BrędJk'oś1ć 'c:z'qS'11k:i ln.la. t1or:zle j1e:s:t .da:nla pirZiez po!chod!n.ą w:zględem czaslu
włas[}Jeg'o 'Ck. Będz,iem'y - jalk w mecha:meeł - piochodne olzn.aeza,ć przez
krQ'pik:i!

kk . k dx Pł
V Pł = X Pł = d"i k ·

Przyspi1eSZ€in,iłeł j1est oc:z,ywi:ś:ci:e p,oc:h,odn'ą p:r,ędJkoś!ci

(2.3)

k .k ..k )a Pł = VPł = X Pł (2.4
Z u'wagi n:a wzb'r (2.1) pędkość Xk sp'e1ł:nila relaej,ęft

(X)2 == (i:)2 + (X:)2 + (X)2 + (X')2 = -.1". (2.5)
Różn:ic:zkuj.ąc tę re1lację g.lędejm '[k olt!r:z,ymamy rnastępne z:wiązki

. k .. k _ O ( .. k ) 2 . k .. k O . td (2.6)X Pł X Pł -, X Pł + X Pł X Pł = l ·

W 'plowy's:zy!ch 'w;zlora,c.h okreś1OnJa j,elst kinem,atka u'chu POI t:r.ajekto
rii. Wpow;ad:z;imy teraz stlał:e ,dyn.am1c:zine, a więc .ła!dunek ek i masę m k
cząsti (sp,in!u :ez.ąstek n:te! będzi,emy w tym o,brazie u:\\'łZ,g'lęd1ni,a.ć). POl:ru
szaj ąca się :nalad:ow,a:na eząs,tka 'wytwa!rzl3!, p!:r.ąd, - które'g,o gęstość mOIŻ!rua za
pisać dla c:ząstki PiUinJktowej w piostaci+00 +00

j(x) = e k J l5(x" - x) · i: d.. k = e k J l5(x" - x)dx (2.7)
-(>O -00
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gdzie

Ó(Xv - X) = Ó(X 1 - X) Ó(X 2 - X) Ó(X3 - X) 6(xo - X) (2.8)
jest ilo'ez:y:n'em ,eztłerech fu:nik'cji Di!raoa od a[':gumen(tÓ'w

Xl - x, X 2 - X, X 3 - X:, Xo - x gdzie Xv - x (v = 1,2,3, 4)
są -to wspiÓł:zlędnłe cz.terow:elktora łącz,ąc1ego !dtow1olny p,u,n,kt x v p:rzlestr:zeni
C,z,t ero wy:mi:arowej z pu,nk.tem x l'eż,ącym n,a k-ej tLajekto'rii. (Pun:kt
o wsp1ół;rz,ęd.nych Xv będziemy też często olZn:acz,ać p:rz'ez, X b,ez wska:źnika
tak j.ak.'w j:(x) we wzorze (2.7)).

Z uwa,gi'na znane w,ł,a:sności f.un'kcji DiT,aca ó(x)

ó(x) = O dla x =rf: O
+00

f l5(x)dx = 1,
(2.9)

- 00

widzimy ł,atwo" że ,d'efrnicj'a (2.7) jest t:ówn1ow;a:ż:n,a z. ko:nw.encj-onalną de
finicją g:ęstości prądu i ładu!nku p'unlt'owełgo znlaną z elektrody'namiki.
stortnie', powiołując się n;a (2.7), (2.8) i (2.9) i wplOWa!d1z,ając norwą zimi!en':'
ną ea.łlkJow.ania, Xo mo,żemy wYiraż,enie, na g.ęlStość p!rą,du nta1piisać w posta,ci

+00

j(x) = e k f l5(x 1 - x) l5(x 2 - x) l5(x 3 - x) l5(xo - x) : =_ = o (2.10)
_ k )  [ k )  k ( )] dx
- e k ó[X 1 -X 1 (X O ]U X 2 -X2(X O ]U[X 3 -X 3 Xo _ d ·Xo

Całkując po '.c:ałej p'r:ziestrz,e!n.i tr:ójwymia:rłowej z.miennych Xl' X 2 ' X 3 ot1rz.y
mamy stąd całlkowity pr:ąd  ładunek

. rrr . _ dx _ e dx
JJJ 1t(x)dx 1 dx 2 dx 3 - e kdxo - k dt (i = 1,2, 3)

j(X)dXl dX 2 dx 3 = e k .
Gęstoś,ć prąd'u z,d:ef.ini!owana wzo!re.m (2.7) spełnia .ówn,am.i:e

..\ .k ..\ .k ..\ .k ..\ .k ..\ .ku '3,u == ++ +  O.
oX Pł DX l oX 2 oX 3 oX 4

Isttotni'e, !V6:hnick:uj,ąc (2.7), oltrz,ymamy

(2.11 )

ciągł,oŚCl

(2.12)+= +
£} j = e k \' £} l5(xv - x) .i d-r k = -- e k \'oX Pł J _ oX Pł J

_ 00

£} l5(xv - x) x d-rk .k
o X Pł

+=

= -ek'

+ (2.13)
-=

d l5(xv - x) d-rk = -e k 15 [xv - x (-rk)ldi k "
=0

-00 -- 00

Ał.



TEORIE NIELOKALNE 137

j:ak w'yn;i:ka 'z wł.asn!OIśici (2.9) f'unk:cji DiTlalc.a.

W'p!riQlwadz:i;my telra:z. p!Olj,ęcie oz,ąstki pos:i.a1dająeej !riQz!mia'ry p:rzlestzen
noczasowe i związane z tym pojęcie formfaktora. Otóż dowolnemu puńk
towi k-e1j tra}ektorii x ('rk) moż!na p'rz.ypisać ł,ad:unek e k , kt,Óry }edn,akże
nie j'eSlt c.ały sk.u'piiony w piunk,c'iie x a irozilłoonydojk!oła. tego l )iunk;tu

. z 'pewn.ą 'gęstoś1Clią daną PTZ€'Z fu!n!k'cję F :kw8! y dr.aitu czte1towymi,a,ro'wej o,d
l,egłości (xv -- X)2 od :tego. p,un:ktu

F = F [(xv - X)2]. (2.14)

Taki rozkład gęstości jest rozkładem przestrzennoczasowym. Jest to ko
n.iec.z;nez uV{agi n,a wym:i1eni:ony Wie wstęp,ie warunek ni,ez;m:iennd,czolŚci wo
bec tlr:an.srf'orrn1a!c.ji LOlr!ełntz,a. Ponie!w:a!ż - j,ak wiadomo - k'w,a.drr;art odl.e...
g,łośici (xv - Xk)2 j,es:t n:i:e;m,tenn:ilki,em" więc i dowolna j,ego funik,cj.a, jest

v .
nliezmienni.kd:em.. OldWI!otn.ile' k.a'żda f'unk\cja, zmiennych X Pł i x ktÓra ma
b'yć niezmie:nnitcz,awoib,e.c nlilej:e!dnorodn,y!C'h Itransformacji Lorentza., to
z,n,a.ezy w:obec Lorenit:ZjQlwskich obrort6w c:zterowymiavowej p:rzestł'zeni
i wobelc tran:slacJi tej plrels:trz,eni, musi z,al,eżeć od x!t i x za po.średnic
twem nie2m1:i!enn1ila -(xv - X)2.

Gęst!OIŚĆ plrądu j: (x) odp'owiiad:a.j.ąca 'cz.ąs:t1ee o CZB.słOprzestrz,ennym 110IZ.
kła!dz:ie ł;ad'u.nik'u z.a1dan.y,m f:un:k1cj.ą F [(x P- - X p)2] 'będzie związana z g;ęsto
ś'cią p1rą.dłu 1Pł (x) 'odp'Qlwi,a,daj,ąl,ą p:unktowemu r:ozkła.dowi ładu!I1lku (2.7)
rę',acją

'fi (x) = J F [(xv - X)2] jf1 (x') dx/ (2.15)

gdzie calkIQiwian:i!e d:oty'cz,y ,całej :cteTowymiairowe.j p1rz!estrzeni :zmiennych
x a dx; o!znla.c:z.a 'c:ztelQlwy'mi:a!rlowy .e!lement o,bjłętości tej p 1 rziestrz,el11i
dx' = dX 1 dx; dx dx .

Podst;a.wi.ajłąic (2.7) dlo (2.15) i wyk;OIz.ystuj ąc własności (2.9) fun:kcj i
Di:r,ac.a., lot(rz.y:m;am:y

+=

1 (x) = J F [(xv - X)2] · e,. J 15 (x - x) x dT k · dx ' =-00
+00

= e k J F [(xv - X)2] x dT k .

(2 16)

- co
""

Widzimy w;tęc, e plDąd: "roz:myty" 1ft (x) rÓżni się jod p!rąd!u p,un!ktow'ego
ym, ż,e na miejsce fun:k'cj i b (xv - x) występuj e. fu'n:k.cj,a. F [(xv - X)2] ·
Ta funkcja określająca rozkład czasoprzestrzenny gęstości ładunku nazy
wa si.ę c:z,ęs:t:o , ,fo'rmfa;}torrlem ". J\a:k !diotąd jest O\nia .najiz:u;p1eł.n:i!ej dłowołną
funkcją jednej zmiennej. Jej kształt może być ,określony dopiero przez

2 Postępy Fizyki
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nową t'eo!Vtę stru!kltulry ,c:z.ąste1k, el,em.en:ta,rn:yc:h. T;aik, ,dług:o j,edn,akże' j.a:k
t.akiej teoirii nile posiadamy', m'u:s:imy silę :zia,dow1olić /roz;w.aża:niam;i ogóln:y
-mi n/ile sple!cyflik'uj ącymi k:sz.tiałtu f,oIimf,ak:t:or:a. Zob'a,c:zly:my za ,chW1ilę
(i w Id'alls:zm 'cią.g'u tej pra!cy)., ż:e trz:eb!a n:a, fUin:kcj-ę F n,arz'U!cić j.eS!zclZe
pewne .d,odatkowe warunIki, które w duż\ej mierze o:graniczają -klasIę !d!o
pus:zcz.a,1n,y;C'h- -OIr:m;faiktioró:w.

P:terwSlzy talki walrunek wyn'ika Zł żiądania, laby c.a:łowity' lładu:n/ek o,d
piowia'd.ający :rozkładowiJ (2.14) lub (2.16) brył (rÓwny ,c.aŁ1rowitemu ła.dun
koWi k-.ej -c:z:ąsltki ,ellem.enta1rn,ej. iGęstość ład,unlku da!na jest pZlez, ez;wartą
s!kŁa,.dolwą ezterorw'ektora (2.16)

+00

n (x) = e k f F [(x.. _X)2] dx.
..

(2.17)
-00

Całkując j.ą piO p,r:z,estlrzeni trój'wy'm,i:ai:r,owiej zm,i;enny:ch xl' x 2 ' x 3 p'owiri.
n:iśmy o!trzym;ać 'eaiłk'Qlwity ł:a,dunek e k

e k = f f f J  (x) dX 1 dX 2 dX 3 = e k fI f f F [(x.. - X)2] dx1. dX 2 dX 3 dx. (2.18)

Z,ami:ein\iaj.ąc ,tu z:m,ien:ne ,całkowa:nia X'V - x: =  'V otir;zyma.my

f f f f F () dl M 2 d3 do = l , (2.19)
a więc :flUJIlik!cjaF (x;) musi być całkowa1n,a w .całej czterolwymtallowej
plrz,estrzlen:i:.

Czasami twygodrrie jle:st ;roz\wa.żaić czterowY'mi:aowe transfoTIIl.acj.e Fo'u
ri!erowsikie funkcji F (x)

F (x) = (2)4 ' f (k) e i kI' x,. dk (2.20)
g,dz:ie c.alk:owalIlie. ,odlno!sd. się do .eą:ł.ej -c:z:tero,wymiarow'ej przestlI'zieni ZJmielIl
n.y'ch kp, a dk = dkl dk 2 dk 3 dko jłest cz:terowymia;rowym ele'mentem
obj-ęiośc:i -w tej p1rz!estrz:eni. 'Ttraln:sfolrm.a;ta fourieflows!ka f (k) funk,cji
F (x 2 ) Im'usi, :z, 'u!wa:gi :n.a !n.i'eZJmiłen!n-ic:zo'ść w,obec transform,acji L'or'elntz.a,

p;

być fUlnk,cj ą n:iezm:tennikia k.
Z'ob!a'c:zyimy jalk !nap ' i!8Z ł e sIlę w.aru,n,ek (2.19) przy :po,m!ocy tir:alns\folrm1aty

f (k2). W ty:m 'C'Blu p1odstawi:am.y (2.20) do (2.19)
p.

l == ,l r dx r dk f ( k2 ) ei kp.- xt- t . ( 2.21 )· (2n)4 J J p.
Posłu'g'ując się znan,j7im fou\rierowsk'ilm :p.rz,ed:s:ta:wieni,em, j,e-dn,owymia'rowej
f'un:k-cj i !5 (k) +00 +00

c5(k)= \ eikXdx= r e-ikXdx,2n J 2n J (2.22)
-00 oo
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i wynik:aj,ą,c.ym :z, niego' f.ourieTows1kilm pr:zledSitawi l eni!em .c:z:teIiowy.mi.aif\ow:ej
fu,n1kcjti (k t-t) (po'. (2.8»

k ) 1 C ik x d
b ( p, -= (n)4 J e P,.P, x, (2.23)

wy.ko:n:amy la:tw'o oJb,a c.abklo,w;a:niia. w (2.21)

1 = J dk f (k) b (kp,) = £(Or. (2.24)
W1aru\nkiem .eałkolw,alłnośici f'un!k'cj i F (x 2 ) j es:t wiięc og,:Da!ni,C:OIniość j1ej triatrtS

t-t

f,onn:aty f,ourlieiIiolWlsktej f (k) w punkcie kt-t' = o.
In.nego. typu 'w:a;ru.neik nla f.u!n;k'cję F oltrz.ym,a1my ż.ądaj,ąc ,koresponiden

cji :z 'eorią :cz;ąstek p'u,niktiowycht. M.odyfilk,acj,a, którą W:piowiaidz,a się- d!O
k)!n'we!ncjo,n,aJm'ej te'oi:i 'cłzląst,ek p;un!k,towy.ch, n.a'd\aj,ąc tym .c:z.ąstkom, pew
ne. rÓz.mi,ary C'zaso1pr:zestrz'enn'e mUlsi b'yć niewielk.a w ty'm sensie, że nie
mÓ!żJeł w sp1os.6b' is:tiotltly 'zlmi'e:niać tych wyników konw1encjon,a.lnej teor,ii,
które. są w zgold:zd.'e !Zl dJoświlald!ezlenielm. OtÓż Toz:mi,a1ry mody,fi'k:a'cji wpro

:adzić 'm,ożlniauz,a,1eżniając f-ulnkcdę F od pewn1eg.o par,a:mletu A, z\ wz'roste!m
k,ooDego' rOIŚ!nile rloz!ma;r m!Qldi'k,ac.jli. W giIialn1i:C!zinJy'm przy;pad!k,u A  o mo,
dyfikacJa 'zni:ka ii 'otrz:y'm:ujlemy tkonw;en:cj.ona:lną t,eorię eząstefk p!unk.to
wych. 'N.aj:liepie'j mloż;n,a 2lr-O!ZILl'm1.eĆ .ist'otę rzec:zy podając pr;z:yk:łia1dy f,unJrocji
f (k2) zaLeżmy.eh Otd [paira:me1tru A:

/A,

l l - ;<'4 (k2 )2 - ;<'2 \ k 2 I., , e t-t, e t-t l t. P . ( 2.25 )
l + A 4 (k)2 l + A 2 \ k ,

W.idzlimy, Ż!eł funikcje te dlLa A  O pIiZlech'odzlą w j,ed'Yln!k1i" a w'ięc odpo
wiadające im funkcje F (x) w !cz:telvowymi.a!rowie fun!k'cj!e DilIiac.a

F(x) - (2)4  f(k)eikp,Xp,dk -+ (2)4  eikp,xp,dk = b (xp,) (2.26)
(po!r6w:n,aj (2.23». MÓwimy, ż1e ;modyfiorwana teoria koesipondu.je z teo
rią ]on,Wielncjontałn,ą ez:ąslt!eJk p1ulnlkrbow'y,ch i! przechodzi; w nią, gdy l -4- O.
Widzimy rÓwnież" żre fun'k:cj1e (2.2,5) spełn'1ają waru.nek (2.24).

W ten sposÓb )lr:zlezl :vOls;ze'rzleni!e 'teorii u:zyskalilśmy w ni'ej miejs.ce
na n,ową s:ta:łą u1n:iw ' eI'lSIal,n,ą. ,Stlał!a ta ma wYłmi.ar dłu:goiśai (k mla wym:i\a,r

t-t

odwrotn'oś'ci d-ługoś:ci) i b1y'w,a: 1C;Z,ę:Slto' nazywana dł'uigolś:oią e1em 1 en!tłarn,ą.
Mamy ltutaj sytu1a1cj.ę Podioblną .Idlo Itej, tktóra z,achod\zi w mechaniloe Telaty
wisty"ezn-ej i meeh,ainiee k:wa1nto!wej. O'bi!e te m1eehalnliki są ruog:Ólin'ieni:a!mi
klasy.czneij mlechal!1.iki! d, olbli ' e 'wprow,a!dzaj,ą do 't ' 801riii !p\eWln.e stałe :u.'niwer
salne. Mechian1!ka ,rell,atyw:istY 1 c:z\r1la wp!rowia,d!Z,3. prrędk,ość świlat,ł,a c .a mfeehH
nika k'wan:to,wła stalą Plan'Clk,a h. O'bia te uog'Ółnli'eni:a 'p'I;z!eeho1d!z,ą w me,C'hla
nikę .klasy:czn,ą (Newt'Qnows;ką): 'm:e:ehan'ikla, relatYWlistyc:zna p'rzle:z przej

2*
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śc:ie C  00 ,a me!chKl,ni!k.a, kw:antolw;a p,rZiez. pirzlej'ś l cie h  O. POłd;obni,e te1o
ria nie1ok:a1n:a Ip;rzec.ho,d:z:i 'w IteQłrię liOlka1n,ą prz:ez pirzlejś1Clie A -* O. RÓ'ŻiI)..iic,a

polega, na tym, że meeha:ni!k;a Ire:la.ty'witS:tycz:na. i k'waintow;a są k.omptletny
mi t,eOlria'mJi fi:zy'czin:yroi, ,d,a(j,ącymi 'j\e'dnio!Z:naezlną ofdpo:wi!edź trl,a ik,a.ż,de Sien,
SOWTIJe zatp.y'ta:n'iie, p,odetzalS I gidy 'teQlria niielokaln\a }est, n,a Slkl1Jt,ek tym1c'zla
sowej dOlw'omoś,c:i f'ormfa:kltor:a, te!orią iramową,. Ikt,Órej ik,ada wy.powiedź
za},e'ży jeS:ZrCz,e od; ksz:ta:łtu teg'oż fOlrmfa:ktoira.

ROlzw.aż,my teraz jesz!cz!e jeden w,airunek og:ran:i!c:za.j:ący nileco ' kl'asę do
,czaJnych f Oirm f aktorów ,a mi,a:nowi!cte walrun!ek tz:w. ka:uz;al!nośici m,8
kroskopow'ej. Wyra;ża oln 'ż.ąd:ani!e', ,a\b.y teorila z f,ormfa,ktoa:'1ami pro:w;adziła
do wynik.ó'w Ikau;z,alny'ch pr:zynajmnliej w old:niesieniu. do oibsz,ar6w maiklfo
skOPt()iWyich tO I zn. taikich, ,dla' k'tÓ!rYiC'h k,auz,aI:n,O!ść jest stwłe'r,d:zona, doświ.ad
c'zalnie. Możn\a to. sfolrimu:ł'owia.ć nast,ępuj,ąeo: J:eśl:i mamy dwa, oiQljry
przestrzennoczasowe Q i Q', KltÓ!ry'C'h roi,aTy są d'u'żle w pOjrółwnaDU
'Z idł(ugOIŚCią 'elem!e!nta!rn,ą, :i któryC'h !odległOlś'ć jest irÓiw:I1JłeŻ .duż,8, w PQiQw
na,niu z, A tlO .k,a:ż,dy sygna1ł' pOlwin.ilen, p'rec:h'odz.ić o,d Q do Q' z, plrędkoś:ęią
mniej:s:z,ą (lu:b Icon,a j 'w y ż,ej równią) od p:ędkośiQi świłatł,a plrz Ic;ź,ym .akt
,a,bsorp,cjri syg,n,ał'u p'owinieln .n,astąp!ić )Óź;niej niż -8:k:t ,emisji (ołd:d'zii1ał'yw!ąnd ' €
:veitar:do'wane) .

Ot'ÓŻi, żeby otrz:y'ma1ć kauz,a:lno:ść makroskopiOWą wysta.riC:zy ;za.łożyć (ni,e
wiem ezy 'zał!O'żieni:e tłO j1est konielczne), że cząstka 'elemen\tarna jłest, siku
pilona :na o.bslZla!r:z,e cza:Sioplrz,estrzieni O' ś:rednicy rite W!ięiks:z.ej niż A. W tym

c l elu zakł,a1d,a:my PlO' pli'ełrw:s:z,e, ż,e fu'n:kcj-a F (x) jłe:st funkcj ą, ktÓfr:a w spo
sób, istortny 'ró'żni się O'd :Zie!r:a ty']o we:wnątz p'r:z,edz:ialu ,I x! I < A a in,a. zle
ewnąt1rz te:g'o prz:ed:z:ia:łu szy'blk,o zn;k,a.. o j-e,dnialk .nie wyst,arcz,a. Isto,tń.ie

fun'k'cj.a Itaikła mo!że być w sp'os>Ób !istotny różn\a iQld z:era, j eśli p,u:n,kt xfł' m,a

trójwymiarową odległość od Ziera większą niż A. (r = ( x + x: -+ x; > A.)
byleb'y tylko, ,rÓżlni'c.a r 2 - x był,a dos:tatecntie mała.

Aby uz,ysk:ać LO!f1rnfłałktory, k:tÓr,e ,r,Qlzmywaj.ą Icząstki. elemleinta:rn,e na
.-()ibslZ,ary prz1esltLzren:n'e rz,ędu A, M 'c: M a n 'u s [2] wp,riow;aidz,a w;ar;unek.,

wedłulg' ikt,Órego fu:nk!cj'a F(x) m,a 'być ant ysyme tiry c:zną fu,n:k,cj.ą airgume!n
tu x. W tym 'pirz:y!p,a!dku pirzyc:z.ynki d:o całki (2.16) 'p'och'odzącie od ty/ch
p'unikitÓw Sltożk,aJ świ!etln'egio, ,dla ktÓry'ch I x - Xk I> > A z\noS!zlą się. Isto:t

- o o
nie dZ,1ęki .a'nty:s.ymet1ri'i 'w (x!t - X)2 fu'n:kcj.a ,F [(x!t - X)2] z-mi:en;ia Zlllak,
gidy p'u:nłkt x p\I"z:eeho'dzii 'pLziezl stożiek śwtetlny (x!t - X;)2 = O. J'e'śłi
I Xo - x l> > A to (x/t - X)2 'Z,mienłi,a się ,o w!ielkoś,ć 'r:zędu I Xo -x lA gdy x;
z,mien:ia :swoje p'ołoeni:e Zł je,drn'erj strony stok,a ś'wietl:nlego n:a dTU:gą
W k!i:eruThku c'Zła.so1wym 'oLlx == A. F!Un!IDcj,a. F [(x!t - X)2) z:nik,a więc już
na o,dle:g-ł'oś!ci rzęd'u A 2 II XO - x I old stloż;ka ś'w1Ietlneg i o. W o,dl(€gł.oś
ci.ach < A 211 x o - x I jfest olna w p1r:z:y!bltżen:ilu t:a!kJa sarnia 00' dlo wa1ości
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beZ\wz,gl'ęd:nfej, letclz: 6ż:nla ICiD IdlO Znła,k:u O. !ob,u strlona;oh st!O)żlka 'ta:k że tprZiY
czyniki (dlO' :c.ał!kd! (2.16) plQ.CihOłd1ząc:e old /x o - x I > > A Z(!ltOiS\Z,ą :Sli\ę. Bllłoch (7)
u.dowo!dn,iił' ogólnile, że 'p,IiZ:y,c.zlnikJi dlo 'Clał!i (2.16) m:aleją j,a!k

1

rP+ 1 (r = {(Xl - X)2 + (x 2 - X)2 + (x 3 - X)2) (2.27)

jeśli zini:k,aj ą. wsz!ystkie moment y ""

+00

f F 2 ) 2 ) n 2M n = (Xfl' (x d (Xfl.) (2.28)
-00

'.

do lizędu n == p-l włączlI1Ji\e. W SIZ!cziegb i lT1Jy,m przy:pad!k:u p == 1 (n. == O)
otrzy'm:ujemy stąd wa!ru:n.ek ,a;ntysym:et!ry'cz:nolŚci M.cMan'usa. Można poka

z,ać, ŻJe w,aru!11,ek a'ntysy:m'etlry'ez:n.oś,ci ,dla F (x) }est równ'Ow,aż:ny w;a!un!ko
Wii sym;et1ryiez;n:ośici dla tIlansf1orm,a.ty F:ou.ri'erowSlkiej f(k). Za,u'ważymy,_
że pLzyikła!dy (2.25) "f.O!Lmf,akt'ÓfI'1ÓW" pod,ane p1rzez n:as upirzłedn.io s:peł-
niaj ą !ten waru.neik.

'WpJfiO'w-a,dz:imy' t1era:z p'otenc.jal eleikłtromag.n'etyeziny A . Wiadom.o z. elekft

tr!ody:n,am , i1kd, że p,oten,cj:ał' ten sp'eł}.nia 'T,Ó\wn,a1nie T,ÓŻ!ni.C'Zlkow,e

DAl' = - 4njf' (D = o ) (2.29)

g.dz!i1e j jt (x) jeSit :z,adaną gęstoś,cirą p1rąd:u. RÓw'nła:ni:e t'O' mOżinla Irlatychmiiast
scał'kować p!rzy pomo:cy "f'u:n,kcj'i Greena" G(x) opera.tora D, b,ędąeej 'do
wo.Iny'm s:z,cz 1 egblin'ym !roz;w;iąz:ainiem, :rÓwn.a!niia

D G (x) = - 4n  (x) (2.30)

gdzie (x) j,est ic:ztełr:owy;mia'Qiw'ą fU1n!k:ajią D/ira.ca. IstOltn.i'e łatw'o spiraw
dzimy, że funlk!cj,a

Al' (x) . f G (x - x') jf' (x') dx' (2.31)

s:p,ełnia Irlówna,nila (2.29) j,eśl:i G sp!ełnla (2.30). W tym celu wysta1rC'zy na
(2.31) pod!zilałać opla:tor!elm d'Alembłe!rta i wp,row.a'dzić różni'c:zik:owanJie
pod z,nak ca.ł,ki.

W ten :SPOlSłÓb, :z;aig,ad:ni'eni,e O!Zlwiązania równania (2.29). (.z. do,w;olnm
prądlem) z.olsta1to :sp1row,adlzone !do :zag,a!dnienia Tozwiązafn,ia r6wnania (2.30).
SZ1czeg61nym rOlzwią:z,a:nlłem teg;o olS'tatni!e.go. Jest f'u;nk,cj,a

l J " eikv Xv .G(x) =;= 4n (2n)4 p k;, dk

jak łatwo sp:rawd:zi'ć 'wyrk'O!TI!uj ąc óżn:ic:z;kojwarrie 'w,2)ględem zm:ienny!ch x f.t
pod .\Z;n,alkiem ,ea.łki i p,amiętaj,ąc £ou!rieorwskie prz,edstawi1en.ie cz:telowy

(2.32)
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mia\pó,we!j fUnJkcjli D:i:Iiaca (2.23). ,Sy:mbIOlI P ok1reśla. Wa.rt'OIŚ!Ć gił;6wną crałki
wg 'd'eifi!ni:C'j:i Cł:uicby (nal,eż:y płam!ilętć, ż;e f ' utt1!k ' cj,a p'odc.a'ko:w;a. mla biegu

ny' w ipuniktaJch, olktr:elś:lonyich lr'ÓW!naniiem k == O).

C.alkę (2.32) m'OŻin:a e I 1em,entarn'ie o,b'}i'C\Z7"Ć. W tym, ,oełlu plrzletIiansfo.r

: l
m:ujemy pio. f'ou\rie:vowslk!u fiu.nik,cj'ę k 2 Występ'ującą p-od cla'łiką w'e WiZO

v

rZie (2.32)
+00

1 1 f iak2k = 2n j(a)e .. da (2.33)
-oc, . ę k 2 ' łk '

Zeby .obliC'Z'y'ć f(a) musimy pJomlnoż:yć (2.33) pirZie!Z e- t Pł 1 soa orwac

po k. O'zna:C:Ziając j,eSlZ'C:Z l e k = 7: oltlzly:m;am'y+00 00 00
\ 1. \ 1 o. \ Si: aT ==

f(a) = J T e-1adT = J T(e-la- Efa)dT = - 2i J .-00 o o
. a==-n-,

I al
(2.34)

g'dzli'B Ic:ak!ow;arn,o wg 'WialrtOlści! gl6W1I1ej zgodniJe z, (2.32). P.odJsiva:wliając
(2.34) diO (2.,33) otlI;z:ytm,amy

+a1 i \ a i a k 2
k = - 2" J I a I e ,. da (2.35)

-00

F;u'nkcj,ę (2.32) możlemy telaz: 'pirz!y p!omocy (2.35) :napisać w p'osJtaei

+00

G (x) = -i p\ da\ dkeik,.:J:,.+iak=
(2n)3 J I a I j-00

(2.36). + 00 x 2 ( X ) 2
- . fd a - i fdk ia kPł+J!..

- a - e 4a e 2a
(2n)3 I a.1-00

Cał:k:a po ipiI'lz!estrz:enrl. kIt wyTa,ża się p!rtz,y pomocy ;zn\any;ch ic.ał;eik' F/resnela

dke ia (k,.+ :: r = dkeiak = pei 4 p T (1p e- iaps ) -c-00 - co (2.37)

( -.;- . n a ) 3 ( -.;- . n a ) i n 2= JI ,1:l et-ł-'J;! JI 1:l e-t-ł-J;! = ala I ,
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Podstawiając ten wynik do (2.36) oit1rz:ymamy
 + z2

. 1 r da .
G (x) = Bi j a 2 e-z 4" .

(2.38)

OO

Z,amian,a zmi'enny'ch
1[3=4a (2.39)

prow.a.d!zi nasi do, wYłra1żenia
+00

a(x) = 2  dfJ e- i {/X = (x;)
(2.40)

-00

(polr6w:naj (2.22». P'Qlsług:u'ją!c si:ę j.esClz=e ZI!l.aną fo:rmuł.ą dla funk'cji Di:I'\a:ca

1d(a 2 -b 2 ) = [l5(a-b)+l5(a+b)]
21 a l

(2 41)

i Q;ZJn\aCzłaj ąc j:ak POp!r'zie,d:niilo r . y Xl 2 + X 2 2 + Xa 2 , t == Xo ,
otlrzY1m;amy OIstate'ciZnie

G (x) =  (r 2 - f2) = 2 [<5 (r - t) +  (r + t)] = -} [a ret (x) + aadV(x)] ,(2.42)

gd:zie

, a ret (x) .  <5 (r - t), aadV (x) = <5 (r + t) .

r r
(2.43)

Moż:na p!OkiaZać, 'że obła sk:ładJ]:tilki sumy (2.42) a 'więc a ret i aadv oi(ldz,ie
nie s:p'eł!nJiają r l 6wn,anie (2.3,0). W ty'm .ce1u wprowa.dzimy sczlegÓ:Ln,e roz
wi,ąz,a:n1i,e D (x) r,ÓWn.a:n,]a je,dnolIiodnego

O D (x) = O (2.44 )

w p'Ostaci trój:wymiaI'low,ełj e:ałlki FOluTi!elra

_ D ( . ) = _ 1 r ikiZi sinkox o d - k dk dk4n x (2n)3 JJJ e ko 1 2 3
(ko = v r = ykł' + k + k),

gidzie Siu:mlowanie [PO 'wskiaź:n.ilk.u, i wyst1ęp'ującym, ,dwu;krotinJie OIc:iąg,a się
o,d. 1 ,doI 3. (W p'rZYlSlzlł;ośici zla;WSIZle b,ędz:i'emy S'Lę p'Qłsługiwać um:OlWą, że P!O
wskaź:n!ilkaiCh greekich Slu:mu.jemy' od 1 d,o 4 .a POI łac:ińskiidh Qld 1 ,dlo 3).

Wyk,on,ują!c 'op1e!r.ację ,d,'Alemb,e:rta (O) p'Old z:na,kitem ,c.a.ł.ki łlatwo. płok,a.emy)

(2.45 )
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ż:e f'unkicj,a D(x) sp,ełnia rÓWinante (2.44). J'ed'n:oc:z,sśnie zaTI;otu.j':emy, że dla
ch\vi,l:i t = O :£unJk.cj,a, ta słp.ełnJ1a t[)jastęp1ująee w:aTun;ki p,ocz,ątkow,e

1

-- 4 D(x)lt=o = Oj(.
(2.46)

1 o D (x) 1 C C C i ki Xi k k k " ( .
- 4:n: () t t = o = - (2:n:) JJJ e d l d 2 d 3 = - (3 Xl) (3(x 2 ) (3(x 3 )

Udowodnimy tera:z, że fu!I1Jkcja D(x) (2.45) Jest :z:wiąz,a'na z, fuLt1Jkcją G-(x)
(2.32) na:stęp:uj ącą rvel!acj.ą

1G (x) = "2c(t) D (x) (2.47)
g'dz,ie pIiz,elz e(t) olzn,aczy!llilśim,y furnk'cj,ę sk'oko,wą cz,asu

t 1 dla t > o
E (t) = Jil = - 1 dla t < O (2.48)

Ż:eby uldpiwod'nić twier,dz:e!n:ie 'wy:st,a1f\C:zy zauw.ażyć, e z,a,chodz1i następ'u
j-ąc.a elalcj:a

+00

e- i ko Xo sin" f k'l> xP _ _ dk ==='Jt 8 x JI 1, o
(Vkł - ko) (yk; + ko) o (o) yTą

(2.49)

-00
1

Mn:oż,ąc tle:r;az (2.45) prz:ez "2 c (xo) otrzymamy

1 1 fff e i ki xi sin y k't Xo ::-=."2 e( xo) D (x) = ,2:n: · i (2:n: )3 l> (xo) y dkl dk 2 dk 3! kI (2.50)
1 Ceik.uX.u .

= 2 · (2:n: )3 J k dk = G (x) c. b. d. o.
R,el,a,cj,ę (2.47) m!ożn,a, z uwagi n,a [e-(t)] 2 = 1, napisać w po,S't1a,c:i

D (x) = 2c(t)G(x). (2.21)

P:odstaJwi\aj'ąc tu j,eS'zcz,e n,a G(x) jego p'OIst.ać (2.42) otrz)T1m,a:m.y

D (x) =  (3 (r - t) -  (3 (r + t) = G ret (x) - Gad" (x) (2.52)
r r

a ret l . , a ad 'VZ rÓ'nań (2.42 i (2.52) mo/żerny 'Qlcz,ywiś1c'ie wyliczyć

G ret (x) = G(x) +  D (x)

GOOV(x) = G(x) -  D (x)

(2.53 )

J
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P . . D ( ) ł .  . o d d . a ret ( \ · a adV ( ) 1onlewaz x ISp!e na,a. r'OWin:a 1 nle Je :noro :n1e, 'WIęC X) l X SP'€'1;"
rri.aj ą 'to sa:m}o ir,ówn,anieł niejie:d!n:oro!dne (2.3 O) ICO G (x). Inn!e triQ!złwiązlain:i1a
równ;a:n:ia (2.30) otIizy,m,a1my :dodając ,dn, G(x) li;nn,e lI''OlZlwiąz,a'ni'a rlÓ1wn,ani'a
j.ednolrod:neg;o (2.44).

Kadiem'u 'rOlzwi\qZlan:i,u ,r:Ó:Wln,an'ia (2.30) ,odp:owia'd1a p'ew'ne sz:ezegó1n:e
rozwi!ązani;e Ówn!anila (2..2.9) z,g'od\nie z, 'wz'orem (2.31). Piodstawii:aj.ą.c 'W :tym
wzore z.a:miaslt G(x) n:p'. fU1Illklcj-ę (2.4,2) 'Otrzymamy roz:wią:zlanie j,ak'o su'mę
tzw'. p'ot:enejałÓw ,,'et,a!rid!O.wain:YiC'h" d. "a1dwlansow,a:nyc:h"

( . 1 ret advA X) = 2 [A (x) + A (x)] (2.54)

g'dzi,e

N;t (x) = f GTet(x-x')j,.(x1dx', Adv(x)= f G adV (x_x')j,.(x')dx'.(2.55)

Funkcje b(r + t) 'wystłęprująee 'W wyrażeniach na G ret i G adv umożliwiają
wykon;anJie całikorw\anila. POI ,czasie. Re:z:ultatem jest zwy,kla p.osta,ć poten
cjałów iretairid!ow.a:ny'ch i 13. , dwansowa'nyłch z.nana z elektr1odyn,amiki.

P.odstaw'my tle/raz, Ido wy!rażeń n,a p'ote'n'cj'ały pąd p'oeodzą'cy od a"
dun:ku pu,nktow!eg'O, (2.7). O:trzY1mamy np'. ,dIła piotencj1alu opb\n.io!n,ego (re.
tardow;an'ego)

+'00

A ' (k) ret ( ) _ \ a ret ( _ k ) . k d k _X - e k  Xv Xv x -r 
,-00

(2 56)+00.  1 ..f k2 k Ok k= e k V. lJ [V (Xi - Xd - (Xo - Xo)] Xl' di(Xi - X)2-00

C.ałkę W' (2.56) mlo:hna wyk.on,a.ć ,d;z,ilęki występ,owa!niu fUtn,kcji Dira:ca. Wp.o
wa1dza:my W ty m celu [lJo wą zmi!enną

s+ = { (Xi - X)2 - Xo + x. ds+ = di k ( x _ (Xi - x) : ) . (2.57)V(x i - Xi)2

Ponieważ 8+ występiuJe jiaJko a:rg,UJm:ent f.unJk,cji Di:raica, więc tylko, wartość
s+ == O d,aJe p:rz,y,C'z:yne1k dio oa:ł1ki. Dlla tej wairtości mamy

d-r k k . k
ds+ =  V (X,. - X,.) x,. (2.58)(Xi - X)2

co po p.odstawieniu .diO (2.56) i 'wylkona!Ild:u Icłałlk.owani.a :daj'€' olSta:telc:zn:ie
. k

A)Tet (x) = - e k x,. k . k(xv-xv) Xv 8+=0
(2.59)
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Jest to, z,nan,y' Z: ,elektr1ody!na:m:i,ki, pOltetn:cj,a!ł Liienadja,- Wi'ełC'he:rtla. An.alo
giczni.e dla p'ote'n,cj:ału pa:1z:e:d!wczlesnego; (a:dwansow,anego) AdV (x) otrzym,a
my wYlraen:ie

. k

A(k)adV ( x ) = e xftft kk. k
(Xv - Xv) Xv S - = o

(2.60)

g.d:zie

s_ = - Y{x i -xf)2 -Xo+X:. (2.61 )

ZarÓ'wn'o p,oten!cj.ały opóźniOlIle jak i plrz,edwcz.esn'e cz:ąst:kd: pU:I1ktowej
stają się nieStko,ń.czon,e g.dy Xv = x to zln!aJcz;y .di1a pIUJnk:t:Ów lirni:i światła
(traj ' ekt ' oI1ii) t'ej Icz.ąstki. To samo :dorty,cz.y sumy ty,ch p ł otencj,ał6w. N aJto

miast :vóż}niłca A) adv - A )ret jest, j'a!k możlna p'oka:z,ać, skioń'czonadla Xv ==
= x:. Faikty te maj,ą 'waż:n'e zn/ac:ze!I1Ji.e ,dla ,dal:S'z:y,ch rOlzwialżiań li w;r;6cim:y

j.e l S1z i clzle dOI ni!ch w ll1a1st.ępn,ym p:a:raglra:fite.

Chwill,Qlwo :napisz!emy IStO/bliłe j,esIZiCZ€: j1alk 'wyg.I.ąd:a p;otencja:ł' pO'ChlOdzący
od- p!rąidu rOIZ/myteg!o. Ko!rzystająe z, (2.16) otirZY1m i aJmy np,. dla pOltencj.alu
_ retar;d'oWlalnegio wYiraz1en:i1e

A)ret (x) =
+00

= f G (x - x') 3 (x') dx I = er. f {f Gr et (x - x') F [(x-x?] dx I }x d. k .+ 00 - 00 (2.62)
= e k  (;ret (X., - x) x d. k = f Gr et (x - x') j (x') dx I-00

- gdz(ie

Gr et (x - x') = f G ret (x - x") dx" F [(X' - X)2] (2.63)

Wiłd;z:i'my w.tęc, że p'ote!n:cj,ał: 'cząstki 'rozmytej mOŻllia traktow,ać irównl1e.z
jak.o p'ot1elncjłał 'cząstki pUink.towej !otrzymany przy p:omoey ozlm'yte:j funlk
.. Q G "" ret ( ) F ' 11.... t . 11... . d ' d . , 1,,,..CJI .reen,a x. ,Unll\.!CiJla I ia" J1alt\.. WJ! ,ac o ir:azu" Jles1t ISZIc:z:eig;O.ililrym I101Z

wiłą:z,aIl!Lem ;rówtnanta

p d' ret (x) = - 4n F (x). (2.64)

Jeśli Iteaz, przypom!n:i:my slobi'eł xrep1re:zenta'c.ję Foui'ełrQlw'Slką (2.2,0) fukcj.j
F (x) to 'wi,dz:imy, ż:e j,est lona .scz€1g:ólny-m rO!Z'wiązantem Ó'wn,alnjia r6Źinl:cz,.k0w,eg'o ,

,'.

fl( -D) F (x;) =_,b (x). (2.65)
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Istotni'e, 'wy!konuj ą:C Il'1Óż:nileZlk , owanile p1od, zlna:kJiem .całki ot:rz:ymaIIPY ko
lejno

r 1 (- O)F (x) = (2)4 f f(k)f-l(-O)eikf-t31f-tdk =
(2.66)

= (2)4 ff(k'7Jr\k)eikf-t"'f-tdk = (2)4 f eikf-tXdk = t5(x).

F,un'k,cJa G ret jest więc t.akż'e 1S!z.cze:g 1 Ólnym ro:związa\niem rrówn,anlia

f-l ( - O) . D a ret (x) = - 4n l5 (x). (2.67)
Z P'OIWY'ŻS!z,yich roz,właż,ań wynika, że elektrodynamkę IcząJst.elk TiOLZmy

ty/ch, la wi.ęc teOlr:i,ę, w' ktÓr!ej poten,cjały spełniają k r onw'encjoin,aln'e rrÓw
panie fa,1O'w,e (2.29), 'm!oż.la 'tlraktolWać rÓw.rn,e.ż jako teorię 'cząstek p'unkto
wy/ch, 'w' :kt l 6r 1 ej p'ote'ncj.ał'y spełni.aJą. 'zm'odyfikowane rownarrte

f-1(-0). OA(x) = -4nj.u(x). (2.68)
T:ak 'więc m:a!my' Id;w,a .alt , ernaty'W!n.e sposoby patrzenia ina mod,yfiika,c,j,e
sprOW'Qrd'oW'a!ne wpcr:ow:a,dzeni,em nirel!okalno,ś 1 oi. Możemy je traktować Jaiko
z\aiS'tąp,ielll!te ,c:z.ąst.ek. piu!n:kto:w'y'c:h ,c:z.ąst,k,ami ,posiadającymi .roiZmi:ary c:za
soprzestrzenne, albo jako modyfikację konwencjonalnych równań Max
wella.

POIka,ż:emy IW nastlęp1nyrm IPtaragra\f:iłe, ż,e p:rZiez od'powi:edn1 dobór f:unkcj;i
F ( 2 ) ' k ' l . , , t . ł ' A - (k) ret . A "" (k) adv dl kx !mozna 'UZ'YSI lac :reg'u! a;rn:osc plO' e'n!C'J,a aw  l  \.a prun' 

.u

,t!ów k-.ej tr.aj,ektorii.

3. Równania ruchu

Dla roz:w,ażań doty,c:z,ący'ch .dyn'a!mi.ki u:kł,a,du N łcząstek m.aterial'n,y/c:h
należy ,z.a;polsłtu:1ować :r,ÓWniania Iru,C'hu,. Dla elektrodynamitki lokalnej ta:ki
m'i IrlÓwna!niami ISą IZ1nlalne ir:ÓW111łan:ia, LO!I'!entza, które 'Zapiszemy t.u:taj
w postaci

. x '. i . .' e . {  f (k) ret (X i ) _  [f (i) adv (X i ) _ f (i) ret ( Xi ) ] lxi ( i== 1 , 2 , . · .N ), ( 3.1 ),m. f-t ,_ · f; i f-tv 2 f-tv f-tv J v
gdzie

f = oAv _ oAf-tv o X  o Xv (3.2)

a A)ret i A)adV są dane w:zolriami \(2.36-61) i p::r.z:edstawi.ają potencj,a!ły
op.óźrrione lub. p!rz.ed:w'c:ze:sne k:'ej clząstki. Zwr,aea:my uwagę na f.akt, żre
W TÓwn,a:niu (3.1) potencj,ały Ite 'w:ziętie są W piu,nl{c:i!e x tr,aj:ek:tolI'ii i-ej
c.ząstk:i.

RÓwn,an;i'e (3.1) ,daje Ltl\am Iriełlaty'wisity'c:zny bli,la;ns sił ,d\ział:a.j.ący:ch {I1,a i-ą

cząS!tlk,ę. Cz.łon, wyst,ępujący po lewej stronie tego, 'riów:na:n.ila , (mi x) będą
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cy 'il'oczyn:em masy ISipioc:z.ynkowej i :prz.Yls,pies:z.eni.a i-lej 'cz.ąstiki, plrz:e1dsta
wia siłę b!e:z:włla,dnoślci. PO' iPtr;a1wie'j st:Don'Le występ,uj,ą PO!zo,stał;e S1iły po
chod:Ziące, 'Zła :p,oś,re'dn'ic.twem p'otelncj.ał,ów !r:eit\ar1d,ow,anyeh Qid p'rąid:ów wy
tworzonYłch plrz,ez PO!z:ostałe 'eząstkii

e.  t ek) ret ( i ) X . il.L.J fA-V X v ,
k =Fi

or,az. tak z:wan\Cl siła tłumienia

(3.3)

---'- i [f" adv (xi) _ f" ret (Xi)] . X

C'hiaraikite;rY:SltYiCZną !ce.chą si:ł'y (3.3) jest :bTa:k tc;z/łonu p:och'od:ząc.e:go od
i-,ej ez.ąsltk,i (k == i) a wi.ęc si,ły wy'wieira'nej (zła p!ośrledlnictwem połten'cj,ału)
przez i-,ą .c:ząstkę na ste,blie Isamóą - tak :z;w1a!nej \Siły wł;asnej. T:aki c:z.łon
nie !mo:ż.e :oc:z.ywiś'c'ie 'wyst1ę:pIOIW.aĆ w teoniii I,Otkal:nej g'dzi,e - j.alk już m.ówi
li\ś:my - p'ot'en:cj:aił' 1(2.60) stajre się niels1k;oń!czon,y .a łwięc t!r:aci sens gdy
Xv = x. Jiest t1O' po:ważny brak teoriii, g.dy'ż .a p'I'1io ' r:i nie ma 'p,ow'odu z.a

. n:iedbyw,ać siły waS'n:ej. Siła tła .w konsek'w:en:tn,ej te:orii porwi!n.nla w'ys:tę
p'ow.ać na :rÓn\i z. i'n,ny!mi siami (i talk rola slię 'rz.ecz, np. w teorii plola)
i 'm\ieć w,a.rtość slkoń'czioną. Zanie,dbywan.ie ;pewnej wie1,koiŚei nie ulZlalsa.d
niolne żadnymi fizy'cZlIly:mi w.z,ględami 'm'usi b'u,dzić poważne wątpł1iwoś'ci

Z.au'w;ażymy j1esZ!c:ze, żle w si.Łach (3.3) występują tylku potencj.ały re
tardowane zgodnie z. kauzalnym charakterem oddziaływań pomiędzy
cząstkami.

Dir:ugim po,waż;nym mank;a:mentem ,dynamiki opisanej :równlanliami (3.1)
j-estwyst.ęp:ow:a:n,ie fenomenologic:z1nego członu (3.4) wy,raŻiająeego sił.ę rtłiU
mienia. Ż!e ,cz,łon -ten d.aje siłę tumienia mO'żna się prz.ek'onać PlO' wyko
naniu ,dOIŚ'Ć żmiu1dnego l rachunku, iktółrego tu nie będziemy ,!'\ep 1 rodulko;wać.
Pod.amy tyl!ko! r.ez:ulta.t (C:zytelnik łkt6ry -chciałby się :z l ap'o!Z:nać Z d:owo
de/m IZln:ajd.\zi!e gOi np. w pr;acy D;itriaea, [8] )

(3.4)

_ e i [ ri) adv ( Xi ) -f(i) ref' ( Xi )] Xi =-  e. 2 [ .Xi _ Xi ( Xi- ) 2 ]- P/v fJ;v v 3 1 fJ; fJ; 2

2 .
(3.5)

Dla małych pędkoślc.i (X  1) można zaniedbać dru,gi ,c:z,łon W r6wn.a
niu (3.5) i lotrzy'muje silę .znanle z d!oś'wia,d'c:zenia wY1ra.ż/e:nie.

2 2 d 3 xi- ei k (k = 1, 2, 3; i = 1, 2. . . N) · (3.6)3 dx
Sd,ła tłum:i!en.ia j,est więc plO p:rost:u wzięta z ,doświaldtczenia i nie wynJik,a
byn.aJj'ITInli'e!j z, te'orii wzajetmnYidh oddz,iaływań po!m:iędJzy 'cz.ąstkami. Psuje
to weW!n!ętir:ln,ą j'edn'Ołlito'ść teioIiiJi. 
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Pokaż:emy tera:z, 'że' ob,a (pfQlWy:żSlzie baki ,d.a:d:z,ą si,ę USQlinąć 'W teorrii n:i 1 e
lokral,n,ej. p.o p,telrwiSz,e. - j.ak ju:ż 'wiSpomin,aliś.m'y - m.oż\na p,rz,ez oidp'owieid
ni ,dobłólr ,,:formf.akto,r:a." u:zlys:k,ać Ireg'uIła.rność potenc:j ał6w p;ochodzący,ch
od i-lej :c:z.ąstki 'wzld.ł'u.ż traj'e!kttorii tej cząstlki. POIzw'o1i n,am. to, w sp.osó,b
kO\IlIelklwien:tny u:względniić, o,bolk wZ1ajle.mn,y'eh Q,ddzti!a,ły'wań 'C.ząslt1ek:, rrÓiw
nież oddziaływanie cząstki na siebie samą. Następnie okaże się, że człon
opisujący siłę wywieraną na cząstkę przez nią samą da się podzielić na
dwie części z których jedną będziemy interpretować jako tzw. siłę wła
I?-ą a druga będzie przedstawiała siłę tłumienia. W ten sposób siła tłu
mienia będzie wynikać z oddziaływań pomiędzy cząstkami (z uwzględ
:n:ienli.em .odidz:iałiy'wań !w/lalSnyich) d. lnie' trzeba jej b,ęd:z:ie wpowadlZlać dlo
te l orii w eh1araiktelrzle :£e'n:om'enoliogic:zn.ego dodatku.

Ro!z:ważlmy u:k:ł.ard rÓwnań
N.. i _  - (k) ret ..mi x - e i Lł fv (Xl) x, (i = 1, 2...N),k=l

W ,kt,Óry,m występują :tylik,o siły na. i,-.ą ,c:z,ąstk'ę pochodzące, Zła p!ośredn.ic
tw'em po:te:nlcj:a.Ów, Ord 'ws:z.y:s:tk:i!eh leząste,k u:kŁadu Włąc:znite :z nią Sia:m:ą.

f 'V j'est związlane z' A w:O!vem (3.2). Z,ałkł:a:damy, że p,oten,cj,ały A są
rozmyte tOI zllla1cz.y poo!ia'd,a.ją p'Ostać (2.62). Różnią się więc o!n.e old po:ten

cja,ló:w wystęP1ującYteh w óW1nlanliu lokalnym. tym, ż!e z,amiast f;unk:cjti Gret

w'ystępujłe f:un!kcj,a a ret (2.63). F;or:mfaJktior F wystę:p,u.jąey w a ret musi-
być oC!ZY"W1tście talk ,d:ob1Iia'n.y, aby ,dla o,d1'e,gOIś'ci !pomiędz.y' ,C'ząst:k,am,i więk

szy,eh niż A, cJret ni,e ,rÓ!żniilło. siłę 'w sp'osób istot:ny od Gret. W ten sp,os6b
z,alC'h'owam'y wszystikie wyn:i:ki, t:eoi\i. 10lk,al:neJ od'nosz.ąc'e się do oddz:ia.ły
w'ań pom:iędz,y rÓ'żinymii i 'od,leg,łym-i od: si,e:bie c:ząs,tk,am:i w z'go,dnoś'ci z d:o
świad:c:z'eniem. Modyfik.a!cj.e: 'od'działy'wa:nli,a. 'wystąpią d,1a odległoślcii Irz:ę
d,u A, POIn!Lew,a-ż td!łiu,goś:ć 'ele'm.e!ntalm,a  jeś1.i istnieje - jest wi:ellkoś;c!ią
b,a.;r:dzo 'ma,łą, mn;i'ejs!ą ,od t:w. kl!asyc:z , n:ego plramienia elektTolnu, więc
Qak tu JesziC:z.e o,dpo:wie,dniłe:go m!ateriału łdQ!świa,dczailneg'o dla p'orówn,ani.a
z t,:ełor1ią.

J'e\st natomi.ast rzeez,ą ,ocz.y'wistą, ż:e formfaktołr b'ęd:zie 'milał d'ełcyd:u
jąey wp,ły'w na, .tein c:złioin rw (3.7), ik:t!Óry opisuje old,d!ziiały'wan:ie c:ząs:Vkłi ze
sob:ą sam,ą li ;który 'w te ' ori1i!llokialinlełj b'y,ł inieisko.ńc:zOIny. Z'8'j,mijmy stę teraz
d;oJkładIl!iejsz.ą :dyskulsj ą t1ełgO l c:złonu.

MOIżerny PiO Ipierw.szie n,a:p,isać""" .. 1,..", ,.""
e f(k) ret ( Xk ) X k == - e k [ f(k) ret ( x k ) --L f(k) ady ( X k )] Xk -. k p'V 'V 2 'v 4 I v 'v1 - - .

- - ek [f(k) ady (X k ) - f(k) ret (Xk)] X . (3.8)2 p'v pv .,

(3.7)
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Pi , erwS1Z;y ,c:ziłoln 'zlaw'i,etr;a p!ola lZibu.dowane Z potencja,łÓiw' Ziatwd.e'riających

. funkcję  (Oret + {;adv) = (;. Czł:m ten oznaczymy przez 1<;2, ·

Drugi ,cził1on Tó:żnJi si,ę tym od siły tlumLeni:a .(3.4), że zawierra. poJtenłcj.a

ł-y 1i00zm;y:te zamiasrt p'oooncj,ałów i1okalny,ch, 't:zn. £unJk:cję G adv - G ret ==

== - fj z;aimi.ast funk'cji Gadv - Gret == J? P.ok,ażemy t,er:a:z" ż!e' fi == D dla
dowoi1n,ego fOTm:faktora spebrriającego waJrune;k norm!ow;a1noścl (2.19) lub
(2.24). OZlIllacza '101, ż1e ,d\rugi. 'cz:łon 'p,medsta:wiia .dok/ła,dn!ite siłę tłumi.eI);ia
(3.46) wprow,a,dzloną ex post dOI l!'1ównan'i:a (3.1).

"'"

D:OW1Ó,d, Ż1eł D = D da Sli'ę przep,ro;w:adztić logló1n!iJe ,dla k,aŻ!d'ej f:u'nk:cji D

spe!Łniając.e!j 'ówna!nie j.edn.orodne 1(2.44). Istotnie ,dowioLne' IDolzM7ią:zarnie' te-
g!o !vÓ'W1I1!alnJ1.a miożrua w iep!reZieI1Jtialcji F'OluilerlQtWskijej zaJpislać w pOIS!talcd.

D(x) = (2)'1  d(k) b(k) eikftxftdk

gdzie dek) j1est ,dowoLn:ą fu;nkcją zffi!iennych kv. R,Óż\niczik,u:j.ąc pod znakiem
całki otrnymalm,y' mianowiJcie

(3.9)

1»

D D(x) = (2)4  d(k) b (k) (- k) et kft xft dk = O
z uwagi na znlaną wł:asno/ść fU!I1Jk,cji Daoo

(3.10)

xb(x) = o. (3.11)
Korzystając z. p'os)tac:i (3.9) mo!ż,e.my ,więc na;pisać (p.orłównaj (2.63».

D(x - x') = J D(x - x")dx" F [(x - X)2] =

= \ dx" 1 \ dk\ dk'd(k) b (k2) et ktt (xft -X) f(k2) e t k (X -x;) =J (2n)8 J J v
= (2)4  dk  dk'd(k)b(k)f(k2)b(kft _k)et(kft"'ft_kX) 

= (2)4  dk d(k) b (k)f() et kft (X tt -X) =

= f(o) · (2)4  dkd (k) b (k) et kft(X!' - X) = D(x - x') c. b. d. o. (3.12)
Możemy więc w dru,g;im członie rÓwnania (3.8) z.astąpd.ć f. uv pzlez f !{.v
i otłr:z.ymamy"" . "'" . e .

e f(k) ret ( x k ) Xk '== e f (k) ( Xk ) Xk -  [ f(k)adV ( Xk ) - f (k) ret ( Xk ) ] X k. ( 3.13 )k f.l.V v k {tv v 2 {tv - {tV V
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W 'ten ISpOSlÓb wyj,aśniliś:my w :zupełI1Joś i ci 'znaczenie Icz!on'u ,drugie.go-.
Zajmij:my si,ę teir\aZ p'O/zostałY1m, cZIonlem pi!elrwsz,ym. Poslu'guj ąc się wzo
rami (3.2), (2.62) 'OIr:az1 'wz!orelm ,a!nła,logtcznym ,dlO (2.62) d!la pioten,cja,}.ów

1

prz'ełd:w,c:złesn;y,ch i pamiętaj,ąc, Iże 2 ({;ret + (;adV) === G mloż.emy napisać

+00

e f (k) ( Xk ) Xk === e2  [ aG [(x= - X')2] x k ' _ aG [(x= - xv)2 j :x!" ] dT k ' . i k ( 3.14 ) 
k pv v k k v k P v,. xp DX v

-O<). k k ( k ) k' k' ( kI ) . / .. .
gdZJłe Xv = Xv T a Xv == Xv T . 'OP1usz:cz.a.JąC teDalZ W1Sz,ęazle nle\lSltotny

Z11atCz t ek "k" ora,z 'w'plrQ!a,dzając pOIchodną G' funk.cj:i G w:zg:l,ędlem, ,a,DgU

men.t'u (Xy _ X)2 m'ożem'y wyvalżeni'e (3.14) napdsaćw postaci

+00

2e 2 f G' [(xv - X;)2] ł (x/<- x) i:; - (xv - x)x ł d1: ' xv. (3.15)
-00

Żeby p-osun,ąć ,dalej ,dy:sk:usję :teg.o 'wyra.żen1i:a ałożymy, że f.ormfa!k
tor F lfo1z:m'ywa ,c:ząst!kę n-a lIliiewile.1ki. (O! 'śr,edlI1:i!cy rzędu A) obszar :CZlaso

,..,

-przestrzeni (por. str. 139-140). W tym wypadku funkcja G' będzlie w spo
sób, istotny T6na. od Zie'ra tyllo ,dla x:  Xv a więc T '  T. Dła przy;b,liżo
nego oblicz:enliia ,ca}kli (3.15) moż1emy więc oz:wiJnąć funkcję podcałkiową
n.a szereg względ'€im p'otęg m,ałej wieLko!ś:ci

l'T -'(=r (3.16)

(z!a:kład:amy, że dl,a fu!nmcji G (istnieje :zb!ieżn'€i roz.winięcie teigo Tloooaj'u)..
Mam'y wtęe k'olej'nio . 1 ..,__ + I 2 + [r 3 ]Xp-Xy xprT2xpr. . .. 1 H' '

I _ I r -ł- X 2 -ł- [r 3 ]X p - X/t. -1- X p I 2 p r I
(3.17)

gdzie [r n ] OIZIIlH.cza w;ie-lkośici -Zęd'U, > n 'w r. R-ozw'iJnięcia (3.17) są na
pe'Wl11JO z:bieżln,e jelśl!i r jest ,dostatecznie małe i jeśli p'ołtożiendi€' cąstki ni!e

zmiend.,a, srię zb'yt ,gw:a:ł:toW1niie w tc:z;asie, to Zin. jeśł}i w:Slzystki:e p'ochod'ne xp,

x!( .." Jsą ogiani,cz,OIn;e. Posług'ując Sitę ri€llacj,ami (2.5-6) ,otr:z/ymamy dlal,ej

(x p - X)2 = - r 2 + [r 4 ]. . r 2 .  . .. .
(x p - x) x - (xv - x) x = - 2" (xp,x v - xvx) + [r 3 ] ·

(3.18)
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pod\s.t!awJ1ad ąc (3.18) ido (3.15) i wy:kolt1uj,ąc c.a.ł!kow:anie pir;zie:z: .c:z:ęś:ci Oit'Z.y
m:amy kol.ejno

+00

ekft> (x k ) x: . - ef G' ( - r2) r 2 dr x +. . · =
-00

+001 \ ... "k
= - "2 e J G (- r 2 ) dr x,.. + · o. 

-00

- == - M k Xk + · · ·
f(,

(3.19)

gdzie
+00

e 2 \
M k = T J G ( - r2) dr ·

(3'.20 )

-oc

KJf\opk: w :róI1Jail1!iu, (3.19) !OlZlnlac:za.j.ą 'C:ZlłOlny, kJt61rłe pIQlch!od!zlą jod ty'ch wy

razów :DOIz;win,ęc:ila. nlal SlZlelf1eg fUlniroc:jti pOldlC!aiłkiowej, k:t6 1 :ve z,awieiI'!a.j ą wyższ!e

p:otęgi T'. W c:ztłona!eh tyieh występ,ow1ać b'ęd,ą OJc:zy'wiJśicie eałkli typu
+:0 .
J - 2G (- r ) Tn d T, (n == 1, 2, . . . ) . (3,.'2 )

-O<)

Porn.i.ewla:ż, G j:e;t sym,et;ry,c:zną fu'nkoją T więc wszystkie ,cał,ki (3.21) z. n
ni,ep:a,r:z,ys:ty,m zniJkajlą. Ten, f,akt Jest l :z.w:i1ązlany z p'odziałem od,dz.iiał'y'\va:I1lia
w,ł,asn,eg;o na ICZ:ęŚĆ symetry/cz!n,ą i antysy:metrY'C'ZIllą w jc'z.as[te (3.8). T/yłk'o
c'Z:ęść 'ła'ntysy'mełtry:c:zna m1oż,e lopisy/wlać tł!u'mien,i:e Izgod'nie z jeg.o dioświ.ad
C'z/a1:nie S!twi,elrd:z:OInym ,a!ntYlsy'm:et1ry:cizlny!m ChJIia,kterem (trzecia. piO!cho:dna

wz.ględ:e1m, cZ1aisu).

C\ZlęŚ,Ć ;sy,m,et1ry,c:zlna (3.19-20) ma (w p;ierw:szy'm przyblliż,e:niu) kształt
siły b'e'zw'łjald:nolś!cli.. M k g:r:a Ir1ol,ę masy. Jest to :mas.a reprez1entu.j ąc.a enłergię
C'ząstlki [l,ab'ytą 'w od\dz!iia.ływ;alni:u z włas!n,y:m 'polem. Dlatego na:z;ywiamy
ją masą polową cząstki. Ządam yoczywiście, aby masa ta była skończona
co jest ,d,a-lsz;ym wairu!n:ki!em, ,ograniczającym ,k:asę dopusz,cz.alnyieh fOlI'm
fa'ktor!Ów'. M,asa ptolow-a, nlie jielst 'wiel,k,ością m'ierz,aln/ą. To C'o mier:zymy
V! Idośw'ia.dcz,eni'u Jest S1U,mą m,a:sy ;p,olow.ej j masy ,młechan'i.ezn:ej. S'um,ę tą

exp -L Mmk == mk I k (2.22)

,n,a:zy"w1amy masą eks:p , eryim.en:ta\1ną ,cz:ąstki. RówlnaiIlJi:e (3.7) m'ożn,a więc taik
że z.apisać w p,OIsta1ci

mfxp x = ei lJ f ret (Xi) X - e 2 i [fvadv (Xi) - rJv ret (Xi)] X -+- · · · (3.23)k=t=i ,
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Człony OIZlna'CZ'OlIle 'k'rop!kami" ,odp,owia,daj ąee' c.z,}.ono:m w'yższ,ego. rz!ęd:u

w r w roz'wnięciah (3.18), są ma.łe w pOIr6wn,an!iu ,z czloniami pie1rwsz:ego
rz.ęd:u (w'ypisanymi w (3.23) ), j-eśl,i r }est d!ostateczlnile m:a!łe. W p'rzYP,a1dku

granic:z;n'y'm t.eorii lok.aln.ej ,eząst,ek p1u:nktowy,ch (G (x) -) G (x) === Ó (x))
wszY\8tkie C'z.łony w TOIzwiinięci:u (3.19) z wyjątikiem pierws:z:ego. zinkiaj,ą.
Pierwszy z:aś Sitaj-e się nieskoń'cz:ony.

+    +=. { CX) dla n - OG ( - r2) r n dr   (- r 2 ) r n dr == O "n == 1, 2, ... (3.24)

- C>O -00

W z.wią]jku z ty,m fa:ktem oraz :z. p,ostacią równania (3.23) w,arto wspom.
'nieć o ,ezęsto stosow.an:ej w teolT1i:i 'CZ1ąSltek elementarnych tak zlw,an.'ej rie
n'orm,ali:z,a:cji 'm:asy. P'ole:g,a 'on,a ;n,a: p!Lz:ejlś:ciu W rown.aniu (3.23) do. gLra'ni:c:z

nego ,p-rzypa,d:k'u teorii IOik\a.linej (G (X)  a. (x: t )) w ten sposób, aby masa
eksp,e:ry:m'ental.na z.atoh,ow,ał;a SWo.ją sk:ońezoną wartość mxP. Z u'w1agi
na :zld:ą.ż.alni'e ido. ni'eiS1koń,ezon.oś:ci m,asy pOllo.wej (po. (3.23) i (3.20) ) p,ociąga
to lZła sob'ą kon'iec:znolŚć p'rz.y}ęeiia nies!k:oń.czon,ej (z przeciw:nym ,zn,akiem)
masy me1cha:nieznej. Proeedur,a t.a j 1 aJkkolwiek bardzo. sztu1czna pirow,a,dzi

do 1r:Ównań ruehu (t v  f v )

m'F' x = ei 2: r}:1,ret (Xi) x - ei [r"adv (Xi) - fret (Xi») x, (3.25)k=t=i 2
k,t:Ó!re w sp,oSlÓb. poplI'awny op'is:ują d:oś'wiad!c:Zlenie i nie zawierają JUZ nie
.okreś:lon'ego fQ!rmfaktoira. DlateigiQ\ te'ż wielu t,eoretyków starało się u:zys
k'ać ko!n:sekw'ent1ną i pIQzb,aWlion,ą n.i'eslk!oń'C'z,ony:eh wielkości w rodzaj,u m,a
sy p,olłowej t:eOirię stosuj ąc n,aS!ziki,co.wan.y tutaj pirogram renormal:iz1acyjny
do kw;a:ntow.ej teor,ii p!ola. O:ka:z,uje Slię j.ed:nak, że nie wszystkie l11:iesk.lQ,ń
c'zonie wiel!koślci 'występ,uj'qee w t!e!j ,t'eor:ii ,dad.z,ą się zren'ołrm,ałi!Zolwlać. Dla
tego. wy,d:aj-e się, żie nie sp'Ois6b, runtkn,ąć 'wpro.wa,dzerna formf,atktOlrÓ'w j,eś:li
się ,choe :U:zy;sIkiać Ik'Oinsek'wel'tny f,orm:aliJzm matematy,czny opisujący C'z.ąst
ki elem,en:tarlll,e. Abstrahując lod fuk tu., że p'oprawna p!r!oeed'ura r'enOlI'ma
lizacyj,na musi, tak j:ak to oplislanio ptowy'żej, wprowa,dz,ić j,ako s:ta,dium

I

przej'śei'Qlwe for1mf,aiktory, kt6rY i ch płotem można się pozłbyć przlez, plrz,ejś'cie

granicz,ne G -+ G, nie wi,dać :sen:Slu :5izy;c1Zn , ego. w p:r:z,e!eh,o(lz,eniu ,dlo g:ranicy
i zw,ęż,alniu t'eorii. Jak już wsp'om:ilnali'śmy na wstę:p'ie', teori,a lok,alna jest
zbyt wąsrk:a by wytł;umałC'z:y'ć dSltn,i,eniłe spłe!k:t:rum ffi,as eząstek elem,elllltaiI'
nych i nie m:a p.ot1rlz'ełby 'p,Qz:b,a:w!i,ać się t!ej mo,żli:wolŚ.ei p,rz'e!z usuwanie forIm
faktorów.

3 Postępy Fizyki
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.. .

ReaJsu:muj.ąc wyniki itej p/ra,cy mo!żemy 'w-y:11cz;yć następiująee wasn'Oś'ci
teorii n'iJe1oka1ne'j Cli ftqlrmlfaktołralmi wi,doc:zlIle j:uż :na g;runC'iJe LaiScziIlym.

1) Z,a!chow'j e ona\ - p1rzy o,dplowiJe'dlJim ;dofborzi€' f,ormf.aktoTa -...
wszy!S!tkie :zg,od!n,e il, dJoś'wi.ad:C:Z1em'em wy'n.ilki :teovii loikailnej.

2) Piozwa:l,a w Spols!Ób, :kJonselkwentny u'w:z\ględnić 'W t,eor'iii, o'c1dzia,ły'
wanie ,c'z,ąs:t!ki złe s'ob'ą z:a p,ośrednictwem pOil,a w:łasnego i .

3) Z!daj,e, 'w !p,rz,eciwieństwie do, t'eoirili .1oka!l:nej, spriawę z, s:i:ły tłu:mie'"
nriia {jtest to moim IZldaniem ba;rdzo, w;aŻine osiąJg!nięc:ie t.eoriil n!ielokaln;ej).

4) J.est istotnym OIzsz,ezieniem konwen:cjona1nej teorii l'Oka:I'nej; g:dyż
wpTolWadza (nieok;Deś:lony wplrarwdzi!e jłesz:cz,e w sp'oSiÓb, jłe!dnolZnae:zny)

. fo:rmfa:k,tor i tym sa;mym nJową stalą ulIliw i elIiSlaln l ą a m:iiaiThowieie d!lu:gość
e1emerrt i a 1 rn.ą ii. Plrez, to. ,daje na!d\z!iea,ę (plO 'częśc;il ju'ż, zrealizowłan,ą) na w'y
tom.a,c:z,€lnie :SP,e:ktruim mas lc:ząst,e1k e1em'en:tarn)7ieh - j'ednego l Zł n,aj'waż
ni.ej:Slziy'c!h pi:voib i l i em6,w fdlZ:y!ki: wlsp,ółc:zesn,€!j . DOlk,łaJd'niejszą d:yskusj ę tieg;o
p,unlk:t,u p , oc1amy w następniej kwalIltowej 'cz,ęś,c,i prra l cy.
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Model metaliczny drobiny*)

Ze wzg:liędu na zla1wiłJoś\ć p!I'Iob!1em!u wi,dm op:ty,czn'y:eh wie}oaitOimnwych
drioblin) fl]z;k idolślW1ita!dCiz;al1n m.ie glad!Z:i P!rłZ:y ilc.h mOZip:a\t 1 ry ' w ' alI1\iu model,ami

płrzY'bl:iżlOnymd.,. M:ól'] O\I1 lIlia: :przylk:ł:rud, o' €,lelktI'lolnlaJeh p'oruSlzlaj ący'C'h silę po
moLel.kula:rI!IYłch lruib! ,art;OffiO!W'Ylcn łOlI'lb,ta;ch, maj ąc j'ed;n:ak n!ilejlako w ziapasie

na 'U;Sip;r;a:w:ted.!1iw:ienie' Slwy'eh ,c:zynJno!śici lC'a:ły apiaJrłaJt me'Clha:nijki k'wia!IltlO'wej.

Z!a:ry:zyko,wać by mloż:nla\ łtW1irelrdlZ\snlie, :e flilzk ,d i oświlaJd , cz:alny ehętille plQ
sługuje sd!ę modell!OiWym p'I':ze!dstaJwienJilem z:aga,d:n:iJeń. Zła dowód tego tw1er
dzem.dJat słu!ż,yć m01że cho1c;i.łażbiy dlalslz:y' 'ciąg rnlI1!il€j:szleigo aI'1tyku,łu.

IstnieJą Idwie, najwatżnie.jslZłe, 'wyjiśieowe metody płrzy lobliez:aniu w,dm
,dlIioiblin 10 wiązanłlaleh homeOlPio1arnyiC'h: met)da olrb'i!t iatromoWY1ch (A. O),
wpl]}ow:a1d:zo!11a przez, H e' li t J.!e T al d; L ,o n ,d ,o n al, iDozwinięta, następnie
PTZIeZ P a fU :1 .i [fi g' a li S la; t e' T ia, lor:ruz: meltloda O,I'lbiilt dToib'in;olWy,ch (m,o
lecular orbitaIs - M. O.) op:racOlwana( plrzlez 'cały sz.e1re:g .a!utOlr'ów' (H u fi d,
Mulld.ke'n, Le'[[ln,a.rd - JO[[les [1]).

. W p'i!erwsz:e:j z ty,ch metod. wyehod:zlimy Zie stanru p'odstaw:ow'egooddzd'e1
ny:ch atomÓw lub, jIOlnÓW, a o,ddz::iJały'wan:te międ:zy nimi vvpłrowadJZ:amy
jako, zabru:rzien:i,e,. Konfig;urncja, e1eiktro!IlIÓw w'eWobinie j-est sumą konfigu
ra1cji lełlektroniÓ'w w atomaJch składQłwy'C'h. MOIdelowo - każ'dy elektron

. wiążący (walerneyjn:y) obd:elga są}S!i , e , dl11Jte oll'blity atomowe. Przybliżeni'eł A. O.
stosruj1e Sltę' scz,eg6lIrriei Id)b\I':ze' do po!ds:taworwy'ch stanów drobin.

W me:todfz:ie M. O. 'traiktujemy Id\robinę ja:ko całość. Modelowo-elektro
ny w:iążąoe !kJrąż!ą POI olrbitach moleik'u1.arnYiC'h, 'reszta ,el-ektirO!IlJów - P'O
orbitach atomowych. Badamy jednak konfigurację elektronów w drobi
nie jajko 'c.ałoiŚ:ci. Usiłu.j,emy' wtęc' Z!b,aldiać rU.ch e,lektronu w wyp:adkorwym
polu e , 1ektry i cznym, utwozonym ptrzez jądra, i pOQ;os:ta,łe e1ekttI"ony. Wy
ma.ga to zresztą ;z;wykte wp'rowaazen!ia IdaJs:zych za!.ł'oŻreń upaszcz.aj ąc)"eh.
Na py"'tanfue, która z metod jrest leps:za, tru:dlTho by blyło d:a.ć oapiOwie!dź:

* stronę doświadczalną poruszanyeh tutaj zagadnień teoretycZII1ych oraz sze;reg
podstawowych pojęć teoretycznych omówiono szerzej w artykuł:ach K. R o s i ń..
s k l e g o: a) "Nowsze bad'ania w['dm absoI'P,eyjnyeh złożonyeh cząsteczek", fostępy'
Fizyki V, 305-317 (195,4); b) "Nowe drogi badań teore1tycZiIlyC'h absorpcji światła
przez złożone cząsteczki oirganicme", Postępy Fizyki VI, 66-85, 1955 (Przyp. Red.)..

...
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jednie f:a:kty tł:u,maC'zy metod,a M. O. j'uż, w' p'i!elr\Msz;ym p1rzYibliż,elllii:u, a me
toda A. O. 'Qop!ileirlO, w wyżSlzy!oh, .z, .iln\Iliy,m!i JBSit wręc:z old:wrotn.ie. Obiór
m.e;t1ody z,al 1 eż,y 'więc ;od pfro'bil,em'u. M:OId,el m.etali t c.zny ,d:robiny (często. z'wa
ny Tlówn:i'eż modelem el,e:k'bron,Ów sw.ob.odny.ch) p'o1e:gal na 'wp'rorwa.dz,en.iiU
p,ewlIly.ch ,d:a,lszych up'rasz.ezlaj,ący.ch z.ałoż:eń w met'odzie M. O. Można go
j.ed:n\B.lk stosować j,ed,ynie. do p'€'Winrej węż:sziej glrupy ,drnbiiin, a mi.alllowi:C'ie
ty'ch, w k:t6ry,ch występują Wii.ąza:.nii,a sprzężoin.e.

\

Metoda orbit molekularnych

P:rzyjlrz.yjmy silę nileeo ibili'żej m'etodzi'e M. O., tktÓra, jest pu,n:ktem wyj
ścia 'w r;o!z.w,ażH!ni u ffiiodelu m'€ita\l:i,clzln,eg:o drob:i!ny. Probiliem Plos:z.c.z;eg,óln:ego

wiązania ,atomowego. ,d,rob[ny wi , el t oatom f Qlw:ej jłest :n!ieC1o plO/do/billY d'n pro
blemu drobiny dwuatomowej. To, co w pierwszym wypadku nazywa

my kierunkiem wiązania, w dru
gim nazywamy kierunkiem linii
łączącej jądra. Problem drobiny
dwuatomowej jest wyczerpują
co przedstawiony w monografii
H e r z b e r g a [1], toteż tu pr,zy
p,omnimy go jłe!dy'nie k:rIÓtk.o i: nie
zlbyt ściśle.

Jeśli zaniedbamy spin, to. stan
elektronu w d:robinie dwu.atomo
W€ J ' jest opisany w prz.y'bliżeniu,Rys. 1. I - wypadkowy moment pędu

e'lektron6w dwuatomowej drobiny A - 'przez, trz.y ltczb,y kW,a'n(to'we. Sią to:
rzut I na kierunek linii łączącej jądra n - liczba kwantowa główna

określająca orbitalny moment pędu

f---------

---..- --.---'--.
1\

l - liczba kwantowa poboczna,
elektronu,

A - rz.ut ,orbitałneg'o momell:tu p,ędu elektrOinu n,a li:nię ją!der.

W sz:ty'wnej diro'bd.nie d1wu.atom'owej ,eleiktron z,n,aj,d,uje się w pOlIu
W pTzy:bliiż,elnJiu oSłiłOWOł-Sm!et!ry:c:z:nym. Osią sy:metTiii p10lla }e:s:t l:iinala jąd:er.
R:z:utt. olrbii:tatl'ne!go m:om:enit:u !p'ęd'u na tOŚ symret:ri:i p'ola j1est Sk!Wainitowalny
(liczba kwantowa A). Liczba )1, może przybierać w'artości O, 1, 2, 3, ... Stany
elektronowe odpowiadające tym wartościom oznaczamy literami a, :n, , ({J.

Lic:zby 'kwa1nt:ovvej A n:i1e !ll,ależy n1ylić :z A; A odnosi się ,diO p'o}edyn!c:Zie
go r€ilek:tronu, po!d:c:z.as ,gidy A jest TZlut.em c.ałl('Q,witego. el'ektr'Oinow'ego mo
m,entu p'ęd'u drorbiin,y n!a '}inię jąder (iryS. 1). Sta!ny dla )L =F- O są p'o,dwój;n.ie
zdegęnerowane, ponieważ rzuty dodatnich i ujemnych ml,mają tę samą
wiie,l!k,Qlść, ,od'powi1aaaj ą więc rbej samej lilc:zbłile kWlanto.wej A. .
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Wd..elkie z!n,aezeni,e ,d:lla. iklasyfi:ka:C'ji ,dvobd:nowy!ch stlain6:w elektronow'y,ch
mają opir6cz. lic:z'b, !k:warrtow'y,eh Iriów1rti,eż i wł'alś'ciwoś:ci sym'e:trii elektron,o
wy,eh fu,nk.cji wlasln.ych. Włlalśloi:wo'ści tie \Zlależą :od symet,rii pOlIa. elektry'c.z.
ne.go l , w :kt6 I ry;m zniajld-ują się Ble!k:trony. W ,drobl]nie ,dwu,a:to'mowej (j,a:k
rÓ'wn:Leż w ,liniowej 'w;i:el1oato'mowej) k.a,da p,la:sz/c:zlY'z!n:a p'rZiechodząca pir:z:€'z
o,ś łiącząeą jąd!ria j1es:t p,ła:sz,c:zYlz:nią :symietiIiiii. Z riQt:lwlażHń oold plOISit'aJcią f:unłk

cji 'włia:s:ny;ch 'w ytnilk,a , 'Ż1e Id;la Id:rob!itllY Idwiu,atlomOIw/ej Idll:a st:a:niU. o (n;Le:de
g.e.nerow1a:n,ego) funk!cj:e włia:siIl,e są s;mietlrY'CZ1I1Je, d1:a s:talnu n (:zlde!gie'lllero
wan:eg1o) - :aJntY1S'ymetYlcZI1Je (bo IZ:I1Jac:zy-, .3e z,mileni!aj ą Zilllalk :plrzy o,d!biiic.iu

w:z;gI J ędem, ;dowolnej ,p!łasz 1 c:zyzny pirz,ec:ho1dzącej p 1 rZ1e:z 1;in1ię jąd:er).

Pole wyp:adkowe, '\V !którym :z.n:ajłd:ują siłę elektrony, zia:leż:y olc:zy'wiś;cie
old wZ1aj-emnej OId:l,egłoś'c:i Jąder. W prak
ty.ce liczy,my dwa przyptadiki graniicz'ne:

a) tak zw,any "a'to1m z,jed'no.cz.ony"
,dla a:dllegiłolślci 'między j'ąld,:r;almi r  O.
D1a talki ego "altomu" .otrzymujemy
uklł'aJd p:oziomlÓ'w en'ergety:czny.eh n.a
O!giÓlł' r6!żn.y od 'u\k!ła:du IP,oz:i:omółw atom6w
slkł:ald\owy,C'h. Stan eleiktronu w - takim
"Ia.tołmie" z.ap'i:Sluje:my w kolejności n l )1
(np.. 2sa, 2p,a itid.). 15 5

.b) r-+oo. W du:żej odleg:lości elek- ---
tron Jest ziwi!ą\Z,a.ny bądź z, .atomem, A,
bą\dź 'z, B, mai więc n i l d.anego a.tom:u.
Gidy aJto,my zbliJżaj.ą się) do siebie, zn.o
si się ,d:egen,er,a1c.j,p', Igdy!ż, p'owstaJj e tab
przestrz.enna k:w:aIlltyz,a!cj.a l, że rZlut l
na (kierunek linii\ ją/d'eT jest A (orbita/l
ny mome:n.t pęld\u e!lektronu wokiÓ,ł' li:nii
j ą1der). W .ty,m 'rzyp'a,d\klu stłan elelktro
niU dla .o:drólżnien'ia oid !przYlpła,d{k'u (a)
oz.n'aJC'zlamy w ikoilej'nolści )1- nłl {n!p. aIs, n2p) 1ub też ezasem )(nl)
(np. a(ls». Niekiedy zaznaczamy, do którego z, atomów przynależy "da
ny elektron" np. lSA, 19 B . Alby ,otrlZ,ym.ać slohem,at o:iom!Ów energe
ty'czny,c;h ,diła ;dro\biny o Id.anej odłelgłości jąde!r, m,oż;n,a n,arysować obok
sieb:ie sC!hemH:ty djla slko:ń,c!ZJolnlelgo, ialle b,aTldz/o małlego r (meto'd.a a) i slkoń
cZ'onego, lale, ba,r1dlz,o ,duŻJego l r (metoda ib) :i p,oŁączyws:zy Q!d:p,owia.da
jąc.e sobie porziomy (nIp,. 2 n p' z n 2 P'A) 'odczytać walrtoś1(i ernergii .dla da
nego r rys. 2).

Z;ap1is d\rohi:ny L.i. 2 w metodz;ie M. O. wy,g:ląd,a n,astępująoo:

1 s 1 S2 (ag 2 S)2

... 1.58

6
!

CH - r
Rys. 2. Zasada otrzY,ffiywania ukła
du poziomów energetycznych dla
dro.biny dwuatomowej" o danej od
legło.ści jąder (z lewej strony układ
poziomÓw dla r = O, dalej dla r ma
łego-, lecz. skończonego, z, prawej dla
r dużego skończonego., dla r = CXJ
(liniamii przerywanymi oznaczono
wartości poziomów' energetyczny.ch

dla drobin CH i CO)
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('elelktrO!11Y' 1s k'rą'ż,ąp'o ,dwa p'O ]orbitach a:tomo'wy'ch, każ!dy wOIk:6ł "swego"
łł'tOlm:u, elek;troln,y 'Wli:ążąoe k!r!ą;ż,ą ,obła plO 'orbi,ci'e m'oleku'I\alr:nej. Zna!c:z:e.k g
oz:n,a.e:zra p!a!rzystość fU!nik,cji w,łialsnej, z:n,ac:z/e!k U 'OIzna,cz.a:łb'y j,ed rni!ep,alrz,ys

tość, tj. zlmiian'ę z/na ku p1r:zy' oidbi!CLU Jod ś'r1odlk.a sYimetriJi d:riob:iny). D:l. po
r6wn:ain:i.a :po'daję :zapis tej sa:mej ,drobiny wig meto,d'y A. O.:

1 S2 1 S2 (2,s 2 S)

; W metod:z:i!e M. O. iorbiltę 'W1iążąeą oznacza silę a2s. Co k!ryj1e' s!ilę Zia tym
ozn,aClzeni:em? Właś'ciWiie rnależ,ałoby w ,oelu zn,alez,ierria po!Z.ioanu energie
tY:C1Z1n ' ego n,al r eżąeego ido dian ej ,orbity m1ole!kul1a'vnej rozwi]ązać [r6wnan:ie
Slchr6di:ng,era ,d]la d!an!eg,o e:l€ikt:roin.u IW 'wy'śred:ni'Q'wa;nym, polu i:nny,ch e,lek
tronÓw i jądie:r. Jest to jedn,ak ;nia 'QlgiÓł pirobilem :Zbit t1rudny. Istnli:ej,e p:ros:t:e
i 'te!oreItY ' C:Z1nie u:Z1asla,dln:1JOlnle plIizy,bl:iżieniite prolwa(zącie dlÓ Id!oś,ć z:aid!ow!a;laj ą

,cyeh wyniik!ów. J.ako, oirbd;tę m:olelkula!rin,ą b:1e1zlemy liniową komblir.n,a,cję
orbit atomowych- (toteż w skrócie nazywamy ją L.C.A.O.).

Na p'T'zy!kład:

a2s  a(2s A + 2 SB)

gd:zi]e 2 SA d. 2 s!3 'odinolsz1ą się !dn, orbit at,omÓw skł!adowy'eh.. Mim,o to uży
wam,y na,d:al Olzn.a.ez;enia a 2s j:ak'O' idogod.nego skrótu. Ch'ocia.ż, p'r.zyb,1iżenle
L.C.A.O. ,dlaje 'dobire 'w'yin;i:ki ,dla ,d'użych drobin, tam gdzie moż,emy się bez
niego, 'obyć, stolsujemy ,dokłJa.dniejs!zą metodę M. O.

O'rb1ity iobsad'zon'e piIiZiez, elektrony wiążące można podzielić na dwie
gru,p/y': a i ]l {ld1la o!rbiit a (A ==.0) f1u!TIJk,cj]a. fa/lowa jest symetry'c;zn;a, nlaJ'bo
mialst ,dlla n (A == 1) fiUn!Cij;a flaloiw:a jlest acrl1tysymetryczna). Z'wy:kł]e pojle
dynez.e wi.ązianie S'k,ł.ada się :z; 2 ]sl'ek:tronów a , podwójne - :z dw6ch elek
tronów a i dwóch elektronów n. Oznaczenia o i ;n można rozciągnąć na
dł'lobi!ny 'wiel'oatomu,we. N!a pr:zykł:a!d, wiązanie C-C 'w C2H6 mo/że' być
traktowane jako wiązanie a. Gdy w dwuatomowej drobinie istnieje zawsze
degeneracja stanu n (dwie fizycznie równoważne sobie orbity oznaczamy
11.(a p!:r,zyk:ł.a!d 7C x i '!ty), ;bo w ]drolbin,aJch. Wii,eloatomqwYiC:h id i eg ' e!11Jera i c'ja ICZęSto

jeSlt zln!i:esłolllia. 01ribiity 7l x i JlyplIiZiełS!tiaj,ą być fizY:C:Z1nile równ:owiaŻIIl€. Za w:i:ą

zlalnila ,pod:wójlne ,odplO,wi'edlzalinle są tyLko te z. nich, ktÓ;rie s.ą ain1t:ysymetry
eZln;eł w:zglięd i em 'p]ł;aS!zc:zY!Z[1Y, 'w k!t6rej lleżą wiązaJn!ia. dr1obin,y' (d'rolbiny
o' Wii,ązianilalc:h p'odwiój:nyeh są [prz i eważn]1e p]łas!k:i,e). Zwykl'e z:alchowujłemy
OIznłaleZlel11Ji'e n ,dIa, p!rzYipla'dlku, ,gld:y ,diegre[łJjeoocjia l1liJe jlest z;nlilesilOna; (zl8.:eh ' od!Z1i..

to, Ig,d:y łOŚ wiązlalllii!a j1elSit iiIiZiYklr1otin,ą IQlSliJą sym]etriit drobiny), w plrzp'ald!ku
;niżs:zlej symetrrJii p ' i:SlZ1e s:i!ę po pir!ostu o' e1ektr1otrll8Jeh x i y.

,ak 'wiladomio z, ehemliez:ny'ch i widimo,wy.ch 'd,a'ny!ch, elektlrony typ'u 7l
t;ą o] wi:ele lS.łabi'ej związa:ne ni:ż. e1ektrony typ:u a. M!ają Oll'e 'wi:ęfk:s:zą ISW\O
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bodę Tu:ch'u (s:tąd na:zw,a eleiktlIiocny: s!wobod:n,e). Na:zywa, Siię j1e rÓwnlez
czase'm elektronami ni.enHsYic:onymi, ,gdyż są 'odp!owie1dz:ia:ln,e a ,ch'emi\c.z:ny
nieI11asYiC'ony cha!ra!kter Z:Wiązlk:u, w ktblrym występruj:ą. JelŚi1i w dr i ob1n:ie
pomięd;zy ,dw'oma 'ato!m,all11i występuje wiiąz,an'ie pod:wiÓj'ne, tlO każidia z o\Zna
cZ'ony,ch :tak sarnio :kir;eSle:k mla dJnJn:e Zln/aez.en;i,e: jedna 'odp,owi:ada z:loK.a:liz.o
wa;nej olibi:ciłe ,ele;ktlron,Ów a, 'dllU/g.a z n'ieh - 'orbic!i,e e1ektr,onbw 1'l. W p::r;zy
p8.'d:k:u gidy 'w ,drobi:nie k:olejno 'występują na, prZ/emilan wi'ąz,a:n,ila p!oj!edyn
cze i p/odwÓj:ne, c:z.asem .d:z;ięki sw/obl.odzie Tu.chu 'elektron/Ów może wytwo
rz.yć się pa:-.akty'c:z:ni'e iDÓ'wnoimi,efrnia g,ęstiOlŚĆ ty!ch :ele!ktlron!Ów 'V\T.z,dł'u,ż linii i
wiąZ/ań. T:a,ki 'p:rlz.YP'aJd,ek wys:t,ęp:ulj1e na przykł:ad 'w pierścieni:u be[tzleno
wyro. Gd,y idzi!ę;kiil" 'w:y,milan:ile lel1elk,tr'on!ów z;aci!er:a si;ę iróż:ni,C!a p!omi!ędz po
j;edY1nczy:m, a 'p'od'wÓjlnym wiąz:an]em (p!owstałj ą w;iąz.anta o k:r:ofu1!óści
w p!rzyb,l:iJżelniu 3/2), ,miÓtwi:my oW1iązaJn:ilaC'h sprężonyeh. wYIc:zlaj:owo
oz;na!cza.my ta,ką syt:ua.cj.ę p,rzez nary;s.owanie
p!rizYP,adJki6w g:anic:z.n'y!ch d1.a ben,zenu 
rys:. 3). Ni,e .zlaw:sz;e wiąz/ania nal prz,em.ian p.o
jed,yn1cz:e i pod'wój.ne są wiąz/aniami sprz:ężo
nY1mi. C:zasem glęstość elek ' t , ron,Ó'w :n pomię
dzy leo tdr/ligą .p,arą a:tomÓw j'est wy.aźnie
większa, wiąza,nia, są .i:ziolow.ane. Rys. 3. Benz€'n jako przykład

sposobu schematycznego ozna
W dot.Yichcz.asowy,ch rozw:a;ż,aniłaich nie czarna wiązań s.prz:ężonych

zltęliśm.y {pad uyvlaJg/ę S'wolb1ody ruchu elek
tron\6w (.roIZlważa(liśm:y tzw. orbity zJolk,alizowlane l ). By lepiej z,dać sp1ra
w'ę z w;ł;asnoś'cil .elektron6w, tIizieJbla d!Ja nilch zastosow.ać orbity niezlo
,k.ali\zowan.e. Ra-c:hu!n\kolwo rea!li:z:uj.emy' to 'b!iorą;c łiniolWią !k.Q!ffi1binia:cję
:z.10!kali ' z:owa:nych ,orbit 'm,oleku:la:rn,y.ch, a w pirzy,biliż:eniu L.'C.A.O. - 1i
:nio:wą ;k'omb!n,acj/ę orbit ,at1omOlwy!ch. Is:tniiej'e 'ś'cisłla Hinia!l'ogi'a pomd:ędzy Ołr

bia!mi: z.1oka1i:zo.w,a:nymi i niez:lofka.Ji:zo'wanymi z jednej strony" a dJIgłajni.a
mi p3.!ry .a:tomÓw w łdobitne i ,drig.a:niami n:orm:a,lnymi dr,obiny z drugi'ej
strony. W o,bu w.ypa'd:kaeh Irozw;iąz.anie p!Ób,1emu In:i ' ez'rok , ali:z ' Qlw13!n , eg.o po
lega n,a oc:oz:wi.ąza:niu ówln.arn:ta Slekula:rnetgo., kt:6r'e i g:o pierwi,a.stk!i są
w pILBrWSz.ym p:r;zyp,ad:k:u :edergiamd, nieizlokializ.O'w:anY.cłh 'oIibi:t molekular
ny'ch 'w prz,y'bliżeniu L.C.A.O., la w ,dru,gi:m - p.arlametI'!ami 'cz.ęsto;ś,ci d!rgiań
norm:aLrlJiC'h.

Z Jd:a!wI1Ji i ejslzy.ch irolZ:Wiażiań p!r;es:t;rZrelll:I1Jeg;o TOIztkła.du e1ek,tTO!I1JÓW n i elek

tronÓw a 'wyn\i'k:ał:o, ż,e tsleik;tronya twor;zą 'Chmurę wokÓł Ikilerulllk6:w wią
zań Id:rob1In:y', c'hmrury ,ele!kltiDonów 7& :zlll,aj,duj ą 'silę !Za.ś' pow'yż.ej li poni2Jej
płaS!zlez:zIIlY 'w;iąza,ń. Z os:t!altn\jJcn ,doikadJndJejs:z;y;ch ra!ch,ulnlk:ów [2] wyn!ik:łio,
że sytu:aej,a nile j'est !takla pirIOSltla,: Jc.hmiury 'Bllek:tron:Ów n i a Ic;zęś:c:io;wo wza
jemnie się prz.eni:kaj,ą, ,choć maiksy:m,aln,a gęstość elektir:onb'w a !p:r;zypa,dia
w płasc'Zyźinile wiązań.
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Model metaliczny drobiny

Idea swobodnego ruchu elektronów n W stałym polu potencjonalnym
'ułtwOILZ!On:y:m ,p,rz1ez: Slz;kie1et Id1I'!oibtny ni,e j1eslt .b'ynałj,m\niej now,a. J'es:z;c'Ze
w latalc!h tirzy!d!Zliesty,ch H li Ie: !k, e.1 [3] rIQz!wi!ą!zał' !na j1ej po,ds:t.awi,e p'ro
b lem be!nZieln:u. Wlpirowa,d!Ziił' oln ,d.l,a e!11elk:tron,u plQ1rusz:aj ą,oe:g o s)i'ę Siw:ob'od

ni,e wOIkÓł ptierśCliien;iJa "o!rb!irbaln\ą pii,eriśc:ile:niiową li!C'z;bę k'w'alll,to'Wą". Licz
ba ta iopisyw,ała kątowy p,ęd, elektronu wo;ół .pi:erście.niia. Hiie:kel poik,azał
również" j:a;k pirzez Ido d,a wlanie i 'odej:mo:w,a:nie "orbitalnych p'ie:rścienio
wy;ch licizb .k'wanto'W)rłch" m:OŻ;na otrzymłać ",całik,owitą pierś'cienio:wą licz
bę kw.an1-O'wą", 'ktłór:a ,C'haIDaktery:z;uj!e staln, !całieg1o u,k,ła,du.

Z-a ipom,oeą mlod,ellu eJ l ektlrotn.!6w :sw,ob'od!ny,c:h P a u l i:n g [4] li. L o, n s
d a l e [5] tłum.ac:zyli ,d;a!mag.nety:m IdJrobin \a:rołm,atyc:znych.

O. S:c 'h m;i ,d, łt [6-8] 'wp,ro!wa,dził ni!eC'o i'Ilną od:mianę 'modelu elek
t'vornÓw swobo,dny!ch. Przyj,ął on, 'żle u:k;ł,ad SpT.z:ęż:on:y jest ipi:S.any po p1ros
tu :z!a p'omocą p.ł'as:ki'ego p;u'dła, zawie.r;ająCieg.o g,az Fermi'egoO (e:lektron.y n).
Modlel ten jest an,aJ.'og,i:c:zny IdO' dwuwymi.araw,e,go metaliezlne:go ' m,odelu
grafitu.

Mimo! ty'ch uwień!cZłolny'ch na ogÓł łpowodzeni'em prób m,odel metalicziny
u,chodził :z!a Q wiele m;niej god,n'e zaufania p'zybliżeni'e metoIdy M. O.
niż L.C.A.O..

Dop\iero Sltosunk1owo 1 ni:edtawno p1race B a y l i s s a [9] i H. K u h n a
[10-13] :z:n.,ów 'ZVV1r:óciły :na niego u'w,ag.ę fizylów i zmusiły ich do opralco,
wan,i,a teor'e:tyc:zny'C'h 'podstaw tego. dog'odnego przybliżenia.

Model m.et.ali:cziny dro'biny roz:wi1nął się w dwóch kieru,nlka,C'h: 1) "jłed
nowymilaI:I'10wym" - e,1e i k 1 trOtn,y n poruszają się wzdłuż linii wiązań, za
leżnie od typu drobiny jest to linia prosta, łamana, w przybliżeniu koło
w.a lub, też, :n;awet I'Iozg:alęz:io!n,a. IW ,całą sieć; 2) "dwu'wymi,a!rowym" - i:na
c:zej zwa\nym 'm,etold,ą p,u,d;łla p1otencjam1ego, który jłest kontyn:uacją prac
O. S c h m i d t a [6-8].

Model dwuwymiarowy S c h m i d t a
..

Eł1ektroin,y n są uwięzione 'w trój'wymi.arowy'm pu'dle po1en,cjalnym
o ścian)ka!ch 'w miarę mo,żinoś;ci przeC'hodzących przez 'węgle 1eż;ą.ce na 00.
wodziie .diIiobi:ny i n,ależ,ąoe ,d:o, u:k,a;du sp:r:zężonego. Ru:eh elektronb,w n
w kter,u:nk:u p!rOlstop,adłym ,do p,ł.aSzczyziny drobiny (z) jest ni 1 e'z,ależ,ny od
ru,C'hu w pla:s:ziczźini!e 'drobin.y (xy). Zalk,ła,d:a silę, że ru'ch w kierun!ku z jest
jedna.kowy,dla wszyst:ki,ch 'ukłladiów spr;z,ężonyeh. Po od!Sep.airow,a;niu otrzy
muje silę ,dwuwy:m'aJ!owe !I"'óWin,an,ie Sich'ro'din:g'e:r.a. Poten1cj,ał poza gra:ni
eami .d.robiiny jest niesk'oń.c:z1eni!e wielki, wewn.ątrz st.ały. Dla p1rzyp.a!dlku.
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pu,dła poten.cj:aln,ego i 'W !kształ1cie plrostopad'łości.anu lu,b, kolo'wego w,al'ca
poblem mOŻJn,a ł,atwo. cr:oZ'wiąjzać. Dla. pu(leł o i'n:ny,ch kształt.aeh z.aga,d'hi,e , 
n,ie staj.e się !ma:temat.y,C'zn.ie uc.i.ążliwe. Wy:god.ni.e' j1est. 'więc ,piQsłłu:żyć si,ę
an 1 a1ogią probl!emu z, probl'emem ,drgań m!embriaJny. N,a tej z:a:S1ałd:zie op'arty
jest przy-':r:ziąd H. K u h, !I11:a [ 14, 15]. M!embr.an.a, :k,t6rej 'obw6d ma ks:z:talt
o!bwodu TOZ!pa:tlrywa;nlej ,drobiny, j,es:t wpIIiawi!3.'n,a w d;rga:nia za pom.ocą
g'ośnikta. S taejon,ar:ne ' drg,ania miemb!r:any 'Q:dpo:wi.ald,ają stacjona!r:nym sta
nom doibiny (Irys. 4).

W IIiaJehu:nlk:alc:h 'w mi\aTę ;m!oI1JQjśai upraszC'za siLę k:sZ'tał:t pUfd:ła. P l a't t

[16] 'pol!iczył Tu!z!kla,d' g:ęstości ,elektronów ']'l dla 10.TtÓżin:y,eh Idlro i bin pos!łu.
,gując się pudłami potencjalnymi o uproszczonych kształtach - prostokąt
n)Tim w przYP,adJku pOiliacenów,
kołowym dla korolnen,u, WY l cinkiem
k,ola dla f.en.ant,renu i.td.. Z dysku
Slji n,ad w Yini\k.ami O:k,alało się, że
rozkład gęstości elektronów sto
sun1kowo sł:bo zale1ż'y od sizczeg6.
6w kształtJu pu,dJła poten!cj.alnego.
Bardzio ciekawy Jest f.akt" że c.ho
ciaż iksz,tałt szkieletu drolb,iny ni
gdzie nie występ1uj.e w r,ach'u:nka:ch
(występu'je j,edy!ni'e Jej ob;w6d, i

. to lJ)rzy,b!liżony), to w miedSlc:ach,
gidzie ist:niej ą wiąza.nia SIPTz:ężone,
otrzymuje się z r.a.oouln:kiów mak;si Rys. 4. Schemat przyrządu do roz,wiązy
ma gęstości elektronów Jl. Przy wania problemu dwuwymiarowego M. M.
tym zgodnie ZI doświadczeniem i dla różnych drobin. G - głośnik, M membrana
innymi rachlUnk.a!m:1 dla :pewnY1ch
ksztaJtów Ip,ud.eł p ' oteI11cj , alny , ch otrzy:muj.e się wyraźnie izolowane ,m,a:ksima
g.ęstości ełekitronów Jl pOlmłilęd.z:y IpewnYlmi węglami C==C, ,dla innych m.a
ksima Iroz.ciąg,nięte są mnie'j wi'ęoej rółw!nomiernie wzdłuż łań.cu,cha 'wiąz.ań,
co od 1 p,owialda. wiązaniom ISfPIrz;ęż,onyJm,.

ROiz.lcla,d ,gęstośici el elktrOInÓW' 'w stanie podstawowym J. R. P l a t t
uwiidaeziniła Zta pom'ocą t.ak :Zlw.alny:ch modeli plastrowych. Są to. p1owierz
chnłie p1rz'eds1tHwiajląee ,gęstOIŚ.Ć !eJektr:onbw n dla stanu podst:a:woweg,o w za
leżiności o,d. WSp,ÓłIizlędlnYich x  y.

N
2

q (x, y) = 2 }; 'l'j
j,k = 1

J i k są o,dpowiednimi 'wskaźni'k!ami fun'k,cji włHsny.ch P.. Sumluje SIę po
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N
wartoś,ciach j i k dla 2,naj:ni ' ższych orbit, z dwom'a elektronami każda.
Przy'kład takiej ,pl'Strowej powierz,ch'ni widzimy na rys. 5.

..., \ot, ,o' ." '
:. -wf..  ';(.:\1' ! l..:r;... , '.' ! - '.., , .), . <1.,  . . , .. .: / <. :- t.V'i" t:- ,,' , · " ., 1. . '"'-.. _',\ '. , / ' I .,. \'

. : . <,,  ..., >7 ..,. ;5'
..  .-? L: _.,.'.; . ;'j " '''' '-;:.-c'". ''\;.. ",-..'.. '!..>- '. : ':

\............ n ,,' I-./ '" I- I '.
........., .. / 11 ., ..u.... ..

-..I'...f9.....J

Model jednowymiarowego pudla
potencj alu

, .J':,
"'- . "ł ..

Stosuje się go rÓWnlełZ jak
i p op rz e din i do u'kłardów na
przemian poje,dy,n'czy,ch i po
dwójny,oh wiązań. Dodatnio na

.,' ' ładowany szkielet dirobiny two

. \ .S ;, ;' P;::;,:kiC::r:;
Poza skielete:rri drobiny !potenRys. 5. Plastrowe powierzchnie dla naftalenu,

benzenu i hexatrienu (wg [16]) cjał V = cx). Zwykle przyj.mu
j,e się skoiuezony potencjał w

cienkich walcach otaczających linie wiązań. Wzajemne oddziaływania
elektronów n zaniedbuje silę. Można go stosować zarÓwno do nierO'zgałę
zionych, jak i dO' ro.zgałięziony.ch u\kładów wiązań sprzężonyc.h. Często na
zywa się go sieciowym modelem elektronów swobodnych.

...."

. .1.I ..
Ir .; .'k: :J ' \. . :,'I' .:... ,'t):O. !

V' ; ,. >,} .
- '

Podstawy teoretyczne modelu siecio,vego

Przed u:kaz.antem się prac teOlretyczny,ch o jednowymiarowym modelu
metaliczny'm ,drobi'ny był on uważ,any za wprawdzie poglądowy, lecz nie
ścisły i ,nitez.upełnie uzasadniony sposób traktowania widm drobin o wią
zaniach sprzężon'ych. K. R:u e d e n b e r g i C h. S c h e r T [17] u.do
wodnili, że model metaliczny (M.M.) jest po prostu uprosz'czonym modelem
L.C.A.O. (niekiledy modelem L.C.A.O. M.O. nazywamy w o.drónieniu od
teorii L.C.A.O. przybliżenie, w którym zaniedbujemy wszystkie oddzia
ływania pomiędzy nie sąsiednimi orbitami). Teoria L.C.A.O. prowadzi
zwykle do dużej ilości trudnych do obliczenia całek, toteż przeważnie sto
suje się model L.C.A.O.M.O. Autorzy wykazali ścisłą analogię w metodach
matematy,czn'yeh sieciowegO' m,odelu elektronów swobodny,ch oraz mo
delu L.C.A.O. M.O. Jak dowodzą prace porÓwnuj.ące wyn,iki otrzymane
z prz.ybliżenia ele.ktronów swobodny,ch (F.E.M.O.) i prz.ybliżenia L.C.A.O.
M.O. z ,doświadczeniem, oba p'rzy,bliżenia J1adaj,ą się równie dob'rze do
opisu widm. F.E.M.O. ma jednak z teoretycznego punktu widzenia na
wet pewną wyższość nad L.C.A.O.M.O., gdyż:
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1) po wpTow,adz,eniu przybliżenia F.E. możn,a już prob,lem k'wanto
wo-mechaniez:ny roz:wiąz'ać ś,ciśle;

2) w roz,wiązaJIli,u F.E. występ,uje tylko jeden parametr - odległości
sąsiedntch atomów w drobinite (w L.C.A.O. - 2 lub 3 parametry);

3) p,ara1metr ten Jest ściślej zdefinio
waną wieIik.ośc.ią obserwowalną niż p'ar.a
etry wYSltępt1Jj.ące w L.C.A.O.;
. 4) funcja falowa tego modelu łatwa

jest do uwidoc.znienia z.a pomocą modelu
strunowego Platta (model ten omówimy
później).

Model metaliczny dla drobiny o prostoli
niowym kształcie układu wiązań

Naj/prostslzym pLzypadkiem jednowy
miarowego M.M. jest drobina o prostoli
niowym kształJcie ulkładu wiązań B a y
l i s s [9], rozpatruj,ąc widma transpolie
n,ów, \Zakłalda, że elektrony p,oruszają si.ę
wz.dłuż prostej x (rys. 6). Ja'k wildać, kie
r¥I1ek osi x jest prawie z:godny z kierun

a)
v

c c c c c

o o

. b)

I IV
:C N c C c c C N c:
I II II I
t - -o- --o- - -o- - ;- - -o- - -o- - -0-- j

Rys. 7. Dół potencjału, w którym
znaj d uj ą się elektrony "metaliczne"

(drobina pinacjanołu)

x

j

j

- 
."-J '-"

I
I

- - I
-..;;;;;r -.:;;;;J' T- 
'"' '-"

N t 3

Nt2

Nt!

N

N-l
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Rys. 6. Drobina hexatrienu, :układ
jej poziomów energetycznych i
dozwolone przejścia elektronowe

ikiem wiązań. Choć e.Ie'kt,rony
z,naj,dują się w 'polu o potencj.ale .
p'eriody.cznym (rys. 7a), Bayliss
przyj/m'uje średni poten,cjał V=
= O na odcinku X, a V = 00 na
jego końcach (rys. 7b). Przy
tJTich .założenia,ch obliczenie po
ziomów energety,czny'ch jest
p,roblemem trywialnym. Rozr
wiąz.uj.e się w tym celu rÓwna
nie. Schr6dingera:

d 2 2m
dx 2 p + fz2 (E - V) tp = O (2)

dla warunkÓ'w V = 00 dla x < O i x > X, oraz V = O dla O < x<X.
Otrzymuje siłę więc, jak wia,domo, dyskretne wartości energii:

n 2 h 2En = 8mX2 n = 1, 2, 3, ... (3)
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oraz fun'k'cJe własne postaci:

'1'.. = 1/  sm nx O < x < X (4)
i P = O dla x < O i x > X.
. Wdrobi'nie przedstawlionej na rys. 6 liczb'a wiązań podwójnyeh N

wosi 3, \Ci więc jest 2N == 6 'eJektron,ów'Jt. Elekt,rony te p'Od1eg:aJą sta
tysty'ce Fermi-Diraea, z.ajmują wi,ęc po dwa - trzy n'ajniższe poziomy&
Moż,liJwe są zgodne z regułami 'wyboru przej.ścia z poziomów zap'elniony-ch
na wo1n,e (reguły wyb,oru dla M.M. są o.mówione p-oniżej).

Dlugość fali I pasma (przy przesko1ku elektronu z .najwyższego pozio
mu zap-ełnionegio na najniżs:zy wiolIny) jest:8 ' X 2A _I r. me 5)1 -I .t h · 2 n + 1 · (

Ogió}nie ,przy prz'e.j'ści'u tli zajętego p-ozio
mlu k na wOlIny q:

X eKp

X H

We wzorze (5) występuje p1arametr X.
H Zarówno funkcja własna, jak i długość fa

li l zależą od długości odcinka, na którym
zakładamy stałość potencjału. Nie jest
8łprarwą oCQ;ywistą, jak daleko musi oln się
gaić. Dla butadienu (rys. 8) B a y l i s s

obł1i , c.zy,ł licz1by falo'we prz.y założeniu X == Xc i X = X H (miłę
d:zy koń'cowymi węglami i między końcowymi wodorami). Otrzy
mał on odpowiednio Vc == 113 000 cm- 1 i VH == 49 900 cm-l. Doświad
czalna wartość V max najbardziej długofalowego pasma absorpcji w pa
rze butadienu == 48 200 cm-l, co rozstrzygnęło wprawdzie na korzyść
X == X H , a1,e nie Toz.wiąz:ało ogÓlnie zagadnienia, j,ak daleko sięga stały
potencjiał 'poa ostatni atom. Niektórz.y autorzy (N i 'k i t i n e, B a y l i s s,
L a f f i t t e) dobi,erają tę witelkość z doświad,cz,enia. N i k i t i rn e, kt6 1 ry
odstęp-uje Q.d "wyprostowywania" lań,cucha p-olienów, liczy le.go długość
jako L=(M-l+e)s, (6)
gdzie M - liczba jonów (atomów C pozbawionych elektronów Jl)

s - długość wiązania,
e zaś oblicza z A exp dla jed:n,ego pasma. Jest rzeezą p'rzyj1emną, że tak do
bTany p'arametT pasuje do wszy.s:tikich widm całe.go sz,er,egu h-omologiłez-
nego. R u e d e 'n b e r g i S c h e r r uważaJą takie p.ostępow-anie za ni1e

Xc
H

A k ) = 2 me . X2 .(,q h ( q+k)(q-k) (5')

H H

Rys. 8. Drobina butadienu
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uzasa.dnion'e. Dowodzą .oni teorety.cznie, że ibadz,iej uzasadniony jest po
stulat: punkty koń'cowe układru sprzężonego z:n-ajdują się w od,1egłości

Tablica I
Pasma absorlpcyjne barwników fluoryzujących

(wg . L a f fi i t t e)

Barwnik dośw. I Para- Przej- ObliIw roztworze/ metr e ście czoneI .505 0,15 6-+7 505Euchryzyna 295 5-+7 275270 6-+8 235
Trypaflawina 465 - 0,26 6-+7 465265 5-+7 252Zółcień 465 6-+7 465
akrydynowa 265 - 0,26 5-+7 252
Rodamina B 557 0,66 6-+7 557305 5-+7 B02

261 I 6-+8 259
Fluoresceina 485 - 0,8 5-+6 485454 5-+6 450 I250 - 1,2 4-+6 268

230 I 4-+6 I 248
T a b l i c a II

Pasma absorpcyjne niektórych trans-polienów
(wg N. S. B a y l i s s a)

IIlość Długość Moc oscywią- sprzężonego latorao

zań v max l' max układu w A
I Substancja pod- abs. -1 lobliczo- _ l Dośwój- wcm ne w cm ObliX. X wiadnych doSw. obI. czalna czona

Butadien 2 48 000 48 000 5,6 3,66 0,53 0,67 IHexatrien 8 38 500 40 500 7,2 6,14 0,62 0,94
Octatetraen 4 33 100 35 000 8,8 8,62 1,55 1,21
Witamina A 5 50 750 52 700 10,1 11,10 1,05 1,47
Karoten 11- 22 000 24 000 17,0 25,98 2,69 3,08

1 wiązania od każ.dego Ikońeo.wego atomu ukladu sprzężonego. (Postulat
ten doty'c'zy j'e'dyni!e "wolny/eh", tj. nie związ.any-ch z atomami nie na.le
żącymi do. u'kła,du punktów k.o.ń'cowy,ch).
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W przybłiendu B aJ Y l i s: s a łatwo mOŻI1,a plodać Irelguły wy/boru i na
tężenia pasm.

M-oment przejcia:
x

M", = J 'łPn x 'łPm dx ·
o

(7)

/;} _ _ nxPo p,odstawieniu do- wzoru (7) funkcji wfasnych (4) oraz CI X

otrzymujemy
n

M", = :- J sin (n e) · e sin (m e) d e !
o

(8)

Cał'ka w (8) z:n,Lka dla (m-n) p-arzystego, Złaś ,dla (m-n) niepa:rzystego ma
waJrtość:

M _ 2X [ 1 _ 1 ] (9)2- n 2 (m + n)2 (m - n)2 ·
OtrzymuJemy więc następującą regułę wyboru: 6n musi być nieparzyste.
ModeJ. B a y l i s s a Jest jesz'C'ze bardzo nLedosko'nały. Mtmo to osiągnął
on stos.unkowo. idobTą z.godność z doświadczeniem. Zgodność tym b'aTdz,iej
za,dz.iwiającą, że' stosowanie M. M. do polienów było przedsięwzięciem ry
zykownym, g,dyż u.kład na przemian pojedynczych i podwójnyc'h wiązań
w ł.ańeu,chu poli,enów jest raczej układem izolowanym niż sprzężonym.
W tej prostej postaci M. M. niJe nadaje się jeszcze do tłumaczenia widm
drobd.n łańcuchowy,ch postaci 'cis ani drobin cyklicznych polimecr-óJW. Nie
nadaje się on ówn,Leż do tłuma,czenia efektów związany,ch z atomami po'd
stawionymi do układu sprzężonego.

Bezpo,śred1nią kon.tynuacj ą pracy B a y l i s s ,a są praJce N i k i t i rn e'a
[18-23]. U B a y l i s s a elektrony wędrowały ni'e wz,dlu,ż wiązań, lecL
po pewnej wyśre,dn,iowanej prdStej. N ik i t i n e rezygnuje z tego up'rosz
czenia, wpoW'adzając' współrzęd'ną krzywoliniową , mierzącą odległość
wzdłuż linii łamanej wiązań od początku łańcucha. Zmienna ta wystę
puje w równaniu (2) zamiast x. Teraz oczywiście V = 00 dla  < O
i  > L i V = O dla O <  < L, gdzie L - całkowita długość łańcucha (6).

N i k i t i n e zyp,isuje lańcu,C'howi pewn1ą "grubo'ść" (Siko,ńczoną roz
cjągłość potencjału V = O w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku wią
zania).  jest wspbła:-zędną krzywoliniow.ą ffił€r\Z.on'ą wz,dłuż łańcucha, dwie
pozostałe wsp'óŁrzędne' (n, ) tworzią z nią kąt prosty. D!robiny rozpatry
wane są płaskie, n leży w płasz,czyźni'e drobiny, a C w płaszczyźnie pro
stopadłej. Funkcj ę falową mo,Ż'na pr:oedstawić w postaci:

1pn1.1 = 'łPn () f/JJ (n) X, (). (10)
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N i k i t i ,n e zlaJkłada, lż,e elektrony :Jt są związane z łańcu'chem prz.eł.l
porten,cjał p,rzedstawiony na rys. 9, ta.k, że Iniie mogą z ni'ego "uciec w bok".
Poten'cjał ten roziciąga się 'bardzo ntezna.czru1e wz,dłuż wsp,Ółrz.ędny'eh 1] i C.
Z rachunków prowadzonych innymi metodami (np. L.C.A.O. lVI.O.) wy
n/ika, że fun:k:cjłe włias:ne e.1e:k1Jr'OlIl<Ów są .rÓwne zeru n.a prostej łączącej
jony wiąz'ane .i mają m'aksima po obu s.trona,ch płasz,czyzny d-roblny. Wy
nik ten, odpowi:adający w przy,bliżeniu II"ze'ezywistemu prz1estrzenn.emu
rozlkł.adolWi ,ełlekt:ronów n, można w M. M. otrzymać jedynie przy zlałoże

aj

1p
v

b)

e)

7l

Rys. 9. Dół potencjału i kształt
funkcji własnej dla współrzęd
nej prostopadłej do kierunku wią

zania

Rys. 10. Postacie izometryczne dro
biny pinacjanolu (A - trans, B 
cis, C - trans- trans, D - trans

cis)

niu l = 2. Prz.y ż8Jdnym n nie oltrzyma się go dla l = 1. Elektrony n zaj
muj.ą więc poziomy l = 2 p1rzy n = 1, 2, 3, . . ., k. przy tym założeniu ftmk
Icje falowe tyeh elektxonów są antysymetryczne, podobnie jak w z:wykłej
metodzie M. O. prz;y .założenilU, że dla elektronów 7r mamy A. = 1.

Można pokazać, 'ż'e Tó'żnłce enegii 'odpowiadaj.ące zmianom liczb kwan
tOW)T.c.h j li l są o' wiele większe lI1i!ż te, które odpowiadają zmian/om n
(kwantowaTltu po ). Toteż poziomy odpowiadające zmianom 1] i C !nie
interweniują w widmach p.ez, nas (ropatrywanych. Możemy więc ustalić
te liczby kwantowe. Ztamiast (10) otrzymujemy

'łPn = 'łPn () l/Jj (1]) Xl (C) (11)
stąd moment przejścia

M z = f 'łP" () fPł ('fJ) XI (C) X (, 'fJ, C) 'łP:;' () fPf ('fJ) xi (C) d  d 1J d C (12)
i analogicznie M 'JJ i Ma.
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Funkcje 'fj i  zerują się na granicach dołu potencjału (rys. 9). Można
więc w pzyblieniu wziąć zamiast x == x (;, 'fj, ) p'ewną średnią wlartość IT

dla 17 == O i : == o. Wtedy

jest teraz zmienną krzywoliniową, braną
wzdł,u'ż linii ł.amanej prze,dstawia.j ą'C'ej rOtZne
:posta'cie łańcu,cm.a drO/b.iny. W odmianie M. M.
wprowadzonej p!rzez N i ,k i t i 'n e'a możemy
więc nie tyko dokładniej w rachiun,ka,ch
u ' względnić długoś,ć łańou,cha sp'rz1ężonego,

Rys. 11. Schemat budowy dro- ale :rÓwnież mo,żemy :tę odmianę stosować dobiny jednego z barwników
po,lien,Ów typ,u cis i mieszanego typ-u tra.ns

-cis. N i k i t i n e OIbli r czY1ł mo.menty 'prz/ejlść ,dla różnych, p,rz.edlSta:wio
nych na rys. 10 p'Q\staci izom:ery,cz-nych drobiny pi:nacjanolu. Otrzymał zgo
dne z doświad,clZe.niem stosunki
natężeń przy 'Z.alłoż,eniu, że wszyst- o
kie jego posta.cie (TYS. 10) wystę
puj,ą równie cz.ę:sto.

M. M. B a y l i s s a - N i
k i t i n e'a zasardni,czo n.adaje się o

, jedynie do nieroga1ęzionych uJkła
dÓw wiązań slpręż.onych. Możn.a 2
by go nazwać ,dla odróżnienia od
sie,cioweg.o M. M. K li h 'n a i
p l a t t a modelelm metalicznym O
nierozgałięzio.nym, gdyby nie to, że 3
dzię.ki p,ewnej po!mysłowoś,ci został
on w sp'Qlsób może zanadto intui
cyjny uogólniony na \Związki cy
kliczne. Jako przY1kład tej metody o
może sł.użyć p,raca E. L a f f i t- 4
t e [25] tuma.c.ząca widma aib
sorpcyjne barwni,ków fl!uoryzują
cy,ch. Autorka oparła się na pra
cach N i k i t i n e'a i K o m o s- Rys. 12. Możliwe "drogi" elektronu metalicznego . w drobinie fluoryzuj ącej
S a [21-23]. Wszyst1kie rozpatry
wane barwnilki mia1y b:u1dowę przedstawioną schematycznie na rys. 11.
Wiązania sprz,ężone byly "rzędiu IT;)lółtora", co 'można schem,aty'cznie za
znac.zyć rysując ,dwie graniczne 'posta.cie (rys. 11). Jak 'wid,ać z rys. 12

c b

Q

b d

a

Mx = J VJ a) x () VJm () d (13)

10 x
..... ,,'" .......... '"y y

I

I

łj

x
10

y 5

, ...., ..."
y

'J 5 7

)(, ... -., ......." .....y

I

y ] 5
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elektron n; ma "d'O' wyboru" eztery równoup'rawnion,e drogi wzdłuż wiązań
sprz,ężonyeh, (tworząc te drogi t,rzeb,a za,wszle omijać punkt b, w którym
sąsiadują dwa wiąz.a'nia pojedyn'oz.e). Wszystkie cztery drogi są jednako
wej długoś'ci. Opierając się n.a wzorze (13) autorka oblicza momenty
przejść M.'(, My i M z dla Ikaż,dej z dróg el'erktronu metali,cznego. Pozwala
to poznać p'rz!estrzenn,ą ori,enta-cję oscylatorÓw 'a'bsorp.cji i emisji, co z ko
lei prowa,dzi ,d'o teoretyez1nego wy tłumacz en i.a .zmiany stopnia polaryzacji
pO'dstawowej z długością fali światła wz'budz:ającego.

SiecioTY model metaliczny drobiny [17, 25]

Sieciowy M. M. jest najb,ardziej ogólnym jednowymi,a:rowym M. M.
Jego słuszność uspriawi,edliwia stosowanie wszystkich inny,eh j'ed!no'wy
mLarowych p,rzyb.liżeń M. M. dO' sieci rozgałęzionych. Cały ukł,ad wiązań
sprz,ężonych d'ziełimy na fragmenty n.ierozgałęzione. Dla każdego z ta
kich odgałęzLeń 'bez tr,udu moż,na ,by rozwiązać problem metodą podaną
poprZłe'dniO'. Nie to n,as jed:na.k interesuje, lecz drobina jako całość. Roz
p'atrzmy ,pu1nk.t ozgałęzienia, w którym zbiegają się trzy wiązania sprzę
żone. Jest to w jednowymiarowym M. M. sPI€'cj:a.1ny p.rO'blem. Niech (jJB(X B )
bęazie funkcją falową nal'eżącą do gałęzi B (B = 1, 2, 3).

(jJB = O dla x -=f=. x B

(jJB = (jJ(x) dla x = x B (leżących na odgałęzieniu B),
to

W(x) = 2: WB(x) ·
B

(14)

Jak,ą wartość m'a (jJB(X) w pun , kc1Le w:spłól;nym d:la trzech o,ooó'g? Pos:z.c:ze
gÓ1ne (/JB(X) sp'ełniają równ,ani,e S,chro1dingera. Fun.k'cja falowa m.usi być
ciągła, a więc

(jJl(X 1R ) = tP 2 (X 2R ) = (jJ3(X 3R ) (15)

X BR - wspłółrzędn,a pun,ktu rozgałęzienia.
Warunek (15) nazywamy w!arunk,iem ,ciąg,łości.
R6wnanie S'chrodingera j.est ,równanLem Iróżnilckowym II Tz:ędu, mu

simy więc jłes'z,c:z!e wprowa.dzić warunelk, który będą speŁniać pierwsze
poehodne (jJ B( x B) w punk,cie rozg.ał.ęzi,enia.

Z rorzw;aż.ania u.kła.du wąskich ru,rek o kształicie sZik1eletu w pobliżu
roz:g,ałęzienda «(jJ (xyz) będą'c:a rozw.iąz,a:IlIiem trójwymiarowego, rÓwnania
gchrodingera wewnątrz rurek znika na ich ściankach) otrzymujemy, że

iJ(jJB(XB)(jJB(XB) = O dla x B = X BR ' (16)uX B
4 Postępy Fizyki
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co wobe,c wa:runiku ciągłości j1est ównozna'cznle z:

[2; O:B @B(XB) t o.
Można wykazać, że równanie (17) jest równoważne p'Dawu z:achorwanla

gęstości p:r.ądu kwantowo-mechanłicz,nego. Nazywa się więc ten warunek
warunkiem zachowania.

a,ba warun,ki p,odał już H. K u h n, nie inte:rp,retując jednak d.rugiego
j1ako pra'w'a za'chowania. Interp!etałcja ta plochodzi old L. R u e' d e n b e T
g a i Ch. S c h e T r a (17). Ci sami .autorzy podali rówru,eż ib'ar,dziej ogólne
matematy;czne sformułowanie za'g'adnien.ia M. M.

Przypomnijmy, jakie równania olkrelślaj.ą sieciowy M. M. Są to:
1) Tównan1e S,chrodingera dla odg,ałęzień;
2) w.arun)ki w punktach TO'zgałłęzteń:

.a) waru,!lJek ,c.iągloś,ci, b) walrune:k zachoWlalIla,
3) warunek brzegowy lJJ (x) == O n:a "wolny,ch" końcach ukła,du sp,rz.ę

żonego (.kocrl;iec u;kładu - z,godnie z postu.latem podanym p,oprzednto).
P'oblem polega na znalezie.niu wartości własny/ch w jednowymiarowej

wprawdzie, Lecz "wieloramiennej" przestrzeni 'konfigu,rałcyjnej.

(17)

f(x) =  fB(X B ).Li
B

jest funk'cją spełniającą warunki brzegowe i warunki rozgałęzień.

Autorzy wykazują, że ( dd x r i hami1tonian są operatorami hermitow

skimi w tej pTzestrz,eni konfiguTacyjnej. A więc wartości własne !rÓwna
nia S,c.hrodiJngea są Tz:eczyw,]Slte. M,ożna dOlWieść, że ws!Z,ys'tkie fucje
własn,e są o,rto.gonalne.

Je.śli założymy stały potencj'ał wz,dłu'ż układu wiązań V(x) = cłonst,
to moe.my prz.yj,ąć V(x) == O i trozwtąz1ać .ściśle irówn.arrie S'chrodtngera.

Funkcja własna odpowiadająca Wta,rtości własnej

1i 2

En = 2m k

ma postać:
@Bn(x B ) = a B cos (knx B + Bn) (18)

Parametry k, aB' B o.bliczamy za pomocą w,a,ru'nków ,ciągłoś'ci, zacho
wania i iIlormaliz,acji. J,edynym parametrem, kt6ry ostate.cznie poostanie
w oZ'wiąz.aniu, Jest D - odl'egłość między sąsiednimi atomami układu
SpTzężon,ego,.
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Mo'żn.a problem OIzwiązać w sPIQ1S6b ffilartematy1czn.ie "elegantszy". Zy
skuje stię płr:zy tym nte tylko na plrzlejzystoś'cd apdsu, aLe również omija się
konieczność wypisywania explicite "w8JTIlnków ro:zg,ałęzień" , co stanowi
zna,c'Zne udogodnienie w wypiadku du'żych i skomplikowanych drobin.
W tym lC'elu autorzy w1plrowadz.aj ą w n,astępuj ący spos6b z'definiowany
we.ktor własny f/>: Nieich (/j(l), (/j(2), (/j(N) O'zna1cza.ją wartości, kt6re przy
biera funkcj-a wł.asna (/j (x) dla N atomów s.przężo!llJego ' ukldJd.u, wtedy w'ek
torem własnym (/j ()'dplQ'TłJiadaj,ącym fu'nkcji własnej lP(x) nazywamy:

<p( 1 )

f/J = <p(2)

l
<p(P) = D2: (/j(P) jeśli P nie leży W' rozgałęzieniu,

gdzie ( 3 )<p(Q) = 2 D 2 (/j(Q) jeśli Q leży w rozgałęzieniu ·

(19) .
....

<p( N)

Wekto własn,y j'est jednocześnie z,definiowany przez funkcję własną
tJJ(x) j.edna,k odwrotnie - funkcj,a własna (j)(x) jest jednoznacznie zde
finiowana dopiero pTzez wektor włas'ny (/j i wartości własne.

Dla tak zdefiniowane,g:o weiktłoa własnego spełnione jest równanie:
N

l]Jl]J* =  <p,k-J
2'=1

(20)

kt6re zap.ewnia sp,ełnienie warunków r,Qzga,łęzi,eń.
Rozpatrując trz.y sąsiednie atomy u.k,ładu sp:r.zężonego można dowieść,

że kombnacja liniowa odpowiadających im funkcji własnych równa jest O.
Pisząc tę kom'bina,cję liniową .ko1lejn1o dla wszystkich trójek sąsiadują.cych
z,e sobą atomów ukła,du sprz/ęż:Q:nego otrzymujemy ,uklła'd N jedno'rodnych
rÓwnań liniowy'ch na N wa:rtoś,ci (/j (Pl), . . ., (/j(P N). MOŻ!na to zapisać
w skrócie:

F(/j = O, (21)

gdzie F będzie p,ewną ma,cieTz,ą, któTej p'ostać zależy od .kształtu sieci
wiązań.

Wartości własne o\trzymujemy z ;rozwiązania równania se,kula;rnego:

IFI = o. (22

Następn,ie, zm.:ając wra:rtoś,ci własne, o'blicz,amy funkcje własn,e z Tozwią-s
zania ukladu !równań (21). Tak więc moma otrzymać zaTówno (/jn(X), jak
i wartoś'ci wł:asne b,ez Toz,pisywania waTUll,ków brz,egowy,ch i warunków
rozgałęzień.

Ostatnio w,chodzi w uży,cie now,a odmi,ana s1eciowego M. M., zapropo
nowana pTzez J. Sł. D e w.a T a (zob. p-ra,ca K. R u e d e n, b e r g a [25]).

.;,*
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W odmiani,e tej doga €,lek,tronÓw n j1est prz.edłuż'ona prziez włącz.enie do
"sieci" części wiązk1ń ato'mów nie n,ależący,ch ,do u:kladu sprzężonego. Wirel
kością, Iktółra daje Ip,ewne pojęcie o ;rolkład'zie el,ektronów w dlrOlbin1ie, jest
tak zwana populacja wiązania lub atomu. Cał,kow.itą o'bj-ętość "Turek",
w których wędrują ele:ktony n, d:zi ' elimy na segmenty przynależne do
poszezegółnych wiązań lub atomów.

Niech V(M) b'ędz.i'e Q,bjętością przy,po,rządkow,aną wiązaniu M, tO'

pop V(M) = J e(x y, z)dV ,
V(M)

gęstość elektronbw 1T-. Po,c]obnie plO,pul:acją atom'u P na

N - caJ1kowita ilość elektronów :re w dro
binie.

Popula,cje oczywiście nie zldaj.ą sprawy ze
sz,ez.egrÓłów rowadu g.ęstoś.ei elektronów 1T-.

Rys. 13. Konwencjonalna (a) Porównując populacje otrzyma.ne z M. M.
i nowa (b) sieć jednowymiaroM M i z L. C. A. O., okazało się, że na}bardziej zbliwe go . .

żone wynki otrzymuje się przy UJztupełnieniu
"sieci" 'p,rz.edstaw.ionym na TYS. 13fb. Wi.ązania zaznaczone na rys. 13a linią
ciągł.ą należą ,d,o uJkładu SjprzężonegO', plrzerywaną - nie należą. Oblli,ciZ.ając
po'ulacj'ę wiązania M dodajemy Ido wyniku otrzymanego W1g "ko'l1wencjo
nalnego" M. M. po 1/ 2 po,pulacjłi z,az,naezoil1y , ch linią przerywaną.

gdzie Q(xyz)
zywamy

",,
aj '

////M

,, //

b)
M

pop V(P) = J e(x, y, z) dV ,
V(P)

g'd.zie Vł(P) - obj'ętość przynależ.na do ato
mIli P.

Oezywiście

pop V(P) =  pop V(M) = Np M

Model strunowy P l a t t a

Podobnie }ak dla dw'uwym.i.arow,ego M. M. 1!stni ' eje analogia makro
skopo,wa - ,a!kusty,czne ,drgania łm1embran,y, tak i j.ednowymiar:OIWY M. M.
można u'wid:oczinić ,za pomo1cą pewnego mechanicznego m'odelu. Mode,I ten,
skonstruowany p1rzez P.l a t t ,a [26], pozw1ala na wyciągani1e pewnych,
nawet ill'oś:ci'owy,ch wniosków, a więc j1eSlt 'opiartą [[}Ja .aJl1alogii mee:han:i'cznej
maszyną Ta,chunkową do rozwią:z.ywania p:roblemu dla różnych drobin.
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Z p,racy R U e Id e n 'b.e r g a, i S f C h e T r ,a [17] wy:nika, że jeśli gęstość
ele.ktronów przypadaJących na jedno. wiązanie w sąsiedztwie w,ęgla ni'e
leż.ąceg'o w Toz.g'ałłęzie!!liu sieei jest jednostkowa, to. gęstość koło węgla
leżącego w TO'zgał.ęzieniu wyonosi na wiązanie 2/3. Opierając się na tym
wyniku i na tym, że fun,kcj,a gęs,toś'ci elektronów jest funkcją ciągłą wra:l
z pierwsz.ą pocho.d:ną wZldłuż całej sie,ci wiązań, bu,duj'emy strunowy mo
del ro:zkł:adu gęsłtQlś!c:i łeI,ektQln6w n W ,drob,inie. Do .pioIlJowy,ch kołeczków
przedstawiaJących 'Skiele drobiny p1rzymoC'O'wana j.est rozciągnięta luźno
między kołeczk,ami Sitruna w sposób 'zachowuj.ący waru.n:ki brzegowe i wa
runki rozgałęzień. Do ,kołrecz,kółw przedstawiających węgle "nierozgałę....
zio.ne" drut jest p!rz.ymocowa.ny lIlia wysokości przyjętej z.a jednostkę po
nad dO'wolną p.Jasz1czyzną ood,niesienia, d.o 'kołeczków przedstawiajłących
węgle "roz,gałęzion,e" (mająee trzech sąsiadów należących do sieci) 
na 2/3 ,tej wysokoś,cłi pona,d p'oz,i:o.m1em oc1ni , esienia. Trzy druty p'rzym'oco
wane d,o. ty,ch kołecz,kÓw tworzą między sobą kąty 120 0 i zamocO'w:ane są
przy kołecz!ku 'możliwie płasiko. Z-a każdym ,kołeczkiem przedstawiającym
koń,cowy węgiel u,kła,d,u ,drut zamocowany jest stycznie d,o "płaszczyzny
odniesienia w odległości jednego wiązania od ostatniego kołeczka układu
(a więc w tych punktaC'h z.arówno funkcja gęstości elektronów ja,k f jej
poch,O'dna z,nika). W ten sp'O'sób są z:realiz:owan,e zarówno w.arunki roz.g.a
łęzi'eń, joak i warun'ki brzegowe. Wysoko.ść wzniesieni.a drutu po:na:d płasz
czYoz'nę odniesi1enia p:nz!edst.awia wartość fu.nkcji gęstości elektronów w da
nym pu'nci'e sieci.

Model z.d:aje sprawę nawet z,e szc:zególÓw przebiegu funkcji gęstości
ele:ktron.6w, na p:rzy'kł.ad w hexatrien,ie maksi'ma gęstości elektronów n na
końcach łańcucha są silnejS'z,e niż środ,k'O,w,e. Zga.dza się to zarÓwno z obli
ceniami Scherra, jła1k i z trady'cyj'nym op'oglądem, że końcowe wiązania
mają "boardziej podwbjny chlarakter" niż środkowe.

M.odel nadaje się również dO' pomiarÓw ilościowych. Po wprowadze
niu 'm,ał,ej op'Op'rawki na stały sY'Sltematy'czlny błąd gęstości elekt.ronów
były wy'z;nacz:one 'z doklad'nością + 0,028 jednostki gęstości ele'ktronów nł.
Modoel może być rÓ'wni,eż u1żyty do prz,ewidywania długo.ści wiązań. Co
prawda, dokł.a:d'I1Jolś.ć dł.u:gOlś,ci wt1ąz:ań zinajidowanych z m,odelu j,est dużo
mniejS'za niż w pom,iar.ach 'rentgenowsiłch, ale równie dob,ra jak znal,e
zionla ze żmud,n.y,ch .ra.chunJkÓw robionych zarówno w przy'bliżeniu L. C.
A. O., jak i M. M. metody orbit molekularnych. Jest rzeczą niezrozu
m:iał,ą, dl,a.C'z'eg'O z modelu z. wi,ększą dU1kładnością dają się Qldezytywać gę
stości elektronÓw niż d.łu,gości wiąz.ań. Wielkością, którą najodokładniej
można otrzymać z modelu strunowego jest tak zwana związana wartościo
wość (bound valence). Jest to 'Suma .gęstości elektronów w:szystki,ch wią
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zań ota'czający,ch d1an,y atom ,dro,biny'. Im ta sum:a jest większa, tym "mniej
chętnie" dany ato.m będzi'e przyłącz.ał dalsze atomy.

s S
O)=CH -CH=CH -CH=CH -CH=CH-W
N NI IEt Ets S

QY-CH=CH-CH=CH-CH=CH-CH =0:)
N NI JEt Et
Rys. 14. Drobina cyjaniny symetrycznej

Niestały potencjał .wzdłuż linii wiązań

S. B a s u [27] 'rozważa łańouch wiązań sprzężony'ch, w którym oprÓcz
węgli występują inne atomy. Dla takiego łańcu'cha, który opróez węgla
zawiera na p'rz:ykład ałzot, ni,e można już przyjąć stałości potencjału wzdłuż

łańcucha, gdyż azot jest bardziejv elektroujemny niż węgiel.
Autor wprowadza funklcję fa

lową kształtu:I I b '. I_ 'łP N = a cos ()) x + SIn ()) xo o o o o o o
C N C C C C C C C C C N C gdzie

Rys. 15. !Joł potencjału wg M. M.
dla M + 1 elektronów metalicznych

(drobina cyjaniny)

I 2ml2(E + V)()) = ft2
podczas gdy w sąs:i'edztwie węgli__ . 2ml 2 E

W  "Pc występuJe ()) = ft2 ·

Uwzględ,riia on równi,eż a:łóŻlne dlug-Qś'ci wiąz-ań. S. B a s u losiąga w ten
sp'os6b leps:zą z.g,odność z doświadczeniem.

W ni,e.ktÓryeh p,rzYP'aJdka:ch, ch,001aż w łańcu:chu wysltępują obce ato
my, m,ożna się obyć be:z wprowadzani.a p'ot.enrcjał'u niestałego. Przypadek
taki omawia N'i k d t i n e. Drobin'a !cyjaniny symetry,cznej (cr:ys. 14) ma
M-l

2 wiązań podwójny,ch. M jest licbą jonów w łańcuchu od azotu do
aZJotu drobina,.ta ma więc w sumie M-l elektronów ni,enasyc.onych z wią, 6
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zań p,od'wójny,ch i 2 z a'Z.Qltów trójwartoś1ciowy.ch). H. K u h n liczył wid
mo Icyjaniny symetrycznej zakład,ając, e wS'zystki'e te elektrony mają cha
rakter me.taliłczny. Gdyby talk było, to potencjał wzdłuż łańcu,cha mia}by
kszitałt prżiedsltawiolI1Y na rys. 15, wokÓł jonów a:zotu wystąpiłyby doły po
tencjału. D:oły te są skO!mp ' 8nSowane pr:ez dwa el l ektl'1olIlY n1enasycone,
dość moc:no związanie z j10lnJami az,otu, a więc nie mająoe .eharakteiIll me
taltcZl1lego. Poostałe 1e:I , ektTtolI1Y 7& znajdują się więc w polu 'Ol stałym śred
[)Jim poten,cjale.

Skończone potencjały jonizacji

Przyjęcie V = 00 p10za linią wiąania (lub jej bliski,m sąsjdtwie)
równo'Zna,cze jest z, 'Założ,eni'em nieskończonych poten,cjalów joni:zacyj
ny:ch. N i k :i t i n e zrywa z tym założeniem, przyjmuJąc zgodnie z do
świa,dczleniem sko'ńlcz,on,e potencj-ały j,onizacji. Ulepszenie to prowadzi do
nieco innych wartości p,ozi:omów energietycznych i tłumaczy pewne nie
regularności w budowie widm. p

I Zastosowanie jednowymiarowego M.M.. do różnych typów drobin

D ro'biny, ,d,o który.ch stosowano jednowymiarowy M. M., mOZTI,a po
dzieLić na trzy grupy: 1) polieny, 2) u,kłady pierścieni, w których wszyst
kie w,ęgle 'należąoe do u'kladu sprzęonlego znajdują się ma obwodzie dro
biny (cata-condensed), 3) takie u'kłady pierścieniowe i pierścieniowo-ł.ań
cu,chowe, w któryich nie wszystkie węgle należące do układu sprzężonego
2maj , dują się na ob.wodzie.

1) Metody rochu'nk'owe ' stOS/OIWI8Jne d,o ?,bliczania widm polienów były
omówione powyżej [9, 18]. Zgodność z doświa.dczeniem osiągnięto na ogół
dobrą, s2)C'zególni,e dla natężleń pasm. M'O,ce oscylatorów (moc oscylato
ra M;) 'obłiłczo{t1Je prez B a y l ;L s s a ,dla transpolienów (tabliczka II) nie
wymagają wprowa,d'zeni,a ,doświadezalny,ch czynników, pod'c:zas gdy M u l
I i k e ni d. R i e IC k eJ [28, 29], 'ob.1i , c:zający natężenia za pomo-cą przybi-..
enia L. C. A. O., musieli mnożyć swe wyniki przez około 0,3, by osiąg
nąć z,godność IZ ,d'O'św.iadC'z,eniem. Z ni'sktórymi natomiast dłu'g,ościami fal
B a y l i s s m'a kłopoty (np. dla karotenu teoret. == 9700 A, dośw. =
= 4540 A).

H. K u h n [11] tłumacz.y tę :rażącą niezgodność a plom'ocą rozważań
z,ap,oży,c:zony,ch z pasmowej teorii metalu. Wg K u h n a p.olieny dzięki pe
rrod)1icznemu p'owtarzaniu się p'oj-edyn.czych i podwójnYIch wiązań mają
zd,efłorm'owaną strefę Brillouina.. Przy tym pierwszą stefę Brillouina w sta
nie piodstawowy,m z;u1pełnie l IZ'CLpełni:ają elektrony n. Pilerwszemu p'asffiu ab
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sorpcyjnłem:u ,odporwi,a,d,a więc p'rzłes/kok elektronu z .naj'wyższ.ego po:ziomu
I str:efy.nla naj'niż:s:zy dT.ugi,ej. Wymaga to, oczywilśei'e, większ.ej p'orcji eneT
gii ;niż p,rzeskok z 'Os:t,atn:i'eg:o p'Q'ziOlmu :zapreł.nione.gn na pd,erws;zy wolny we
wnątrz tlej sa;mej strefy. Dla związk,ów o wiązani!ach sp,rzężo:nyeh, w któ
rych wszystkie wiązania są równoup,rawnione, def.ormacja strefy Brillou
łna ni'e następ'uje i wszystkie Ateoret. zgadzają się :z doświad,C'zeniem.

2) Widm:ami z'wiąz:kÓ'w plełrśc.ileni!QlwYlch o wS'zysltki!ch węglach l,eżą
cy.ch na 'obwodzie drobiny zajmo'wał się systematy,c:z,nie P l a t t [30].
Wprowad'zał 0'11 up1ra.sz.c'Z.ający p!ostula't: el l ekt:rony n poruszają się w jedno
wymiarowej pętli po ob'wodzie -drobiny. Ob'wód ten w pierwszym PTZY
bliżeniu moż,na traktować jaik'O .k,olo (wtedy mamy z'nów płaski rotat'Or,
jak u H fi c k e l.a). Wszystkie Ip'oz'iomy z wyjątkiem na.j.niższ.ego są po
dwój:nie zdlegelIlerowane, bo prz.y s.ońezone,j prędkości el,ektr'O\n może P:O
rUSiZiać się bą'dź zgodnie 'z ,kierunkiem wSlka:zówek zegara, bądź przeciwnie.
Li'C'z;ba kW8..ntow,a pierścieniowej 'Orbity q jest miarą kątoweg'O pędu elek
tronu w ruch\! wokół p,i,erścienia. O'dpowiada ona li,cz.bie węzłów fu'nk'cji
fa:1owej. q miOŻ.e być ,p'rz,edsta:wiiOln-a przez wektor prostop'adły do płaSlz
c:zyzny ,dro.biny. Gdy wprowadzi'my tor "łamany" i p.erindyeziny pn.te!n
cj'ał wytwor:ziony ,p1rzłe'z atomy d'robim.y, q traci znacz,enie kątowego pędu.
Mimo to pozostaje wygodną w dalszym ciągu liczbą kwanto:w.ą, wyznacza
bowiem nadal ilość węz.ł6w funkcji falowej wzdłuż obwodu. W u'kł.ad'zie
wieloelektronowym we.ktory q różnych elektronów::T mogą się dod.awać
lub odejmować dając ,całkowitą liczbę kwantową Q pierś'cieniow-ej orbity.

Mn.żna by w tym ujęciu wpro.wadzić jakościowy model oddziaływa'nia
elek,tron6w, ,p:od,obnie jak się to. rabi dla drobiny dwuatom'Owej. P l a t t
wprowa,dz.a specjalnie dog1odne do systematyzacji widm oznaez.enia sta
nów. Dawniejszle z.n-akowania o,pierały się na właś,ciwo.ś,ciach symetrii
dro.biny. Miały Qlne 'p'oważną wa,dę: po.dobne pasma róż,nych układów pier
ścieniowy,ch (np. dla polia.cenów Ol różnej liczbie pielrś'cieni) były róż,nie
znakowane.

Platt wych.odzi z oC'zywisteg.o założenia, że elektvony optyczne zaj
mują z.awsz,e jed,ną 1ub d'wie ostatni,e zapełnione orbity. Dla n pierścieni
mamy 2(2n + 1) wę.gli, ezyli tyleż ele.ktronów :;r. Najwyższą orbitą za
jętą jest orbita, dla której q == n. (2 elektrony na najniższej, po 4 na na
stępnych).

Elektro.ny znaj,dujące się na najwyższej zaJętej orbicie o,zn.aczamy
jako f eltełktrony, na niższej e itd. lorbita wo.llna - h, II wol,na - k itd.
StanY' 'odp'Qlwi.ad,ająoe vóż:nym 1i,cz,bom kWiaJI1t'owym azn,aczamy następująco:

Q O, 1, 2... 2n, 2n + 1, 2n + 2 ...
oznaczenie A, B, C ... K, L, M, . · .
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Wszystkie te stany z wyjątkiem A są podwójnie z,deg.enero.wane.
Wprowadzenie p1oprz.ecznego potencjału lu:b tleż p,oten1cjału S'z.kieleltu dro-
biny :znosi przeważnile ,tę d,eg,ern,erację. p.o Zin:iesieniu de,generacji stany
rozszC'zepiło:n' oznaczamy wskaźnikami a i b (np. Ba' Bb itd).

Ele:ktron drobiny wz;bu , d:z.OII1Jej oddz;taływluj.e z poostałymi. Gdy elek
tron prz,ej,d:zie z f na g, tlO n10wy układ m:a Sita'n sc:h.arakteryz:o,wany przez
sum'ę lub, róż\nieę f i g, .tj.

1 (stan B)
Q=n+1::!:n=

2n + 1 (stan L).

Spi:ny el,ektrOinu i ,,!dziury" piOlZosltawinnej p1rze:z. .te:n elekt.rOln m!Otgą być
równoległe lub przeciwrównoległe. Mamy więc dwie serie stanów - sin
gu1etową i tripł;etową.

Podaję ,dla p'rzykładu 'oznaczenia stanów dla dwóch najni'ższych kon
figuTa'cji:

f4f

Stany
sing. tri pl.
lA
lBa 3Ba
l B 3B.lJ D
lLa 3La
lLb 3Lb

Konfiguracja

R,eguły wyboru :są badz,o ptod'obne d'O reguł obowiązują,cych dla dro
bin dw.u.atomowych:

1) przejś'cie sing'ulet-triplet jest silnie wzbronion-e;
2) I1Q jest nieparzyste dla układów ze środkiem symetrii, 8Q = 1

silni'e doz'wolone, wyższe wartości Q wzbronione - wpra,wdz.ie dla ro
tatora mogą ,C'zasem występo,wać dzięki 'odd'ziaływaniom z oscylacjami
n.awet w ulkładach ze ś'rod.kiem symetrii;

3) w u'kładach iz.e środkilem sym;etrii dozwolone są przejścia ze zmia
ną p,arz.ystoś,ci stanu (stan jest p,arzysty, gdy }:q jest parzyst.e; dla }:q pa
rzystych fu,n,kcja falowa jest symetrYIC'zna w stosunku do od'b,icia wz,glę
dem środka sym;e:trii; dla }:q ni'ep'curzystych - an,tysymetry,cz'na).

Ta ireg,uła również bywa czalsem ,przełamywana wsku,te:k 'zaburz,eń sy
m,etrii e stony oscylacji.

4

Duże wartoś,ci l1q odp'O.wiadaj.ą dużym zlmia:nom prędk,Q!ś,ci ele.ktro
nÓw, są więc w mYś'I z18.sa , dy FTałThC'ka-Con,d'Olna m'ałio p'rawd'O'p l od'Obne.
Waż.noś,ć tak sformuł , owacr1ego M. M. rozciąga się i na niesymetry'czne
związki. (np. !na n,tesymetry,C'Zlnle iz:omery p'olia'oenów). Dla kaw:ego związ
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ku Ol te1j samej i}.OŚ,Oł p'iJerścieni obwÓd jest ten sam, ta sama jest liczba
elektronów n i ta sama liczba węz.łów funkcji falowej, a więc i podobne.
rozmieszeze.nie poziomÓ'w en,ergetyczny,ch. Dodatnie strony znaJkowania
p l.a t t a i 'dopusz:czamość poczyniony,ch przez nilego upTosczeń najle
piej można o.cenić .ro1zpatruj.ąc oechy widm poliacenów i ich izomerów:

1) poziomy dan,ego typu mają zupełnie ok:veśloną charaJkterysłtykę
(np. .natężenia, składowe oscyla,cyjne); charakterystyka ta nie zmi,enia się
w całym sz,eregu homologicznym poliacenów;

2) po'ziorn daneg'o typu przesuwa się systematy,eznie od z.wiązku do
z:wiązku 'w s.zeregu hom'ołogicznym;

3) w izomerach obserw.uj!e się Z'wykle podob'ny układ p'Q'ziomów eneT
getY1czny.ch;

4) określone typy poziomów występują po kolei i tylko po kolei w sze
regu poliacenó wi w szeregu ich izomerów.

Z p'orównanta z' dośwm,d,cz.en']em i IZ wyntkami L. C. A. O. w.id'ać, że
w ty,m stosunkowo 'b'wdzo prymttywnym M. M. oltrzy'rnuj1e się co naj
mniej rÓwnie dobe wyniki, j;ak 'W przybliż,eniu L. C. A. O. (M. M. plrze.

widuje natę:henie p,asma L zg'odnie z doświadezeniem; w L. C. A. o. da
łoby się to przypuszczalnie osiąg.nąć przez uwzględnien1e o,dd'z:iaływan:ia
elektronów; w M. M. nie potrzebujemy się w tym celu staać ani o jakieś
modelowo-wektorowe rozważania, wprowadzające zwykle wzajemne od
dz,Laływanta elktrOln6w, iałni uwzględniać periodyczności potencjału szkie
letu drobi'ny). Największym jednak chyba osiągnięciem M. M. na polu
węglowodorów typ'u cata-condesed było opracowanie z dużo Wtęks2;ą niż
w innych metooo,ch dok,ł:adno,ścią wtdm drobin niesym,etryc.zny.ch (L. C.
A. O. ie tłumac:zy lregtulaIin:ości w widmach niesymetryc:zny,ch pOtłąC'zeń
p:terśc:ie31Ji). Modiel ,meta:Li,c:zny mO:Ż:na oczywiście stosować i do dnnych p10
srbałci z;wiąz!ków pi ' erś 1 e1eniorwych i pierścieniowo-łańeuch:owy,ch, sposób kla
syfik'aej.i tzeb'a je'dnak dlob'Lerać dlo każdego typu zw:iązków. Jednakże'
m02Jn:a prz,ewidywać pewne ,celchy p,asm związków pierśc:i,end.'owo.....łańc'Uchoi
wY1ch nawet na ,gfruTI,ci,e ,klasyfikacji P l a t ta.

. 3) Dla związków z,awieraj,ących węgle nie le'żące na lobwodzi,e drob.iny
p'ostępowa'n,ie j,est nieco i,nne [16]. Jeśli usunie się węgle "obwodowe"
nal,eżące do ukła:du SpI'1zęon€go, to wszystkie lub nie.które z wewnętrz
nych węgli znaj'dą się na 'obwod'zie. Węgle te nazywamy wtóI,nymi wę
glami obwodowymi. Powtarzając tę procedurę ponownie otrzymamy węgle
obwodowe trzeci'ego zędu itd.

Rozważania o,bejmują: a) nierozgałęzione obwody (przy których je
dynie najbiaT,dzi1ej wewnętrznyobwód m'oż1e by,ć łańculchem poli,enowym)
i b) obwody rroz,gałęzione.
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W ,ro:zwalżarna,ch tych uwzględniamy wszystkie obwody wewnętrzne
i obw6d zlewnętrzny. Wpowadzamy w tym ,celu dwie li'czby kwantowe:

q - orbitalna. płierscien:i:owa liczb'a kwantowa., (j:est to teraz litczba wę
złowyeh p,lasz,czyzn funkcji falowej, przechodzący.ch prz1ez oś
cylind/rY'CZ11Jełgo )udła) or,az

t - [f:ałdiałna pie:rś,c1eniowa liczba kwantow:a - jest to liczba cylin
dJry,cy'ch PQlwilierchni węzłowych fUllJkcj.i falowej (ilość "obwo
dów", plO który:ch k1rążą elektDony n).

Sposób ten, ac'Zkolwi.ek !rDbi wrażenie 'bardzo nieśeisłego, dob.r,z,e się
nadaje ,do klasyfka,cji widm związ.ków typu a (D nierO'zgałęziłon,y,ch ob
wodach), a nawet w p'eWI1Jej mi'erz'e również i do typu ,b. Za!równ:o 1), jak
i 2) ffi'ożn'a traktować j'aJko , ,przYP'Clldki sZlczególne tej klasyfikacji: p'Dlieny
mają t = 1 Ib,ez, p,odwójnej ,degecr1eracji, a drobiny typu eata-oO\I1Jd\ensed
rÓ'Wtn1eż t = 1, ale z p10dwÓjną de.g,eJ1Jera,cją.

Do ,obwodów !vozgałęzionych najlepiej nadaje się model sieciowy [17].

Porównanie z doświadczeniem

Każda niemal pł-aca ,d'oty,cząc.a M. M. podaje pewne dane doświadczal
ne lub się lIla ni,e 'plowołuje. I'stnieje wiele prac, których zad.ani,em jest
,,ozsz.yfrowaniJe" wi'dma j.akiejś drobiny czy grupy drobin lub też na
wet jedyni,e otrz.yma1nie nieco większej zgodności z doświadczeniem przez
wprowaidz;enie ,dla konkrefu:1e.g ' o wyp'a,dku j.a.kiejś półempiry,cznej po'praw
ki. N,1e po,dobna omawia.ć tu tyclh wszystkich prac. Wymłen:ię jedy
ni,e pracę K. S' ,c h te crw r a [3], w ,której posługując się metodą "sieciową",
podaną przez R u e d e n b e r g a i S c h e r r a, obliczono numerycznie
dla wielkiej 'ilości ,dr:ob.1n aTomatyeznyeh i polienowych wszystkie poziomy
ene.rgii, ,długo:ś'ci fial dła 4 pieTwszych plrej:ść, momenty dipolowe itp., oraz
alcę M. W. W o l k ,e n s t e i n a i L. A. B o r o w i ń s k i e g o [32], w któ
rej autoz,y metodą M. M. Q1bliczają dla benzenu, naftalenu i ,antr,acenu
i siły oscylatorów różnych przejść. W obu pracach ,autorzy otrzymują
d10brą zgodność z danymi Idoświa,dcalnymi. Można ogólnie stwierdzić, że
M. M. doibrz:e zg:ad:z1a się Z' doświadczeniem. Przypadki, w których z,gQld
ności nie otLzymujemy, dają się zwykle łatwo wytłumaczyć bez specj.al
nie 'z:awiły'ch dodatk'owy'ch zlałożleń (np. dyskusja B a y l i s s - K u h n
[9, 11]) lub tzw. ,;ZlelWJ1ętrZ!llie" pasma przypisane przez N i k i t i n e'a
i K o m o s s a [24, 25] oddziaływaniu łańcucha z grupami podstawionymi.

Porównanie M.M. i L.C.A.O.

Już na pierwszy rzut Olka wy,daje się zaskakującym fakt, ż1e wszystkie
rozp-a.tTyWan1e tu przy,bliżenia (za.równo L. C. A. O., jak i Tóżne typy M. M.)
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dają p.odob'ny rozkład 'gęstości elektronÓw i podobnedłu,gości fal.
Wprawdzie:

1) wS'zyst'kie t'e przy,blienia poslugują się pod'O.bnymi metodami ma
tem1aty,cz:nymi (np. p,r'olblem wartości własny,ch p,olega na roz.wiązaniu
pe;wnergo wyzlna,cznika s e:kularneg o ) ;

2) jak wykazano [17, 26, 16, 33], istnieje ś,cisła analogia między mo
dellem L. C. A. O. i M. M. (oba są dalsz.ym przybliżeniem M. O., w obu
,modelach 'zaniedbuj.e się p'Oprz'eczne oddziaływa.nia :chmur ele,ktr.o'no
wyc.h, a u'względ,nia się jedynie od;działyw'ałnia wzdłuż geotmetry,cznej d1ro
g:i wiązań), jednakż.e 'ZaChO'dz.ą między nimi Ibardzo istotne różnice. Przyj
muj,emy b,owiem w r,óżny.ch 'm,O'd.ela,ch zup,ełni,e różne kształty p,oten,cjału
dla poszczegÓlnego el,ektronu (silnie zJokalizowany potencjał ku10mb'Ow
ski w L. C. A. O., j'e,dn'O lub dwuwymiarowy, przew,a:żnie płaskodenny
dół poten,cj.ału w' m'od,elach m'etalic:ziny'ch). W 'Iezultacie fun\kcje falowe

N
2

posz,czególnych el,ekt,ronÓw oraz L1p mają w óżny,ch modelach kształty
różne, dopiero "2: VJJk' szcze,gólłnie dla du'ż,ej liezby .orbit, mają przebieg
podobny.

P'rzynajm,niej część powodzenia w przewidywaniu A zawdzięczają
wsz,ystkte p,rz.ybliże'n:ia właściw:ościom wy.znac.z,niJka sekularnego. Okazuje
się bowiem, że A jest wielkością stosunkowo słabo "czułą" na obiór ro
d'zaj,u pr,zybliże:nia, .nie może więc służyć jako sprawdzian słuszności po
czyniony,ch uproszczeń. Natomiast odwrotnie, jeśli się nie otrzyma "jakiej
talkiej" zg'odności A z ,doświJad:c:z1eniem, dyskwalif.ikuje to zupełnie p'rzybli
żelIl'Le. W:ielkolŚci o:bslerwowcme (it, roz.kład gęstośoi elektronów w d'r:obinie)
mało 'zależą 'od szC'ze,g,Ółów założonego rozkład,u potencjałów, tak że roz
klad ten może być ,z. pOIWodzentem zastąpiony przez płaskodenlny p'oten
cjał (M. M.). Wszystkie pTzy.bliż,enia zawdzięczają swe sukcesy prz,ede
wszyst;kim Tozsąd,nym wymaganiom s'tawinym funkcjom falowym (cią
głość, ortogonalnorś,ć, antysym'etryz:acja caŁkowitej furrk'cji falowej stanu),
a n.i,e swym sp1ecjalnym zalożeniom.

W }edny,ch przy,p:adkach M. M., w i1nnych L. C. A. O. daje lepszą zgod
ność z doświadczeniem. L. ,C. A. O. ,opisu}e wszystkie elektrony, M. M. 
tylkO' elektT'ony ']l, "za to" M. M. stosuje się do drobin ni'esymetryeznych)
z ktÓrymi L. C. A. O. nie daj.e sobie rady. M. M. wyróżnia się poza tym
więks,ą p'o:glądowoś,cią i plrostS'zą na ogół stroną rachu.nkową.

.
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Fosfory krystaliczne - wyrób i struktura

Fosf.ory krystaliczin.e, z:waiIle ównież aktywowanymi lub luminofora
mi, to subs'ta,nc}e ,krystaldJez!l'e, ktÓrych świecenie uwarun\kowane jest ist
n:ieruem w nitch b,ardziOl m!ały.ch ,domiesz,ełk tak zwanego aktywatoll"a. Istnieją
cO' prawda. sub,sta.n,cj,e Ikrys!tali,c:zne ś'wiecące w stanie C'zystym, na przykład
platyn;ocj-anek b1a1ru, w a,rtykule tym b'ędzLe jednak mowa tylko o ta.kich
fosforaeh, 'kt.óryeh m,ateiał podstawowy b,ez domieszek nie wykazuj,e lu,mi
nescen,cji. A,ktywatorem jest In.ajc.zęś,ciej metal ciężki, choć okazuje się, że
na IO-zykład siarczek cynku można 'również aktywować litem, a w nie
których przy,pa,dkach Tolę aktywa tora może odgrywać anion, a ni'e kation.

Fosfory a,ktywowan'e - w z.ależności 'od składu chemicznego i sp'oso
bu 'przyrządzania - odznaczają się wielką różnorodnością barwy świece
nia, wałrW1!k6w, w ktÓry,c:h wyst1ęp'uje I1Jajsi1ruiejsza luminescencja i czasru
lej trw:ania po' zakończeniu w'Z,b'udzen,ia. SposÓb ich wzbud'Zania może być
taJkże TóŻll,orodny. P,rz.e.de wszs:tki'm można j,e 'wzbudzać za 'p'omocą świ,a
tla i wÓwczas :mamy f.ot'olumineseencję. T'ermd.n "światło," jest tu użyty
w .ZTI'aczieni'u sZ l ers:zym, o'b'ejm,uj.ącym podczerwień i nadfiolet. Luminofory
świecą ,również pod wpiłyWiem pro,mieni X, dlatego też pewnego gatunku
ty'C'h :£osfo'rów u,żywa się na ek1rany re:ntg,en'owskie. PO'krywa się nimi irÓW
nież eran'y w OSicy log(raf,a:c.h, w mikrO'sk,op,ach elektronowych i ekra'ny tele
wizyj'ne., poniew'aż 'świecą on,e pod wpływem wiązki elektronów. Możemy
r6wnteż z ich p'omocą obserrwować szy'bkość reakcji jądrowej, w wyniku
kt6rej Ipo.wstaj ą c'Ząstki a. Każ,d,e uderzenie cząstki a o ekran pokryty
o,dp'Qlwi,ed.nim luminoforem wywouJe błysk-scyntylację. Na ekrany rent
genowskie i telewizyjne potrz€'bne są fosfory krótkożyciow,e. Na ekrany
re.ntgenowski!e używa s,ię siał'cz.ku ,cynk.u aktywowanego miedzią lub sre
brem, na ekrany telewizyjne rÓwnież tego samego fosfo\l'u z dodatkiem
inny,C'h, rÓwnież krÓtkożycioWYIC'h, np. z ,krz.emialnem ,cynkowo-b,erylowym
aktywowanym m'anganem dla uzyskania odpowied,niej barwy świ€'cenia.
Od 'rou 1935 w związku z rozwojem telewizji nastąpiła i.ntensyfikacja
wyrobu i badań ty-ch fosforów. Fosfory długO'życiowe nie straciły je'dnak
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swego znac:z:enia. Zmi,eszalne z p'ewnymi substancjami, chroniącymi je od
wpływów atmosfery,c.zny,ch, słu'żą ja,ko f.arby do robienia z,n:aczków ł po
krywa.nia :strzałek ,przyrządów, ktÓry'ch wskazania mają być odczyty/wa
nIe w ciemności. Co p,raw.da, jeśli chcemy otrzymać substa:ncję, której
świeoe:nte ,nie za'nikałoby w czasie bardz.o długim, to należy fosfór zmie
szać z su:bstancj ą promieniotwórczą, ktÓra by go stal"e p'obu:dzała d'O świe
cen:ia. Używa się do tego bromku radu lub mezotoru. Prz.y 'użyciu mezo
toru jasność świecenia fosforu podwyższa się przez 4-6 lat, bo d,opi'ero
poto.mek mezotoru radliotoT -emituje p,romie.nie a, najsiniej p'obud,z,ają'ce
fo:sfór d,o świ l ec€lIlia, ale j1ed'n;oc:z,eśnie cz.ąstki a 'rozbij aj ą cenrtra świ'ec enia.
Po 4-6 latac:h lu'mmeseen,cJa z.aczyina słabnąć.

Jeszcze jed,na dzi'ełdzima 'Zgłasza zap,otor.z.ebowanie na fosfory - techni
ka oś'wietleniowa. Ob'ecnie coraz ,częściej oświetlenie żarowle z.astęp'uje się
bardziej ekonomicznym oświetleni,em tak zwanymi świetlÓ'w,kami. Ś'wie
tlów.ki sta:n\owią rUiry na'p'ełI1!i , one gałem, w ,ktÓry,m o'd,b1w,aj.ą się wyłado
wanila elek,try,cZll'e. J ed:nalk p,ro,mi1enio:w:anie wysyłanie przy wyładowalIlia'ch
w gazach obfituje w nadfiolet i drażni oczy. To szkodliwe dla oczu pro
mieniowanie wzbudza świecenie fosforów krystalicznych. Jeśli więc wnę
trze rury do wyładowań pokryje się odpowiednim fosforem, wtedy fosfór
będzie pochłaniał nadfiolet, a wysyłał promieniowanie widzialne o bar
wie charakterystycznej dla siebie w danych warunkach. Ponieważ zna
my już wiele fosforów promieniujących w różnych dziedzinach widmo
wych, więc przez odpowiednią kombinację można otrzymać fosfór me
szany, który wysyła promieniowanie o składzie widmowym zbliżonym
do składu widmowego światła dziennego. W ten sposób otrzymuje się
świetlówkę.

Mimo talk liczny'ch z.astos.Qtwań fosforów tych w Polsce nie wyrabia się,
przy,najmniej na skalę techniczn,ą. Nie znaczy to jedn'ak, alby d ' Z1€'dzina
ta była 'U nals całkiem zani,ed'b:ana. W niektórych laboratoriach przepro
wadza się próby 'otrzym:ania p os z,c z'egól.ny ch fosforów do sp'ecjalny,chce
lów. PrÓby te d,ają 'c:zasami d,obre wy.niki, niemniej jednalk 'produkcja fos
forów u nas jeszcze się nie rozwinęła. Przyczyną tego stanu rzeczy są
tT'udności technicz,ne, związa,ne z wi,elką wrażliwością ty'ch fosforów na
. .

zan1eczyszczenla.

Wytwarzanie fosforów krystalicznych
.

Lum'inescencja .ciał sta.łych odkryta została najwC'z,eś'niej, bo już
w XVII wieku zn,aleziono , krysz.tały, ,które na,świetlonle ś'wi,eciły następnie
w ci'em:noś'ci. D,opiero potem przekonaino się, żre analogiczne właściwości
mogą meć ,ciecz,e i Igazy z tym jednak, że luminesoencj-a ci,eczy i gazów na
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o,gÓł nlie jest ta,k dw'gotrwa!ła. Nie,długo po odkry'ciu świecą,cych minerałÓw
przekon.a,no się, że oprócz ma'ter.ia!łu p.odstawowe.g.o występ'ują w nich ma
leń,ki:e domi,esz.k,i ciał ob,cych ora:z że min'erały te wYlk,azują fotoprzewod
nictwo. ,po,d wpły:wem p'ro.mieniowania stosunkowo dugo.falowego. Sz.tu.ez
nie wytwarzać zla:ez;ęto fosfoTY kJrystałliczn,e w w1ie!ku XIX, a najwi:ęks!Z,e
zasłu!gi w tej dziedzJnlie p,ołożył Lelnard [1]. Na jego ,cześć p'ewna kate
goria tych fosforów ostała nazwana le.nardowskimi. Są to fosfory długo
życiow,e, który.ch materiałem pod,stawowym są siarczlki wa.pniowc6w.
Świecenie ich można obseTwować gołym okiem nawet w !kilka g,odzi'n po
przerwaniu wzbu,d'zleni.a. Po Len:ardzlie wielu jeszcze ucz'ony'ch pTa.cowało
nad u,d'O'Skonaleni,em metod ich produ'kcji i oprócz lena'rdowski:ego sposo
bu spiek,ania stosuje się teraz i inne, na plykład wytr.ącan"ie z roztworu,
lu'b opracowaną prez P r i ,n g s h e d m a [2] metodę u,ciera.nia b,ez pra
żenia, .dającą dob're Irezu1ltaty przyotrzymywaniu na przy'kład fłosrforó\v
aktywo'wany,ch Tl.

Zosta'ni,e tu omÓwio!I1'y le:nardlowSlki sposób otrzymywania fosforÓw.
Prakty/ka wyk:a ' z.ałl8., że fosfOlry te moż!n,a otrzymać z wielu m.a:teria}'6w
nie świ,ee:ą:cy/C'h w s:ta:nrr1e ezy'stym, j'eżeli do ich siatki krystałic.z:nej wp'ro
waldlzi się balDdzo ni,ew,i'ełlki,e i'lOtś,ci a'ktywatora. Do pospolitych materia
łów pOtds:talWowy.ch należ,ą si,a1rczki, tlen,ki i krzemiany wapniiQwcÓw,
ch1Q1ki p,otaSiowlcłÓW ,1 wLell,e in,nych. M:uszą ta być jednak iz:olat:OIry. Ja
;ko a:ktywatory zln.an:e s.ą: Bi, Mn, Cu, TI, Cr itd. Abyotrzymać fosfóT,
mat/erria,ł p,odstawowy, a więc na p'rzykład CaS, uciera się z niewielką
ilośoią (Iokoło 10- 2 %) aktywa:tor,a., np. Bi, Id:odaje się jesz.cze jeden lub kil
ka topnJtk6w, wkl:ada do tygla i umi'€lszcza w ,pi,ecu ogrzanym już do od
powiedni1o wysokilej temp,eratury. Tem'p:eratura ta jest jednak niższa od
temp.eratuiry top;nienia s kła,dlników, a czas spiiekania, przy którym otrzy
muje s.ię najsilniej świ,eicące fosfory, j1est różny dla różnych fosforów. Na
przy,kład w celu otrzymania f'Osfolru CaS'-Bi najodpowiedniejszą t1empe
ratu'rą }est 1000 o -1100°C, a czas spiek.ania 30 minut. Topniki, ikt6rymi
są n.ajczęści'ej Bole p,otasow,cłóW li wap,niowców, pomagają przy tworz'eniu
się siatki ,krystalicm,ej, odgrywają również rolę przy tworzeniu się cen
tr6w św1ece:nia. N-a o:gółł j!ed'n-a!k POI ultworzeniu się fosforu mogą być z niego
usunlięte PO' wYJęciu f,osfOlr,u z pieca olz:iębiia się go szybko. Cz,as.a.mi stosuje
się kilka akty'watorÓw, ptrz.y tym -aktywato.r d'rugi wprowadz.a się w jes'Zlc:z,e
mniejszej ilości. Ni,e zmienia on na og.ół widma luminescencjłi fosforu, ale
wpływa nę. czas świe,oenlia fosforu. Pozostaje to w związku z tym, że
wprowadenienowego aktywatora powoduje po'wstanie nowych pozio
mów lokalnych - pułapek elektronowych o większej głębokości (artykuł
prof. A. J a b ł o ń s ,k i e g o, Postępy Fizyki, l, zesz. 5-6, 1950). Zasadni
czo met/ody wyrobu f'osforów :krystalicznych znane są od czasÓw L e n a r

5 Postępy Fizyki
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da. POśw1ęcono im wieile p1rac, a naw,et istnieją przepisy na wyrób po
szczególny,eh fosforów. Recepty taJkie można znalleźć w 'praca.eh L e n a r
d a i T Ol m a s c h k a, w 'ksiiążoe Z i !r o\.w a :itd. J,ednak sp1rawa [,ch wy
rob,u prZiełd:stawia duże trudności, bO' są one b,ar,dzo w(raż,lliwe na za'n:i1e
C'zysz.czenie, sczegÓ1ni,e me.talami ,cięż,kimi. Z tego względu trudno j'est
otrzymać dobre, silnie świecące fosfory, a jeszcze trudniej stworzyć
takie warunki ich W"J1rob'u, aby wynikli by'ły powtar:z.alne.

Okaz.uje się bow,iem, że niektóre metale są akty/watorami dla jedny,ch
fosforÓw, zmniejsz,ają natomiast natężlenie świecenia inny,C'h fosfo!rów
a niekiedy cał:kowicie je wygaszają, naw-et ,przy małych' stężeniach. Są
to tak zw,an,e fosforo-tru1ciz,ny. Da pospolity,ch tDucizn należą: Cu, Ni, Fe.
Na plrzykł)ad dodatek 0,01% Cu ,dlo fosfoTu otrzy'mHnego z krzemian,u kad..
mu .aktywowanego. M,n zlmn,iejs:za natężen\ie joego lum,ilnescencjd. do poło-
wy, a doda'te!k 0,1 % całko'wicie ją gasi. Z dru'gi,ej jednak strony Cu jest
d.ob:rym .aktywatorem d:la wielu fosforów, na przy'kład takich, w których
materiał,em po.dstawowym j1est Z'nS lu,b BaS. R,ównLeż żelazo i nikiel są
a'ktywatOlrami Id'l,a n1ekt6ry,ch fos fOlró w, ch!oć t:r:z,e,ba ic.h 'u.żywać w stęże
niach j1esz,c.ze mnliejszY1ch niż takie aktywatory, j.a,k Bi i Cu. Charakterys
tyczne jest cr-Ówn:ież, że Izwiększanie stężenia aktywatora w fosforze do p1e....
wnej wartO'śoi op)tymalnej powoduje zwiększenie natęż,ooia świecenia, prze
'kroez,enie j!ednk tego optimum powoduje zmniejszenie natę€'nia ś'wie
cenia - występuje wtedy samog.aszenie.

Fosfory ,krysta,11ezne ,dają dwojakiego TodzajJu świecenie: krótko i dłu
gożyciowe. Stę'żenie optym.alne aktywatora do ot1rzymania silnego dł.ugo
życiowego ś'wi'eoenia Ida,nego fosforu j.est mlni'ejsze niż do otrz,ym.ania m.a
ksym,alnego natężenia św:ieceia ,krótkoży,oioweg'o. W związku z tym świe
ce.nie ,długoży'ciowe ,danego fosforu jest bar,dziej wrażliwe na zani,€'ezysz
c.zenia niż ś'wte<;e:nie kótlkożY'Cli'oMTe. Opłtym:a1ne stęż,eni,e a,ktywator.a
świecenia d.ługoży,ciow,eg,o j1est różn,e dla różny,ch materiaów pO'dst.awo
wych oraz aktywat'orbw i z.a'Wiiera się na o,g,ół w przed'ziale 10- 2 

. - 10- 4 0/O. Na p'rzykla,d stę'elIlie optym,alne Cu j:a:k.o aJkty'w.a.toa w ZnS
jest rzędu 10- 2 %, natomiast optymalne stężenie Ag wynosi 10- 4 °/0.

Chociaż wtele fosfOtrów zostało wy,tworzony,ch .i zbadanych, nie można
ws.kazać ogólnego prawidła, ja'kie skojarzlenie materiału p:odstawowego
i domieszek da luminofor, a tym bardziej - jakie będą jego właściwości,
Jeśli chodzi n wy,daj,ność, cz.as i barw.ę świl€'cenia. Ws:zystkie materria,ły
używane przy wyrob,te fosforów muszą b,yć wielkiej czystoś,ci. W niektó
rych przypa:d'kach m:usi ona przt€lk'ra,czać czyst10Ść spiek tir oskop ową, na
przykład woda używana przy iC'h wy,robie musi być ,kilka razy destylo
wana w na,czy'niach pl.atynowych lub kw.arcowych. Ważny jest również
czas i temperatura wyprażania, a j.ak się okazało w pracy prowadzonej
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w Zakładzie F'izyki D,oświad'czalnej UMK - także sposób wypr.ażanła.
Tygle, w których wypaża się fosf:ór, m.uszą być kwarcowe, platynowe lub
z 'niepo1ewa.nej p,oroelany. W braku takich ty,gli można użyć jakichkolwiek,
ale wnętrz1e ich t,:r.z.eba wyłożyć specjalnego rodzaju za.prawą, chroniącą
fosfó prze,d zand.'ełczysz,ez.ającym wpływem ścia.nek tygla. Wresz.cie nie
wszystkie fosfory można wyprażać w powietrzu. N a prz.ykład fosfór
ZnS-Cu lu'b Z:nS'-Ag należy wyprażać w atmosferze c:zysitego azotu lub
siarkowod'or,u lu.b wreszcie w siarkowo,dorze z chlorowodorem.

Jaklo 'ptrzykład zOISitaną omówione nieco dokładniej me'tody, które zasto
sorwooo w Zakładzie Fizyki D'oś'wi.adezalnej UMK w Toru:niu w celu otrzy
mania długoży,ciowych fosforÓw krystalicznych.

Substancji 'o wym,aganej przy wyrob'ie fosforów czystości nie ma w han
dlu, a Za!kład Fiz.y,ki Doświadczalnej UMK nie rozporządzał również kwar
cową i platynową aparaturą do ich oczyszczania. Mimo to postanowiono
sprób'ować wyrobu Idłu'golŚwi,ecących fosforów, najbardziej nadających się
d,o badania k:r.z.ywych jarzenia. Zasadniczo opierano się na danych z lite
ratury, w szczególnośoi na pra,cach L e n a r d a i T o fi a s c h k a, OI'az
książoe Ż ,i r o wa "Luminof.ory", w poszukiwaniu metod otrzymywania
,silniłe świecących fosf.OIr6w z,rOlbio:n'o jednak dodatkowo kilka obs€!rwacji
Obserwacje te dO'tyczą sposobu wyprażania, wpływu dodatku mag11ezu na
}aslIlość śwLecen:ia fosfor6w, który.c.h materiałem podstawowym są CaS, SrB
i BaS, olr,az u.życia ,różn,y,eh tOlpników przy ich wyrobie. Okaz.ało się; że n.ie
któr,e z toplIli'ków polecan,y,ch w liłtelI'atulrze m.oż:na zastąpić innymi. N a przy
kład przy wyrobile fosforu BaS-Cu 'U'żywano jako topnika Na2 B 4 0 7 za
miast p'ole1canego Li 3 P04 uzysk,ując naw.et silniej świecący fosfór niż p'rzy
użyciu tego ostatniego. Materiałami wyjściowymi \v tej pracy były węgla
ny wapnia, strontu, baru, magnezu, siarka, różne sole metali lekkich jako
top1nikd. oraz' b,izmut, miedź, mangan, ołów, cyn.k jako aktywatory. Na ogół
były to substaricje 'z f.abry,ki w GLiwicach. Początkowo według recepty
L e n a T Id a otirzymywano siarezki pTażąc n,a wolnym powietrzu węglany
wapniow,ców z sliar:ką w temp.eratur.ze czerwonego żaru, potem dopiero

. d'odawan:o topniki i a!ktywat,or w odpowi.ednich proporcjach, a po staran
nym utarci,u wkładano do tygla i ogrzewano. Okazało się jednak, ż,e takie
same wyniki otrzymujłe się rnie stO'Siującwstępnego wyprażania węglanu
z siarką, a ucierając wszystkie wyjściowe składniki razem i raz tylko
prażąc w piecu. Tworzlenie się siarczk.u i jego aktywacja następuje Wó'w
czas roÓwnoez,eśnie. Aktywator wpirowad:zany był jaklo roz\twór azotanu
danego metalu w kwasie azotowym. Przygotowywano go w ten sp,osób,.
że określoną .iloś,ć miligram6w a!ktywatO'ra (metalu) z.alew,ano określoną ilo
scią kropel kwasu azotowego. Z,nając stężenie w mg na kroplę można
byłO' dozować aktywator. Poza tym stosowano jeszcze alkohol w eelu

5*
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lepszego rozpI'Iow.a,d:zenia a,ktyw.a.tora po miesz.aninLe przłez,naczonej do
pTażenia. P,iieTwsze prÓby lnie dały p,omyślny!ch rezultatów. Otrzyman,e
fosfnry świeciły słabo,. Przypisano Ito :zani'eczYSlziC:z,eniom z.najdującym s1ę
w materi,ał.ach wyj,ścio.wych lu'b wprowadzonym p,rzez z,etknięcile z pole
wą ty'gla porcelan!owego. DO' następinych :p:rÓb użyto jłuż t y,g li kwaco
wy-ch i p'oroelanowych z 'warstwą ochron\ną. Jednak ty,gle kwa:r:co,we ra
C'z,ej nie ,nadają się do p,rażenia siarczków metali alkalieznyeh, ,bn substa,n
cj.e te w wysokiej temperaturze wżerają się w kwarc. Ty,gla tak/iego nie
m'nżna już dom.yć i może on co naj\vyżej służyć do wypraż.a'nia id'en.tycz
nego fosf\oru. Częścilej stos.owano więc tygle z polewanej poroelany , wy
kładając je wewnątrz aż po:za gÓI'Illą [klrawędźwarstwą ochronną, uformo
waną 'z oczyszczalnej (przez kilkakrntnie p,rz:emywanie kwasami) waty az
bestow.ej, zmieszanej z malteiał.em podstawowym da'nego fosforu - z wę
glanem magnezu, edra:bin,ą kalolinu i wody. W,a\rstwa ta była suszona
w tyglu przle'd włO'żen.iem Ido 'niego mateI'liału p,rz\eznaezon,ego do prażenia.
W p'rzy,p,a:dku BaS, b,ard:ziej wra'żlliwego, na zan,ieezyslzcz,enia [liż C.aS, sto
sowano również ugniatanie mieszlan:ki w kulkę. Potem d'o b'adania używa
no ty1ko wewnętTznej c:zęści kulki.

Mimo ty.ch nstrożnoś'ci i mimo że badania sp'ektrosk'opowe nie wyka
zały istnienia w materiale podstawowym znacznych ilośCIi pi,erwias,tków
zna,nych jako trucizny dla tych fosfnrów, świeciły on,e dość słabo. D'alsze
b-adania p,ozwnliły wykryć główną przyczynę słabego ich świecenia. Było
nią to, że miesza.ninę p)rzezn,aczQlną do prażenia wstawiano w zbyt niskilej
temperaturze do pieca (oklolo 500°C). W tym przyp'adku d'oprowa,d'zeiie jej 
do wymaga:nej p!rzy p,rażen,iu wysOIk:i(ej temp'eratury następu}e p'owo,li
i fOisfÓr ś'w['eci słiab(). Olk:a:z.uj,e się więc, że chcąc oJtrzymać dob,ry, silnti'e
świ,ecący f.osfór, ,n:ależy 'matlerLał p.r.z:eznaczony do. p1raż,en:ia wstawić do p"ie
ca og,f'z!anego już Ido odp,owiednio wysokiej tempe.ratury - na pTzykla:d dla
siarczkÓw wapniowców r'-J lOOO°C.

Op,ierałjąc się na ws'kazów!kach zawartych w książce Ziorowa, przed wy
prażan,tem dod,awa:no również .dO' m!ieszaniny glu,kozę. Ro1a jej p'ol,ega na
redukcji części tworzących się prz.y prażeniu siarczan'ó'w na sia,rczki. R'z,e
czywiście :zau,ważono, że ten dodatek zwiększa jasność lumine'Sleencji.
Również do'date.k 'węglanu 1u:b tletnik,u magnezu z,większa na ogół natęż,e
nie świecenia fosforÓw, a jak się okazało przy ba,daniu 'krzywych jarze
nia, wpływa również na głębokość pułapek. Tylk'o w przy.pa,dku fosforu
BaS-Cu nie zauważnno wplywu dodatk-u tlenku magnezu na jasność świe
eenia fosforu.

Fosfory prażono w tyglach pod przykrywkami. Stosując jednak przy
kryw/ki usz,czelnion,e (kaolinem) lu'b nie:uszC'zelnione, ,nie zauważono- różnic
w otrzymanych fosforach. Wyjęty z pi'eca tygiel z fosforem natychmiast

I .
I
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zanurzano w zimnej wodzie, fosfór szybko wyjmowano i rozdrabniano
w celu prędkiego obniżenia temperatury.

P,o wi,elu 'p'róbarch ot1rzym,ano następujące silnie świecące fosfory:
1) CaS'-Bi - 'świecący fioletowo, otrzymany przez prażenie w tempe

raturze .okołto 1100°C w ,ciągu 30-40 minut mieszaniiny złożonej z 9 g
CaC0 3 + 2,4 g S + 0,3 g glukozy + 0,3 g Na2S04 + 0,3 g K 2 S0 4 +
+ 0,0001 g Bi.

2) C:aS-Bi - śiecący f:iole1to,w'o, silniej cr1Jiż poprzedni, olt:r.z.ymany
przez 'prażenie w ty,eh samy,ch 'w,arulnkach, co fosfór 'poprze(m,i, mesz,ani
ny, która opróez wyż;ej 'wymieniony'ch skła.dników zawierała dodatkowo
okoŁo 1 g MgO.

3) CaS-SrS-BaS-B,i - świecący zielo.no, otrzymany Iplrez prażenie
w czasie około 3!5 minut w 't,emp'eraturze 1100°C następującej mi,esz.aniny:
1,5 :g CaC'0 3 + 1,2 g SrCO a + 0,5 g BaC0 3 + 0.6 g MgCO;; + 0,8 g . +
+ 0,1 g glu'ko,y + 0,05 g Na2S04 + 005 g K 2 SO-ł + 0,0001 g Błi.

4) Ca.S-,SrS-B:aS-Bi - śW!iecący niebiesko, otrzymany przez wypra
anie w ty,ch samych warun:ka'ch, co fosfór w punkcie 3), mieszaniny)
która .od poprzedniej róż'niła się tylko ilościowym stosunkiem składników.
Zawierała ona 1 g CaC,Oa + 1,2 g SrC0 3 + 0,55 g BaC0 3 + 0,8 g MgC0 3 +
+ 1,1 ,g S + 0,1 g glu,kozy + '0,05 g Na 2 S'04 + 0,05 g KS04 + 0,0001 g Bi.

5) BaS-Cu świecący p'oma-rań,czowo. Otrzymano go przez prażenie
w Ic'iągu 40 milnut w temp,eratu'rze ,około 1100°C mieszan,iny 6 g BaC0 3 +
+ 0,9 g S + 0,2 g glu,kozy + 0,15 g Na2B407 + 0,0003 g Cu. Tein fosfór,
otrzymany bez,p,Qśrednio 'Z pieca, nie był jednorodny. W świetle lampy
rtęci:owej wybieranO' gru'dki ś'wiecąc.e :pomarańczowo.

6) CaS-Tl - świ'€rcący zIelono, ,ale słabiej 'niż popI"z,ed'nio. Otrzymano
go prz,ez prażenie w 'temp,er,atu1rze 1000°C pTzez 45 minut mlieszaniny:
2 g CaC'0 3 + 0,6 g S + 0,1 g .g1ukozy + 0,1 g Na 2 S04 + 0,1 g K 2 S0 4 +
+ 0,00.0.2 g Tl.

Wszystkie fosfory św1eoiły naj silniej po wzbu,dzeniu ś'wi.atłem lampy
rtęcd.orwej. Ale ffO'S.foTy od 1) ,dO' 3) są wz:b.u,dz:an!e dość dobrz€ ś;wia:tłem
d1zi'enny,m lub ś,w-Laltł,em ziwy!kłej ż:aJrówki.

Struktura krystaliczna

Jak ju'ż było powiBd'zian,e, fosfory kirystaliczne nazyw'a się rów'nież
aktyworwan,ymi, biD aby otrzymać taki fosfór, do materiału podstawowe
go. nal,eży dJodiać nLeiełk,ą illość ,c.ta!ła loboego. Istnieją jedna,k wyjątki z tej
Ireguły, a m!ilanowi,cie c:z,ysty Z:nS T,ównJież ś'wie,ci. Można jetd:niak uważ,ać,
że :i tu ist'niej-e alktyw.a.tor, a mianowicile ponad stechiometrycZ\Ile jony Zn.
Poni,eważ przy 'wy:praż'aniu Z.nS' sia.rka ja.ko bardziej lotlna więcej wyparo
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wuj.e, pozostaje n.admiar jon:ów Zn, które umieszcz.ają si'ę w przestrze
niach międzywęzłowych. Najbardziej j.ednak u'Z.asa!dni1ona j1est nazwa fos
fory krystaliezne, b,o 'Zawsze mają on'e stru'k1urę krystaldJczną. MOmła je
otrzymać nie tylko p,rzez wyprażenie, al,e i przez, wytrącanie z o,dpowied
nich roztwor6w. Jeżeli j.ednak przy tym substancja wytrącona występuje
w stanie bez.postaciowym, to nie świeci ona, a dopiero w miarę starzenia
się i postęp,ującej 'krystalizacj,i zaczyna świecić 'coraz le:pi,ej, dając maksi
mum natężenia świecenia przy całkowitym wykrystalizowaniu. Z drugiej
jed-nak strony siatka krystaliczna ta,ieg, fosforu nie może być idealna
(idealna siatka jłest 'Zresztą fikcją .nie występują1cą w przyrodz,i'e). Już sa
m.o wprow,adzenie .aJktywatora -narusza stru:kturę krystali1cz,ną materiału
podstawowego, a polecane szybkie chłodzenie po wyprażeniu fosforu do
wodzi że w dobrz,e ś'wiecącym fosforz,e krystali,cznym musz.ą być defekty
struktury.

Centra świecenia i pułapki elektronowe

L e n a r d, aby wyjaśnić mechanizm świ,ece.ni'a fOlsf:orów:krystali:cznych,
z.ałożył, że jeden lub kilka atomów al'b'o lonlÓw .aktyw.atOlIia raze.m z ota
czającymi go jo.nami materiału podstawowego tworzy centrum świecenia.
W ,centrach takich zachodzić miały wszystkie akty 'związane z fosfores
cencją, a więc akt absorpcji, magazynowanie-pułapkowanie en,ergii i akt
emisji. Obecnie dla wyjaśnienia świecenia fosforów długożyciowych, w któ
rych występuje fotoprz.ewodn,ictwo, przyjmuje się, że przy akcie absorp
cji elektron zostaje wYirzucony poza centrum - do pasma przewod:z,enia.
Pojęcia centru'm używa się więc obeenie w nieco innym zlnia:cz.eni'u niż
w teorii Lenarda. Obecnie eentrum to zespół atomów, lub jłonów, w którym
odbywa się akt absorp'cji :i emisji. Magazynowanie energii 'odby'wa się 1n'ato
miast w tak zwanych p,ułapkach elektronowych (artykuł A. J a b ł o ń
s k i e g 'O, Postępy Fizyki l, 249 (1950)).

Choć dla wyjaśnienia fosf'orescencji fosforów krystalieznych podaje
się sch-ematy poziDmów, w Iktórych występują 'Zarówno p'oziomy centirów,
jak i p'Ozi:Q.my pułaJpek elektronowyC'h to jednak o struklturze sarniego
centrum wiemy ,nilewiele. Nie jest m..awet pewn,e, w ja'ki sposób aktywa
tor jest wb,udowany w siatkę 'krystaliezną. Z-asaodni1czo są trzy moż}iwlości:
a) aktywator-m,etal w,chodzi jak-D dodatni jon 'na miejsce ka.tionu siatki
po.dstaw,owej, b) w'ch'od:z.i dio siat.ki Jako atom lub jon mi'ędzywęzłowy,
c) jaklO jon lub atom w miejscu d-efektu struktury. Doświadczrenie prz€
mawi,a raczej za tą trzecią możli-woścrią. Te 'kryształy,. gdzire kation akty
watora zami/enłia katiDn siatki pDdstawowej, n:ie' fasforyują, ,choć ich lu
minescen'cję, która ma ,chara.kter długożyciow.ej fI u OreSC€iIlrCji, moż,na ob
serwować za pomocą fosforoskopu. Tak jest na przykład, jeżeli do akt y
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wowania korundu A1203 użyje się izomiorficznych z nim związków
Fe2'03 lu'b Ti203. Istntej€' wiele s1arc.z,k6w i Mz,emi,anÓW meta'Li dwuwar

. tośe1owych ,tz1om/orf'tcznYłch z siarcZlka'mi li :kr.zemian:am'i cynku, metale te
nLe są jednak ,a:ktywatorami dLa t y: eh fosfoów. ZnaM są fOiSf:ory ZnS-CdS,
p'rz,y,ty'm C,dS wchodzić mloże w d'owo1nym p,rocenc.1e d'o f,osforu, ru,e jest
on tam jedna'k .aJtywatoIiem tylko ' talk zwanym zlastąp'iete1em, blo jon C,d
z'am:ilenta j10n Z:n w siatce ,krystal ' iCZ1}.ej, a fosfór trze'ba \a!ktywować 1nnym
metalem, 'nie, ,daj.ącym goili i'Ziom'OIrfic;zny,ch z Z:n. Ty1ko Ill,]ektóe m , ełtale, j-ak
Mn i Cr, mogą być zias!tąp1ci ' e ' lami i aktywatorami, ale są to sp'ecj,alne
aktywa.t.ory, 'o ktÓry'ch b'ęd.zie mowa ni ' 8co dalej. O tym, ,czy dany metal
może być a'ktywat'OTem dla danego ma'teriału podstawowego, d,ecyduje
. również j egO' ,pomień atomowy. Mówi o tym -regula T i e Id a, według
ktÓr,ej waru'nk:i,em teg,o, aby ,diana substancja mogła wchodzić j,ako. akty'wa
tor, jiest mniejsz.y pT.omi,eń atom,owy tego metalu od pr.omiend..a atomowe
go metalu siatki po,dstawowej.

Badania R h i e l a dowodzą, że Pb j Bi, które są dobrymi aktywato
rami dla C,aS, nie mogą być wprowadzone do siatki ZnS. Promień atomo
wy Ca jest 1,94 A, ale promień ato'm1owy Zn tylko 1,33 A, natomiast pro
mienie atomowe Pb łi Bi odpowied,nio 1,74 A i 1,46 A. Potwierdza to regulę
T i e d a. Doświadczenie wyka'Zuje rÓwnież, że promienie atomowe akt y

. watoTów nie mogą być dużo mn,i,ejsze Qld ,promieni atomowy,ch metalll
siatki ..podstawowej. Muszą się więc zawierać w pewnych grani'cach wiel
k ' .OSCl.

Za hipotezą, że aktywator wchodzi do siatki materiału podstawowego
w miejsca jej zakłóceń, zdaje się pTzemawiać ten fakt, ż1e mo'żna go wpro
:wadzać tylk,o w bard:z:o małYIch ilościach. Występuje to sz,cze,gólniie jask-ra
wo, jeśli aktywator wprowadza się nie przez ucieranie i prażenie w wy

'sokilej te'mpe'raturz.e (siarcz.ki wapni:o,wcÓw p.raży się w temperatu'rzle ok'oło
1000°C), al,e metodą Ikonta/kiJu, na p:rzy'kład ZnS można aktywO'wać mi.edzią
przez.ogrz.ewan1e proszku Z'nS z Cu tylko- do tempe'ratury 300°-400°C.
Miedź wchodzi przy tej meto,dzlie d,o ZinSw iloś,c.i nie przekraczającej
10- 2 % i zostaje wyparta przez Ag, jeśli fosfór, poprzednio aktywowany
mie'dzią, zmieszać z prosz:kiem Ag i ogrewać. Wprowadzenie a'ktywatora
w większej niż opty'malna iloś'ci z.mniejsz1a ,natężenie świecenia. Można
tO' wyjaśn;ićw następ,ujący sposÓb.: w fosforze istnieje ogranicz,ona ilość
miejsc na jony lub atomy aktywatora (defekty struktury). Wprowadzenie
więksej ilości a'kty'watoTa narusza strukturę fosforu w ten sp'os,Ób, że
uI1Jiem i ożłiwia świ , elcen'1e. N'ie j,est .to j;edYinta możliwość wyj.aśni'eni,a gasze
nia stężeni'owego. W pracy E w l e s i L e ,e [4] rozwi.nięta Jest my'ś] po
dana Ipoprzed,nio p,rzez J o h n s ,o n a [5], :he aktywator ty lko wówczas
stanowić może .centrum świece:nia, jeżeli w jego naj,bliższym sąsiedztwie
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nie znaj.dują się Irównteż jony akty'watora. Wyjątek z tej reguły sta'nowić
m,ają chloki alikaliÓw a,kty'worwane tallem.

0PTÓCZ, talu is.tnieje jesz!cze Ikilka inny,ch aktywatorów, do który.ch nie
stosują się przepisy co do stężenia optymalnego, izomorficzności itd. Są
to talkie aktywatory, ja,k 'ziemie rzad'kie, mangan, chrom, tal. Charakte
rysty,czne jest, ż,e fosfory z tymi aktywatorami ni'e wy'kaz.ują z;nacz!niej
S!zlego foto.p!rz.ewodnilciw,a oraz, że altomy tych metali mają ni.ecał.kowi:cie
zape,łni'one wewnętrzn,e powloki elektronowe. F!osforescen!cja ich w ciele
6tałym Z'wiązana jest ze stanami metatrwałym,i, dobrze chłronitony,mi p'rz.ez
ze,wnętrzne powłoki elektronowIe od wpływów zewnętrznych. Według
J o h n s o n a i W i 11 i la m s a [9] w te sposób możn,a również wy tłu
ma!c'zy'ć bH,rdz:o ,d.łrugoży'c:i'ową fosfiQ'rescenc}ę KCl-T!. Związana joest OiI1'a
tym, ż,e ele,ktony jon:u l, wzbu.dzone do stanów 6 1 P 1 i 6 3 P 1 , spadają
na meta.trwałe po:zjomy 63po i 6 3 P 2 , a czas życia izolowanego jonu TI
w stanie m!etatrwalych }est Iizęd,u kilku d:ni.

Wsp6łczes:na teoria świ!e,c.enia fosforÓw n,awią:zując d,o te'ordi ciala s:ta
ł'eg'o, 'zalkla,rna, że w alk,cie absQtrpcji ,e.lelktron oSltal}e wyrz.u l cony ze swe.go
eełn'tr,um, 'wędłru.je' pO' krysztale, dopłóki nie naplotka przyciągająoego d,efek
tu struktuTypulaplki ,eLektronowej. W ob,rębie te.go ,defektu ,poz:ostaj1e ele;k
t.ron cz,as ,kr:Ótsz,y lu'b dł.uższy, w zależności o,d ro:dzaju tego defekt.u (glę
b'okości ,pula'p:ki) i tem:peratu1ry fosforu. Dopiero energia cieplna lub j,akis
i;nny ;odJzaj lenerIig.ii, na p,rzy,kład promienie podczerwone, wyzwalają elek
tron z 'pu:ła.p!ki. W-ów1czas zn10wu węd'ruje on w krysztalIe i a'lb.o wp'adia
ponownie w pJułap1kę, alb/Ol 'rek'ombinuje z centru'm i wtedy zostaje wy
p,r:omie:n'i'owany k'w,an\t f:osf.O!reSlc,en'oj:i.

Chod'z,i teraz o to, C'zy,m s.ą te p'ułla,p'ki elektronowe, na czym polegaj ą
te ,d,e1fekty stru:ktulry krysz:tał,u, które wiążą elektron prz,ez czas sto5u:n,ko
wo ,długi. Z wielu pr,ac wynika, że ,część pułapek ist.niej'e w samej siatce
krystali.cz1nej, niezależnie od a,ktywatora, część tworzy się 'przy w'prowa
dz,eniu a'ktywatora lub współa.ktywatora (B u b e 1950 i 1952 [6]). Jeśli
chodzi o defekty-puła:p:ki, z,wiązane z samą siatką krystalicz,ną, t.o najbar
d'ziej 'zn,a:ne są d'wa -rodz.aje ,dlefektów: defekty F r e n 'k l a i 8 c h o t t 
k y'e g o. D efe'k t y F r e n k l a PlQlegają na tym, że część jonów znajiduje
się w położeniach międzywęz/łowy,ch, a część węzłów jest nieobsadzona.
Przy tym jeśli się wyp:r.aża w wysokiej temperatu'rze przy dostępiie tlenu
n,a przykła.d jakiś si.arez:ek, i'o cz.ę.ść siarki uchodz:i ja'ko 80 2 , i zostaje sze
reg węzłów pusty'ch po 'ujemlnym jonie siarki. Bra.k ładu,n!k,u uj"emnego
równoważ,ny Jest istnieniu ła,du!nku dodatniego. Puste miejsc'e plO jonie 8
staje się centrum przy,c.iągania ,dla elektronu, który k'rąży dokoła niego.
dopbki nie 'Zos.tanie mu dostarczony odpowied'ni kwant energi,i. Defekty
S' c h o łt t k Y'ieg.o tW'Q1rzą silę ł!lla.j.p'lerw nla powierzchn'i. Proces z:aezYlna się
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od tego, że ,C'zęść jOln6w plrzy:po!wi'erchniowyeh wyska,kuje n,a zewnątrz,
rozpolcz.ynając tworzen,ie nowej wlarstwy, a wewnątrz tworzą się luki.
Proces ten posępuje cora:z, głębiej.

Tego rod'zaj.u Ipułapki wytwarza się ,celowO' ogrzewjąc kryształy chlor
ków alkaLiów w atmosferz,e. !pary ich metalu. Two1r.zą się wówczas tak
zwane ,eentra ,barwn,e - kTyształ normalnie bezba'rwny zabarwia. się. Na
krysztale ogrz1ew.?,nym osiada warstwa jonów m.eta1u, a elektrony dO'stają
się dOI pasma przewod'nłctwa. Potrzebne do wytworz.enia w,arstwy krysta
licznej jony ujemnie CI wędirują na .ewlnątrz kryształu. W ten sposÓb po
pewnym ,czasie w całym Ikrysztal'e wytwarza się pewne stęż.enie lu.k po
jona'eh ujem'nY1c.h, 'CO ,daje pewne stężenie pułap.ek elekt'rOlnnwych. Elek
trO'ny wędrujące :po krsz.tale, czyli elektrony z p,asma przewodnictw.a,
są ,chwY1tane p!rz!e te' luki i krążą dokoła 'ich ś,!iodka ele:ktros:ta,ty'c:znego.
W pTz,y.padku chlorkówalkaliów dopiero absorp,cja św,iatła z dziedziny
widiztal,nej może uwołnić elektron z tej pułapki - stąd zabarwienie krysz
ta.łu. W i?nych fosfora'ch charakter puJapek jest mniej znany, choć wLele
.prac poświęcono temu zagadnieniu. Najwięcej może prac z tej dziedziny
dO'tyczy badań fosfovów grupy Z.nS, to znaczy samego fosforu ZnS z TÓŻ
nymi a'ktywatorami oraz 'pokrewnym mu fosforom CdS' i ZnSe. Z prac
tych na szC'z,ególną ,u'wa.gę zasulguje praca K l a s e n s a [7] oraz H o 0
g e n s t.r;a a t e:n a [8]. K l a s ,e n  ,bada fosfory g,rupy ZnS stwier
dzająłc nla p/oczątku, ż.e różnią się lQ.ne od innych fosforów choćby tym, iż
mogą być a'ktywowa:ne metalami lek:kimi, na przykład Li. Oka'zuj-e się,
że w f/osfo:rze Zn,S zla1równo wd,dmo emisji, jak i krzywa ja.rzenia, ,a więc
i p,u,mpki elektrono.w1e, są mH-ło' zal,eżne o:d a:ktywatora. Ni.ez:aJleżro,e ord tego,
czy aJkty:wa:torem będzd.e Cu, czy Au, ,czy Zn - zawsze wi,dmo luminescencji
zawiera się w wąskim przedziale 4300-5200 A, a krzywa jarzenia (dla
fOsfflOOO 'wy,piraanleg.o w a'tmosfeTtZ,e H 2 S z HCI) ma jedno ma'ksim'um, któ
rego połioż,enie !rÓwnież m!ao ;zlal1eży o:d 'a,ktywatora. Z prac KrO' e g e r a
WYnJia, ż,e ,dla wplrowa,dzenli,a w siatkę Z:nS takich aktywatorÓw, jak Cu,
A'u, Zn ik:oniecZ1ne j,est jed!noC'zlesne w'prowadzenie współaktywatora, którym
może ,być ,al'b'o jlednowaJf1tośCQiwy j.on ujemny, albo trójwartościowy jon do
d'atni. Z tego ,auto;r wy'ciąga wnLosek, ż,e .aktywator wchodzi d.o. krysz,tału
jako. j,ed:nowartoś!ciowy kation. Dalej uważa za bardzo ma.ło praw'dopodob
ne, że prz.y absolrp!cji kwant,u wzbud'zającego elektra!). zostaje olderwany od
jonu a1ktywato.ra, bo na przy'kład w przypadku, gdy a:ktywatorem }est jon
Li, energi,a joniz,acji wy:n,Q'si 7,5 eV. Za bard'ziej natomiast prawdopodobne
uważa Klasens, że enler,gi.a ,kwalntu zaabsorb'owa'nego zużywa się na oder
w,aniie ele:ktro:nu od jOlnu si.arki, w pobliżu ktÓrego :umieścił się jo.n ,akty
watora. Za hipotezą, że eentrum świecenia stanowi jon siarki, w pobliżu
ktÓIiego u:mieś'Clił się jon a:ktywa:to!ra, przemawia ten fakt, ż'e widmo lumi
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nesceThc.jli zInacz7]i,e się :zmi'eniJa przy ZJamrai!e siaI1ki lIla se1elIl. Puapki elek
tronow,e by.łyby natomiast związane z jon,ami cynku, w pobliu który,C'h
umieścił się jon współa!ktywato.a. Potwiedeniem tego jest pojawienie
się nowy,ch p'uł.ałpek, g.dy Z.n zamienia się na C,d. Wpływ wspÓła'ktywatora
o,bj.awia się w pzesuwaa1iu się maksimum \krzywej j.arzenia pT'ZY 'różnych
ws:pÓlaiktywatora,c.h. P'raca HoogeenS'traaten,a p ' otw1ef1dza !również przy
puslZlClzenia Klasens:a., ,poza tym zn.aJduj,e się w ntej wy}a!ŚI1Jie11Jte występo
wania więksej li'czby ma!ks1mów na. krzywej ja.rz,enia fo:sfolI'U Zn8, oltrzy
ma:nego p1rzy prażeniu w dostępie powietrza. Plrzypis.ać j.e należy tlenowi:
pu,łapl{ji na.jpł)T1tsze odpowiadałyby miejscom plustym po siaJrc.e, któr.a uszła
'jako' 802, pułapki śDedniJej glęboknści - jonom \kompleksowym zlożolIlym
z tlenu i aktyw,atora, 'a p,u'apki najgł'ębsze Otdp'owiadałyby sa'mym jonom
tlenu.

Z tego k'rótki1ego przegl.ądu wyn.ika, e spa:wa m.echanrz,m,u śW\ie l C1enia
fosfor,qw krystaliczny.eh n.te. ,pLZJed.stawi1a si,ę prosto, e przYT1Jajmn1ej nie
we wsy.stki,ch fosf.or.a'c:h plr akcte labsorpcji elektron zostaje' o,derwany
od aJkty'w'at.ora, że lehaJra;kter 'pu,ł.ap'ekmoe być Ióżny, a wresz!cie i to, że
w d'z,iedzinie badań słtru,ktulry een.trÓw i pUlłaplek Jest j1esz1c:ze wiele do
zrobie:nlH.

..
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Jerzy Sawicki
Instytut Fizyki PAN

Nowa interpretacja modeli jądrowych

W stęp

W ciągu dwóch ostatniich lat g'rupa fizyków teorety.ków z uniwersytetu
w Bloomington w stanie Indiana w USA (K. A. B r u ,e c k n e T, R. J.
E d e n, K. W. F o r Id, N. C. F r a n c i s, C. A. L e v i n s o n, H. M. M a h
m o u d, K. M. Wat s o n) ,rozwinęła nową metodę badania problemu wie

- lu oiał i modeli jądrowy.ch [1]-[11]. Fizycy ci, jeśli chodzi o interpre
tację, stanęli ,na stanowisku, że modeli nie należy traktować jako przybli
żeń dla fu'nkcji falowIej rZ'ełczywistego jądra, lecz tylko jako konstrukcje
p ołm O'c:nic z e, umożli'wj,ające Ip,O'kony'wani,e matematycznych trud'noś'ci teorii.
Jeśli chodzi o metodę matem,aJtyc:z.ną, autorzy cytowanych pirac konse
kwentnie i skutecznie stosują metndy symbolliczne alg,ebry operatorowej,
rozwinięte przez L i P P m a n n a i S c h w i n g e r a [12], C h ,e wa
i G o l d b e r g e r a [13] oraz Wat s o n a [14].

Celem 'niniejszego ałrty,kułu Jest naszkicowanie podstawowych zaożeń
i idei nowego sposobu pod.ejści,a Ido problemu modeli jądrowych głównie
na podstawie dwóch prac [5] i [6]: E ,d e n i F r a n c i s: "Teoria mo
deli jądrowYIch" oraz. B r u e c k n.e r, E d e n i F r a n c i s "Reakcje
wysokich energii a .d.owÓd istnieni.a korelacji w funkcji falowej stanu pod
stawowego jądra". W pierwszej z ty,ch prac opisany został program bu
dowy unitarnej teorii struktury jądra, w którym uzyskuje się fu:nkcje fa
lowe dla różnych mod,eli .p1rz,ez transformację funkcji falo\vej rzeczywis
tego jądTa. Ta!kie sfo1'mułO'w,anie daje podstawę do wyjaśnienia suk,cesu
modeli .Q sł.ab.ym sprzęż,eniu i p'okazuje, że nie są one w S p:rz e c znoś,c i
z uzn.aniem' faktu, że .nukl,eony mają bardzo silne wzajemne interak.cje.
Wyjaśnienie, zdaniem autorów, leży w tym, że tylko w p,ewny'ch okoli'cz
noś,ciaeh "eząstkJ" w modelach jądrowych moż.na interpretować jako .nu
kleony. Autorzy b.ad.ają własności, które muszą mieć operatory t'r.ansfo
mujące fun,k.cję falową r:neezywistego jądra do fun,kcji falo'wIej m.odelu
i roz1ważają, jak d,aleee w,łasności te są spełnione w :pa:-a l ktyce dl,a kon:kret
ny,ch mod,eli.
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W drugiej pTa.CY b.a.dane są o,dstępstwa od modelu p.owokowego, wYiI".a
żające się w wy,raź'ny.ch ef,ekta,ch korelacji ruchÓw nu;kl,eonów (wielu ciał)
w funk'cji falowej stanu podstawowego jądra. Efekty te uz.ewnętrziniają
się najwy'raźniej w ,prz,ekroj,ach czy,nnych na kilka reakcj,i jąckowych wy
sokliej energii. Autorzy pod'dali dyskusji pięć Inastępu'jący,ch reak,cji: fo-
toef,ekt jądrowy, absorr,pcję m,ezonów przez jądra, proces deuteTO'nowego
piekiup, roz.p.r.aszani,e proton-proton w jądrze i prod,u'kcję mezonów w IZ,de
rzeni.ach proton-j.ąd'ro. Odpowiednie przekroje czyn.ne zależą Qld rOlZ:kła
du pęd;ów nukleonu w Jądrze, który może być przedstawilony ,p-rz.y duży,ch
e:n,ergi.ach przez f.un!kcję pojedynczą, dającą rozsąd'ną zgodność z doświad
cze.niem dla. wsz.yslt.ktch .roz.waż,aJny,ch pT:ocesólw. Ws.pomniHII1Y r:oz'k'ład pę
dów rÓż,ni się istotnie od roz.kładu wynikającego. z modelu p'owłokowego
i daje ty'm samym ,d.ow6d, istnienia silnYIch :korelacji w fun:kcji falowej
stan.u podstawowego jądra.

MetO'd 't'ransformacyj.nych, rozwiniętych głów'nie w p'oprze.dniej p-racy,
użyto do budowy unitar,nej teorii dyskutow,any.ch procesów.

Ogólna idea nowej teorii modeli

Ostatnio wiele .aspektów struktury jądra zdoł.ano z d1użym powodz.e
niem opisać 'Za pomocą szeregu modeli jądrowych. NaJbardziej uderz:ają
ce su,k.eesy uzyskano na gru'ncie modelu powłokowego i modelu optycz
nego Weisskopfa (clouded erystal balI model). Jest zatem rz,ecz.ą jas.ną,
że dla niskich en erg iii musi istnieć 'ścisła koresponde:n'cja między tymi
modelami .a jądr1em rzec'Zywistym. Z drugiej strony modele te oparte są
na załoeniu słabej interalkcji mi:ędzy cząstkami, które opiisują, i to zało
żeniie wydaje się sprzeczne z silnymi interak'cj.ami nukleonów, które ob
serwuje się w zderzeniach. Autorzy wskazują, że spłrzeczność ta Jest p'o
zorna, jeśli się przyjmie, ż,e c.ząstlki w tych modelach ni,e musz.ą być zaw
sze iinterpretowane Jako niu,kleony.

Pi,erwszy'm punlk!tem programu pracy E d e n a i F r a n 'C i'S.a jest
ustawienie i wyjśn.ienlie formalizmu, w którym g.łówną rolę odg.rywa
tra,nsformowan.i.e f,u.nk.cji falowych różnych modeli do rz!eczywistych funk
cji falowy,ch jąd,ra "za pomocą "op,eratorów modeli". Dalej rozważa się, jak
aktu,alne modele pasują do 'ram nowej teorii, i w:resz,cie rozważa. się 'pro
blem używania "Opieratorów mod,eli" w praktyczny,ch za:stosow:aniach te
orii. Ponieważ teoria ta pokaz,uje, że 'cząstki na plr:zykład w mod,elu po
włokowym nie muszą być nu:kl,eonami, konieczny jest IdQlw6d, że wyniki
modelu powłokowego. można 'wyjaśnić na gruncie nowej interp,r.etacji.
Autorzy nie wyprowa.dzaj.ą założeń modelu powłokowegO', choć i,ch for
maLizm prowadzi do samou'zgod.n.io:nych równań, których !rozwiązanie pro
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wadzi ,do jamo'wego poten,cjału tego. modelu. Pierwszym zad,an.iem jest
poka'Zani1e ,konsystencji z' nową metodą dla następujący'ch aspekt6w mo
delu powłokowego.: cząstki w modelu podlegają za,sadzie Pauliego, j,a,k
gdyby były neutro.nami i p-roto.nami, poziomy en;ergety'czne są p'rZJewi
dziane 'z, dostatecz:n.ą dokła,dn,ością, aby wskazać porządek zapeł.niania
stanów jednocząstkowy'ch, mom,e.nt pędu i ,p'a:rytet są dokładnie prz.ewi
dziane, j'aJk również r,eg:u.}y wybołu. Lista ta nie jest Q1czywiście pełna, ale
wskazu}e waż,n:e problemy interpetacyjne. W dalszym ciągu nal'eży roz
ważyć n,a grun.c.ie nowej teorii takie 'b-raki modelu, jak niemoność po
p1rawneg'0 pOIdania el,ementów przejść dla różnych procesów.

Now.a m'eto.da j€st z'up,eł'nie ogó,lna i stosuje się do dO/wQlln,ego modelu.
Autorzy wyb'rali tylko kilka 'aspektów teorii dla pokazania siły poda,nej
metody. Rozważają model jednocząstkowy, model powłokowy i p'ok-rewny
mod:el Q1pty,cz:ny W e i s s k o P f a.

Wychodzi się 'Z p,rzedstawienia, w którym funkcję falową jądra można
n,api:sać w postaci P(A)==P(X 1 ,X 2 ...X A ), gdzie xzsą współrzędnymi nukleo
nów. Odpowiednie równanie Schrodingera ma hamiltonian H, który za
wiera ene:ftg;ię p:oten'oj:aln,ą V (Xl' X 2 ... X A), która może w ogólnoś,ci obej
mować także poten;cjiały 'wi,eloc:z,ąstkowe, opisujące tak zwane "many body
foces" (wydaje silę jed:n,a.k p'rawdnpo,d,obn,e, że te ostatnie mogą być
w p'i!erwS'z;ym 'prz,yrbliżelni!u 'Zialnj!edbane). W:iadom'o z dany,ch dla OZp\I'!Qs:z,eń
n'u;kleo;n.....n'u:kleolll, że międz.y Inukleo:nami występują balidzo duż'e siły i wy
daje się b'adzo m'ało pr:awdopo,dobn'e, żeby,te siły były :znalcz.nie róż1ne od
sił między 'nu,kleon,ami w jądrze. Dla dużych sił jądTowych poten.cjał V
jest szyb;kozmienną fu:nk,cją i P(A) zawiera silne efekty korelacyjne;
w sz,cz,ególnoś,ci ,dla odpy'chania nukleonów na małych odległościaich P( A)

. pOlwi.nno być m,ale, ,kieidy lXi - Xjl jest małe. Jasne jest, że gJ(A) b,ędzie
bar'dzo skomplikowaną fun;kcją i w ogólności nie da się przybliżać prZie'Z
iloczynowe fu'n'kcje falo,we, uży'wane 'w modelach takich, jak model po
włokowy.

G'dyby miało się wyj,aśnić sukcesy tych modeli na gruncie obecnej
teorii 'kwantÓw, musi 'by'ć możliwe dokonywanie transformacji fu,n.k!cji
falowej modelu ([>(A) d:o znacznie bardziej złożonej funkcji łjf (A) jąd:ra
rzecz,ywistego. R6żnym m,odelom będą o'dpowiadały różne transforma'cje,
które będziemy nazywać "operatorami modeli"..

W ogóln.oś'ci obserwable 'będą przedstawione w modelu przez op,erato
ry różne o'd odp,owiednich operatorów dla rzeczywistego' jądra i użytecz
ność p,o'SzczegÓlny,ch mod.eli z,ależy od zachowania się obserwabli przy
transformacji z, uży,ciem odpowi,edniego modelowego op'ełratora.

Nowa m,etoda zawi'era się w następującym: 1) ro.zważamy warunki,
które ma spełniać ,przetransfoTmowany hamlltonian Hm == M+HM, które
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są istotne w użytym modelu, 2) dedu,kujemy wł.asn'O'ślci op.eTatora mo
delu M, 3) ,biadamy, czy w o'gÓrlności warunk'i te można spełnić jakimś M,
4) rozważ.a.my, j.a;k ,dalece warunki te umożliwiają n,am traktowanie mo
de1u jalko jąd;r.a rzeczy'wistego, 5) rozwa'ża'my, .czy te warunki są spełnio
ne p'rz,ez ist!niejące modele, 6) jeśli \var,unki Są spełnione tylk.o w sp'osób
przybliżO'ny, 'rozważ.amy mo'żliwe poprawki, 7) dyskutu}emy O' f.izy,czny'ch
przycz.yna,ch powodujących, że dane modele spełniają wyżej wymi1enione
waru!n.ki, 8) rozwijamy teoTię matematyczną dla szczegÓlnych posta,ci
olperatora modelowego.

Waruniki użyteC:ZIlJości, które na:kładamy na Hm , nie mogą być wszyst
kie sp'ełnio}e przJez jeden jakiś model. Są one: a) Hm ma być takie, żeby
przetransformowana fu'nkcj.a qJ(A) była p'rosta dla ,celów ra'c-hunkowych,
np. faktoryzowała się jak w modelu p.owłol{owym, b) Hm powinno być
ni,ezmiennicze ze względu na oJyrO'ty i odbi,cia w osi:ach 'współrz.ędnych
i ze względu na O'b'roty W pz,est'rzeni spi.nu izotopowego; przy spełni'eniu
ty,ch wa'runków możliwe jest zdefin.iow,an.ie 'nowej tra.nsform,acji, która
nie zmienia momentu pędu, p,arytet,u i opIeratorów ładunlkowy,C'h - wtedy
,dla ty.ch op.erat'Orbw model odpO'wiada jądru rzec.zywistem'u, c) Hm powin
nO' ,dawać to samo widmo energii, co pierwotny hamiltonian; znaczy to,
że M ,p,owinie.n być op,eratorem unitarnym, d) Hm powinien być hamil
toni.anem dla systemu cząstek spełni.ających zasadę Pauliego, jak dla neu
trO'nów i protoniÓw; ten 'warunel{ 'nakłada pewne warunki symetrii na M,
e) .dla niskoenerge.tyczn1ego roz.praszania elastycznego dla modelu jedno
cząstkowegO' M musi komutować z częścią macierzy zderzeniowej, odpo
wiadaj.ącą zd,erz.eniom elast)Tlcznym, f) .dla jednocz.ąstkowego modelu jest
istO'tnle, :heby W(A) = 1p(x A ) PoCA - 1), gidzie łJfo(A - 1) jest stanem pod
stawowym jądra A-l. Ta lis:t!a jest, o,c:zywiśC'ie, daleka od pełniej.

Podstawowym p,u,nktem programu jest [4], pnnieważ w p,rakty.ce speł
nienie }ed.noeześnie wsz.ystki,ch powyższych warun'k6w jest ni1emożliwe.
Wynika stąd, że żad:e:n z osobna model jądrowy ni'e może prz,edstawiać
jądra rzeez.ywisteg,o, tzn. 'C'z.ąstki w mO'delu nie mogą być zawsze Lnter
pretowane j:ako nukleony. Tak na przykład dla mO'd.elu .powłokowego
"cząstka" w (modelu nie ma en,ergii wiąz.ania nu.kleonu. Dla modelu je.d
nocząstkowego moż'emy wybrać transformację ta.k, że Icząstka ma ene,rgię
wiąza,nia ostatniegO' inu;kleonu dod'anego, .ale widać, że talki młO'deJ nie mo
że dać w ogólnlOści .polplra:wnego momentu m.agnetY'C'ZIllego, jeśli eząs:tka.
jest interpTetowana ja.ko nukleon w olkreślonym stanie momentu pędu.

MO'dele jądrowe ozważ,ane w [5] były, oczy'wi'ś'cie, zawsze tr<1kto
wa.ne jako pxzybliżone. P.ewne z tych faktów są dQlbrzle nan'e; n'a przy
kład używaJIlie iloC'zynowy'ch funk'cji falowych w m:od,elu powłokowym
wykl,u,cza ru.chy kolektywne pewnego typ.u, ale fakt, żre ograniczenia na
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mo,d.el mogą pOIlegać na sprzeezny,ch żąd,aniach, z.auważono - jaJk się
wydaje - d.opi,ero na grU!Ilcie lIliowej in t erp reta1cj i.

W Po.zy,cji [6] r01zWiażamy p1ewne poplrawki, które odnoszą się da mo
m,entów ma.gnety,c'Zny.ch i od,chyleń od liJnji Schmidta.

lnterpreta,cja, ,ktÓrą dajemy w [7], opie.ra się glównie na działaniu
zasady Paulilego przy niskich energiach. Ta sytua'cja. była rozważania ,p;rzez
W e i s s k o p f a dla uzasa1dni,enia mode;lu powłQlkowego. Jego głÓwnym
pu,n,kt'em jest fakt, że" przy niJs:ktch energiach zajęte są wsz.ystki,e stany
nukleonowe ta:k, że z p:owo,du. z.asady Paufliego każdy nukleon moż,e zmie
niać swbj stan tylko pr.z.ez przejś1cie, w którym u'cz.estni,czą stany wysoko
ene1rgetyczne; te p'rzejś1cia mają małe .pra\wdopodobieństwo i ziatem nu
kleon w niskoen,ergetycz:nym stanie będzie się p.oruszał :z długą średnią
drogą swobodną.

. T:ru'd,ność leży w ,p'rzypisaniu znaczenia "stanowi nu,kleonu", kiedy
współ.rzędnle nukleonu występują tylko w silnie skorelowanej fun,kcji fa
lowej. W celu zdefiniowania stanu nukleonu konieczne jest użycie pew
nej wielkości podobnej ,do jednostkowej funkcji falowej, a to wydaje się
niemożliwe dla nukleon,u w jądrze. Roz1ważmy problem z punktu widze
'nia transformacji funk'cj.i f,alowej mlodelu powłokowego do £'un,kcji rz.e
c:zy'wistego jądra. .Zasad;a Pauliego. 'ważna jest w modelu, ponieważ jest
ważn:a w jądrz,e. ATgum'enty W e i s s k Ol P f a mogą teraz być zastoso
wane do 'roz:waż.a'ni:a zmian w o,bserwałblach przy transf.ormacji. Wz:bu
qZQn1e stany modelu występ1ują te1ra'Z. j1ako! stany pośrednie i o'kaz.uje się,
że dla pewnych O'peTatolółw dłuż,e óżnilce energii w .przejściu mają głÓw
ny upraszczający efe:kt i w pewnych wypad,kach czynią alperator prze
mien/nym (w pTzy'bliż,eniu) .z tra!nsformacją. Jednak nie wyni'ka stąd, ż'ę
zawsze istnieje ś'cisł:a ,analogia między a:ktuarną funkcją falową jądira
a fu:nkcją modelu. W tym sernslie wydaj,e si,ę, że argumenty W e i s s k o p
f a dają p,ewn,e uz.asadnieni1e istnien,i,a trans f olrma1cji, która łączy 'r.złeczy
wiste jądro z modelem s.kł.adającym się :z eząste,k poruszających się przy
słabej interaJkcji i sp'ełn.iających i;nne W1arun'ki mOld'elu p'owło,kowe:go.

Tym i,deo'm f.i'zycz.nym m'ożn:a na,dać formę matematyczną.

Formalne wyprowadzenie modelu jednostko,vego

Wy'choldz:imy z Tółwn:ania S:chro,d!ilng!era dla A nukleonów w reprezen
tacji., w ,ktÓrej energi.a kinetyczna jest sumą energii kinety'czny'ch A nu
klonów, a 'e.nergia po:tencjiama jest fu:nk'cją współrzęd,ny.ch A nUlkIeonÓw:

(EJ-H A )P(X 1 ,X 2 ...X A ) =0 (1)
A

HA = 2; T i + V A (2)
i= 1
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V A zależy Q:d wzajemny/ch o,dległośtci lXi - Xjl oraz z.awi,era poten,cjały
wielu ,c:ilał. C'ęści dwu,n.u,kleonowe V, ja,k wynli:ka z rozproszeń, są szy'bko
zmienny:m:i fun,kcjami Ix; - xjl i j'est mała p:a!wdopodobn'e, żeby duże
siły były sk om,p:e;n s o walne' (wygładzonie) p'rzez i'nterakcj,e wiel,u ciał. P(A)
zawiena Isiln,e korela.cje, talk że jest małe, kiedy dwa nukleony są w ob
szarz,e silnego odp'ychani;a. Dlatego 'nie możn'a przy.bliz,ać "łP(A) prz.ez ilo
czyny, bo 'w og6lnoś'ci funkcje będące czynnikami w i,IIQlczy,niaeh wyraź
nie z:ach'odzą na siebie w obszarze między położeniami nUlkIeonów. Roz
ważmy ,najpierw trainsforma.cję, kt6ra spełniła bardziej proste warrun:ki

<to niż te, 'które są kołnieczne w prakty'ce. Przyjmemy, e nukleony możn-a
rozróż,ni,ać i że istniej'e talki op.erat1or unitarny M, e:

"łP(A) = M$(A)

$(A) = 1p(x A ) "łPo(A - 1)

(E - H)$(A) = O , HA = M-l HAM.

(3)

(4)

(5)

W p'ra:ktyce .często wygiodn:i.e jest u'żYW1ać transf.ormacji nieunitaTnych.
Wybraliśmy tu M u'nitarn,e w celu uzyska1ni'a modelu, ktÓiry ma ta.kiłe
same widmo ene,rgii, jak ją'dro rzeczywiste. "łPrj (A - 1) j1e:srt funkcją fa
lową stanu podstawowego, rdzenia A-l, sp,ełniającą rówh;ani,e:

(E-l - HA-l) "łPo(A - 1) = O (6)
Z (4), (5) i (6):

(E - E-l - HA + HA - L) Po (A - l)1p(x A ) = O .
Biorąc iloczy:n skalarny z lewej strony z Po (A - 1) mamy:

(E' - TA - W C )1p(x A ) = O,

(7)

(8)

gdzie E' = E - E-l i

Wc = < "łPo(A -1) I HA - H A - I - T I Po(A-l) > (9)
Wc jest op1eratolvem zależnym Gid współrzędnych 'cząstki A-tlej, a nie

zależ,nym o,d wspÓłrzędny'ch pozostałych A-l cząstek, T  j'est opeałto
rem e.n'egii k.i,nety'cz:nej cząstki A-tej. Równanie (8) j.est więc TÓWITTarnem
jednocząstikowym, ,które mai wartości własne energii, równe różnicom mię
dzy en,ergiami różny,ch stanów jądra A a stanem podsta'wowym jądra A-l.

W plra:kty'ce j.ako r,ezultat .balrdzo złożoneg.o, widma jąda poten'cjał Wc
w (8) byłby baT'do złożony. Można go uproś!cić, jeśli zrez.ygnuj1emy z uni
ta,rnoś'ci. W miejsce M możemy dać MP, gdzie P jest opieratorem rzuto
wym, .ktbiry wybiera tylko sta:ny o,dpo,wiadające p,ewnym wartoś,ciom wlas
nym jądra A. Jeśli ten wy,bór jest zrobi'ony talk, żle nOłwe Wc j'est proste,
dostaniemy m'odel, w .którym równa,nite jiednocząstkowe d!aje p,ewn,e stany
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wzbudzon,e jądra. Z postaci transfo,rmacji M wynik,a, że cząst.ka w tym
mo.delu nie musi być i,d1entyfikowana z nu'l'eoniem. Taka identyfika!cja
impli,kowała'by, że inn,e obserwabIe, kt.óry'ch jesz:cze nie roz'waaliśmy
transformowałyby się w b,a1rdz,o sp1ecj,alny sp'osÓb przez M.

Warto. wspomnieć o j,ed:n,ej możliwości uprosz/C'zenia Wc. T w (8) ni'e
musi odnosić się do masy r6wnej masie nu:kleonu, zatem }eśli istnieje

część Wc prop.Qcjoinalna dlo (k A)2 może być on,a 'włączona do T, które
d.a,n,e jest przez k]l2m p1rz1ez wprowadzenie zmodyfikowanej masy m*
dla cz.ąstki.

Inne o.p:eratory nie Ip'rzy}mą pro!S,tej postaci w tak prostym modelu. Mo
że być też ,użyteczna ogólni'ejsz.a transf.ormacja, gdzie otrzymuje się lP
w p,ostaci rozwinięcia na ilo'cz.yny fun,kcji własny,ch równań (6) i (10):

(ET - TA - W M)1JlT(X A ) = O, (10)

a m.ianowici,e:

l/J(A) = };ars'PT(A -1)V's(x A ) (11)
T,I

(stany P T (A - 1) jąd'ra rzecz.ywistego tworzą układ zup'ełny).
W rów:n,aniu (10) W M jes!t pewną ,en1ergią potencj.alną dla pojedyn1czej

cząstki; będzie ona w ,przy,bli ' ż ' eni , u Tówna Wc, jeśli głównym wyraz,em
w (11) będ'z.i'e (/j( A)  VJ( x A) łf f o (A -- 1).

In1ną postać użyteC'ZIIlą jed'nocząst:kowego równania otrz.ymuje się, gdy
l\łJ j1est takie, że operator W = H- HA -1 - T
ma elementy macierzowe:

W TS = < PT(A -1) I W I Ps(A - 1) > ·
Wtedy jednocząstkowe rrównaJIliłe d'aje ukł.ad równań:

(ET - TA. - WTT)V'T(X A ) = };};WTsast V't(x A ) ·
t, s =t=T

(12)

(13)

JeŚlI i niediag,onalne wyrazy W są ,ma1łe, to układ ten możn,a rozwiązać
w rz,ędzie zlerowym:

(E,. - T A - W TT )1Jll(X A ) = O, (14)
zaś wsp'ófczynniJki a wyzna1czyć ra,chunkiem zaburzeń. W przy,bliżeniu
6ta:n cząstki A zależ.y od stanu A-l C'ząstek. Wychodząc z rozwJn:ięcia ty
pu (11) i ,korz;ysta1jąc z (10), pOIdamy tu jłeszcze inne plrzyblienie, gdzie
cząst.ka A spe,łn.ia (10), g:dy \]I;(A - 1) spelnia:

(E - HA-1)aTT'P:(A - 1) = 2};W;. ats 'Y (A - 1) (15)
T =t= st

W;s = < łfJ T I Hm - H A - 1 - TA - W M I Ps > · (16)

6 Postępy Fizyki
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Znów W p,rzYP,a,dk'u W rs m'ałych ,dla r =1= s stosuJe się m,etody zab'urzeń.
W najniżS'zym przybliż,eni.u stan A-l ,C'ząstek za,leży od stanu 'cząstki A-tej.

R'O'z;ważyliśmy tu for'm:alne tr.ansf'orm1a,cje do typów mod\eli jednocząst
kowy,ch, które mogą' 'być uży,t1eczne. Jeśli O'dpłoWi'ełdnio upoTządkujemy
fu'nkcjte falowe ,dla jądira łrzeczywistego d dla m:odelu, oper:ato'r M fo'rmal
nie można n.apisać:

M = .L; Pr(A) CP;(A) · (17)
r

P'on\iewa gJ(A) zawiera silne korelacje, :korelac}e te ,będ,ą tkwiły w M.
Z tego. względu w rozważaniu explicite ela'cji między mod1elami a jądre'm
rz'ecz.ywistym wygod:niej jest zwy,kle 'badać wartości ocekiwan'e pTz,e
transformowaniem operatorów < Om >. Okaz.u}e się, że zWYfkle operatoy
danie są pz.ez szyb!kozbieżn,e szeregi, choć M m,o:he 'Z.bi'egać baT1dzo wolno.

Rozpraszanie elastyczne

Przedstawi1my na wstępie parę ,p,O'dstawowy,ch piojęć l wz.orów z teo,r1i
dereń w formalizmi,e L! i P P m a n n a - S 'c h 'w i n g e T a [12]. Niełcą
będą .danle ,dwi'e od,d'ziałujące ze so,bą części jakieg,oś u,kładiu (np. nukleon +
+ jądro), ,dla ktÓlry.ch energia interakcji dąży do 'Z€'r.a, gdy części są roz
dzielone p'rz'estrzennie. Niech h,a-miltonian niezabuirnony będzie Ho, zaś
energia interak,cji Hl. Wtedy równan:ie na wektor stanu układu mo.żn.a
za,pisać w reprezenta'cji interakcji:

in :t P(t) = H 1 (t) P(t) , (18)

gdzie:

H (t) - i Hot/n H -i Hot/n1 -e le · (19)

Bocz.ątk'O:wo' ni'e 'Q,dd'ziałujące e sobą częś,ei układu charakteryzuje
wekitor stan,u gJ(- 00), koń'oQfwy stan opisuje gJ (+ 00). Wp1rowadźmy
tr:ansf.orm1a1cj ę UJ11i tamą:

gJ(t) = U+(t)gJ( - 00) , ut(t)U+(t) = 1. (20)

Wtedy
P(+oo)=SgJ(-oo) , S=U+(-oo), (21)

g,dz.i,e S j.est ma'cierz.ą rozprosenio'wą. POInieważ

in :t U+(t) = Hl (t) U+ (t) , U+(-oo)=l (22)
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mamy równanie c.aŁk!owe:
00

U+(t)=1-  Je+(t-- t H,(t 'U,(t')dt', (23)
-00

gdzie

e+ () = { l dla  > O .O dla  < O
Stąd

00

s = 1-  J H (t; U+(t)dt. (24)
Nilech (/Ja i (/Jb opisują stany początkowy i końcowy :r,ozdzielon,ego syste
mu. Wtedy płrawdopodobieństV"To przejścia a  b będzie:

Wba. = 1 > Jjb 1 S I W a > 1 2 = 1 Sba 1 2 · (25)

Wygodniej jest polSługiwać- się operatorem T = S - 1. Wtedy:

W Qa = 1 T Da 1 2 , b =I=- a . (26)

Zg.o,dnie z (24) mamy:
00

T ba =-  Jdt <wbIH1(t)U+(t)lw a >
(27)

-00

W b nie jest ściśle fun:kcją własną Ho, bo Jest stan.em rozdziłelonego
prrzestrzennie systemu, zaś prestrzelI1ną lok.alizowalność w sensie okreś
l'on,ej odległości częś,ci systmu mloe ,dać dopiero pakiet falowy. Można
jednak uzyskać równoważ,ny opis biorąc na W b dokładnie funkcJe włas
ne Ho (HOW b = EbW b ) oraz wprowadzając a,diabaty,czne obcinanie inteT-
akcji, .oldpo'wiadające rozdzieleniu c.zęści systemu przez czynnik e'ł'l\ t Ilh ,

gdzie 'YJ jest dowo1nie małe (zachow!uj-e on automatycznie we wzorze (29)
tylko fale rozchodzące się). Wt'edy korzystając z (19) możemy n.apisać:

.- -  <+>
T ba - h < (/Jb 1 Hll 'Pa (Et) > , (28)

gdzie
oc

p<+> (E) = f dt ei(E-- H.t/Ii e- "II t I/Ii U + (t)W a . (29)
-00

e"
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Korzystając z równania całkowego n,a U + (t) mamy równanie ,c.alko,we na

tp  t-) (E) :
00

p+) (E) = f dt e i (B- Ba) t/Ii e - 'TJ I t I/Ii (]Ja _-00
00

i f i (E - Ho) T/Ii nt/Ii (+)-1l die e Hl Pa (E).
O

Równ.anie to możn,a symb ' olicznd ' e z:apiBa,ć:

+) (E) = 2nh Ó (E - Ea)W a -f- (E - Ho + i1])-l Hl p+) (E) . (31)

(30)

Jeśli wp,ro'wa,dzimy p+) :

p+) (E) = 2nn Ó (E - Ea) P+) (32)

wtedy:

łTl(+) rt). (E H · ) -1 H łTl(+>T Q. === Y:' a + a - O + '1,1] l r a · (33)

W,prow1adzmy wg C h e wai i G 'o l d b e r g e r a [13] OpleiI'a"to Q, .taki, że
p+) == Q f/J a ; wtedy Q spełnia równanie całkowe:

Q == l + (Ea - Ho + i1]J-l H1Q. (34)

M'ożemy teraz przejść ,do naszego Iaga,dni'enia. Pokazaliśmy popI'lz.ed
nio, ż,e można wybIiać ItJransformacj.ę dającą dobre p1ozdomy enJeTgetyczn.e
z,a IpOlmlOCą mad.elu jednocząstJkoweg,o, jeśli nie ma .ograniezeń co' dOI zło
żoności jednocząstkowego potencjału Obecnie zbadamy, czy można
w ogólności wybrać transformację, która daje model jednocząstkowy, ma
jący dob'r,e elementy meciełrzowe dla elasty,czn.ego rozpraszania lI1eu'tro
nów na jądrze. R,ównanj,e S'c.h,ro1dinger:a (5) m'oŻTha zapisa:ć:

(E - T A - HA-l) Po (A - l) 'łP (xa) = WlJf o (A - l) 'łP(x A ). (35)

gdzie

w = H - H A - 1 - TA · (36)

P.okażemy, że mla'cierz elastycznego' rozpraszania, dan.a przez poten
cjał W, ma wartość o'cz,ekiwaną dla stanu Po{A - l), równą" macierzy
elastyc'Znego rOlpiraszanila, Ickmą prooz. W (równaJI1!ie (9) dlla jednoczą
ste'czkoweg'o problem:u. R,ÓW!I1Jame (35) fila TOIZwi,ązanLe od!pow]a,dają1oe po
czątkowej f,a1li płaskiej AA dla cząstki A:

'Po (A - l) 'łP (x A ) = [JlJf o (A - I)AA , (37)
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gdzie

Q = 1 + (E -- H A - 1 - TA +i17)-lW.Q. (38)

Dla macierzy T = WQ mamy:

< AA Po (A-l) I T I Po(A-I)AA > = < AA Po (A-l) I WQ I Po (A-1)AA > =
= < AA Po (A - 1) I W I Po (A 1) 'łP (X A) < = < AA I Wc I 'łP (X A ) > (39)

1p(x A )spełnia równanie:

(E - T A) 'łP .: A) = We'łP( x A) ,

któe ma rozwiązanie rozproszeniowe dla początkowej fali płaskiej:

'łP (x A ) = QeAA

Qe = 1 + (E A - T A + i1J)-l WeQe ·

(40)

(41)

(42)
Pisząc:

Te = < Po (A -1) I T I gJo (A - 1) >

otrzymujemy z (39) i (41), że:

(43)

Te = WeQe · (44)

Mamy wi'ęc fakt, że mod'e!l j'ełdnoc:ząstkowy daj e to samo elast)TIcoz.ne
roz'p'rasz:anie, C'o model wi ' e1oClz,ą:stkowy. N'astępnie rozważymy, czy
w ogółnoś'c.i mon;a mode.lowy op'erator M wybrać tak, 8;by to jed,nocząst
owe roz.prasz,alIli!e byo ta.kie samo, jak elasty'C'z.n,e ,razpraszIanie neutonów
na jądrz,e. Najp,ierw wi'd'Z.imy, że M ni'e j.est z.upełnie o:kfreślone przez żą
danie, aby qJ (A) = Po (A - 1) 'łP(x A ). Można zmieniać qJ (A) przez dalsze
transrforma:cje działające tylrko n,a. 1p(x A ). Ta daje mażność wyboru M tak,
ż.eby bylo o'no prz.emienne :z ,cz,ęś,cią elastycznego rozpraszania macierzy
rozpro'Sz'eniowej. Poni,eważ w gr:a,nicy dla rozproszenia nukleon "A" nie
ma kor'elacji z jądrem A-l, możnla wybirać M tak, aby w granicy działało
jako ma'cierz jednost'kowa " Dla takiego M transformacja nie zmienia wa
runkw brze,gowych ploblemu i mo,d,el daje ,poprawne elastyczne rozpra
s z.anle.

Z p'oS't'ci qJ(A) w (4) j1est jasne, żle model ma tylko stany końcowe,
dob,re dla ,elastycznego .ozpraszania. Potencjał W nie daje dobryeh wz,bu
'dzony'ch stanów jądra A-l. Zlnac:zy to, że M nie jest unitarne i W stanowi
zesp:ollony potencjał'. Jedna,k 'możn,a n'alożyć słabszy waruTI,e:k na M, że
mają być zachowanie p'Qlz.iomy elIl'erg,etyczne jednocząst\owyoch stanów
wzbu,dzonych jądra A. Ten warunek spełnia model opty,cz'ny li M może
być w p'raktyoe wyb:Iiane tak, a:by Wc = V c - gdzie V c jłest potencjałem
mo.d i elu op1tycznego.

Jeśli ni.e .interres:ują nas rez:onanse w ,rozp'f\as'zaniu je,dnocząs:tko'wym,
wystlaJrczy wybr.ać M tak, aby :z.a'ch1owaćnajn.iższ,e jedn:oC'ząstkowe pozio
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my energetyczne nie leżące w widmie ciągłym. Okazu}e się, ż'e te warun
ki na M spełnia m.odel Weisskopfa. Przybliżon,a równość głęb'okości jam
potencj,ału tego modelu i modelu p,owłokow,ego Mayer wskazuje, że jed
nocząsteczkoO:Ą,e poziomy są z.achowane przynajmniej w przybliżen,iu.

Iudel powłokowy

Rzważymy naJpIerw "idealny" model powłokowy i n:astępnie zoba
czymy, jak dalece odpowiada on mod,elowi Mayer-Jensen Dalej zobaczy
my, dlaczego pewne warunki na M spełnione są w pTaktyce. Ządamy, aby:

A

(45)

(46)

P(A) = M(j(A)

qJ ( A) = II "Pi (Xi) ,
:. = 1

gdzie każda jed'nocząstkowa funkcja sp!eł,nia równani,e:..
(Ei - T i - W s ) 'łPi (Xi) = O (47)

A

Hm = M+ HM = (T, + W s tXt)).i=1
(48)

jeśli LYl jest unitarne, wtedy:
A

E = 2Eh
i = 1

(49)

gdzie E jest wartoś'cią własną dla równania:
A

(E - Ti - V) 'P(A) = O.
i = 1

(50)

Wtedy A A
(E - };T i - };W s (Xi)) @ (A) = O ·i=l i=l (50a)

Jeśli tylko P( A) i (])(A) sp,ełniają o,dp'owiednie w-a,ru;I1Jki brz:egowe, wte
dy z powodu (50a) i (50) M spełnia równanie:A A A

[ E - };T i - WS(Xi) ] M = r V - WS(Xi)] M . (51)i1 i=l i=1
Uzyskany układ równań na W s , (])(A) i M należy rozwiązać metodą

samouzgotdnioną startując z próbn'ego potencjału W s w równaniu (50).
Suk,ces modelu Ma,yer-J'ensen (choć nie dla energii wiązania) wskazuje,
że w rz;eczywistości można wybIiać p1rostszą postać W s i uzyskać dobre
wyniki.
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M mOIzna wybrać symet:ryezn1e we współrzędnych pro.tonów i wsp6ł
rzędnytch n/eutronów, ałb,y 'c:ząstki .opłisan:e prz1ez (47) spełniały zasadę Pau
liego. Wtedy fUJnkcja falował 'dl.a. modelu będzie antysymetry'czną sumą
iloczynÓw fu'nk'cji własny,ch (58). Jeśli nie założy,my niezależn:ości sił ją
drowyeh od adun'ku, będziemy mieli rÓżne potencjały dla ,dodatnich i neu
tralnych cząstek modlelu. Stąd stan podstawowy m:odelu otrzymuje się
prz1ez za'płełni:enie na'jni'żs'zy,ch j'edn'oC'ząstkOlwy.ch pozilomów tak, }akby
cząstki były piro.tonami i n.eutrionami.

Ja!m,a W s będzie z:a.leż.eć old li'C'zby nukl'eonÓw i powinno się pisać
Ws(A). Dla Ws(A + 1) wszystkie wartości energii ulegają m,ałej zmianie
(funkcje falowe też). Stąd otrzymu}emy dla różnicy 'całkowity'ch energi:

A

r E(A + 1)- E (A) J = EA+l + };ilE i .
i = 1

gdzj!e L1E i są m,ałymi zmianami energii (dla idealnego jedh;ocząstk'owego
mod,elu bylło:

EA+l=E(A+l)-E(A). ).
Z:akładamy, że nowy ham:ilton,ian jest 'niezmienniczy względem ob,ro

tÓw i odbić osi wsp'ółrzędn'y.ch. Wtedy M moż.na wybrać tak, że parytet
i moment pędu dadzą się wyliczyć ,doIkładlnie za pom'ocą m'od-elu. Dla stla
nu p'odstawowego. modlelu sukcesywnie zap,eł.nienie pÓziomów p,rowadzi d.o
zajęcia wszysłtki'ch st.anÓw mo,m,entu p,ędu przy 'd,anej energii i otrzymu
jemy efelkty zam'k:nięty,ch p,owłok.

Rozważmy oblecnile, d'Ol j.a!ki,eg'o stop'nia m'odel Mayer-J ense.n o,dp.owi,a
da omówiorniemu wyżej m,od,e1owi rj1dealnemu. Potencj,ały W s zawierają
spirzęe[lie spin-orbita. Nasze roz.ważania ogólne nie dają żadnej konkret
nej po'sta'c.i W s, choć w zasadzi.e W s monla wyprowadzić z samouzgod:nio
ny,ch równań. Ca.kowite energie w m,odelu Mayer nie spełn1iają :rela
cji (49), choć rÓżne E i są uporządkowane tak, że powłoki zap-ełni;ają się
właściwie. Nie wszyst'ki,e pnz:iomy energetyczne (np. rotacyj.ne) są uwz.glę
dnione. Włnioskujemy, ż,e M nie jest u1nitarne, ale że .dla "niekolektyw
ny'ch" t!)oziiomów M tylko wyskalowuj.e energie bez zmiany porządrku po
z:iombw. Nowy hamil,tonian 'ni1ez,mi,enin.iczy względem obrotów i odbić da}e
p'op'rawn.e 'Zwyrodnienie p'oziomów co zlnaczy, że parytet d moment pędu
kom,utują z M. Stąd m.odel Id:aje ,dob,re liczby parytetu i mo.mentu p'ędu.
Bodobn1e, reguły wyboru WaŻłr1e b,ędą w tym modelu.

Okazuje si'ę, że młodel p!Q,włokowy odpowiada przybliżleniu danemu
prez (10), (15), (16). Jama, w której porusza się A-l ,C'ząstek, 'Zlależy od
obecności cząstki A-tej, ,a [l,a-wet :ściś.lej - od jej stanu. Zap,ełnienie je,dno
cząstkowych sta:nłów w modelu jłest nieczułe na tę p,oś1rednią zlależn,ość

.
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i dlatego w W s(A) można z:a:I1Ji'e,dbać z:ależność old A. Inn'e obserwable za
leżą ba.rdziej o,d j.amy, ma przykład moment mag:n.ety,cz,ny. Jeśli wiad'Omo,
e jądro A-l ma mOlment mag:n,ety'cZlllY równy 'zeru, nie wiemy, czy A-l
cząste1k 'W ją'd:r:z,e A ma też mOImlent mag'netyczny równy Zle'ru. Dl'atego
cząst,ki A-tej w modelu p,owłokowym nie mOŻQIa uważać za porusz:ającą
się w pOlIu ,bezwł.adnego T,dzenia A-l. Można albo pTÓbować wytłum.aczyć
to p1rz:e:z ru'chy kolektywne (model Bohr.a-Mottelsona), .albo dokonywać
transforma.cji da jednocząstkawego modelu (8). W tym ost.atnim jednak
p,rzyp,adku nie możn'a wnioskować, że Wc jest niezmienni'cze wobec obro
tów, ponieważ Wc rÓni się old W S.

W 'praktyce M odpo,wiadająee mo:delowi jednocząstkowemu z poten
cjalem W o ,kom'utuje z momentem pędu, (tylko dla pewny,ch jąder jłest

-+

przemienne z J). Wynika to z faktu, że momenty magnetyczne jąder nie
leżą w ogólnoś'ci na liniiach S'chmi,dta. Matem.aty.cni'e zn:8!czy to, że jedno
cząstk'owe fun'kcj,e 1f'r(XA) :ni'e o,dp,ow:ia.dają liC'zbolm kwantowym momentu

pędu. Oczywiście można rozłożyć: '1/', (x A ) = \ b,s '1/'; (x A ), gdzie '1/'; (x A )
s

są stanami własn'ymi, ra przykład hamiltonianu mod.elu Mayecr-. Jak wi
d'zieliś,my, dla modelu Maye:r p'rzy liczeniu momentów m.ag'netye,nych (lub
kwatdrupolowych) wynikają dwa błędy. Pierwszy zachodzi, gdy odpowi'ed
ni,e op,eatory nie komutują z operatorem modelu, drugi wyndka z trak
towania po,tencjału mlodelu powłokawega j.ako niezależ.nego od liczby in
dywi:dualnych C'ząstek.

Z,astanówmy się ter.az!, dlaczego .istniej'e M tra:nsformująee silnie o,d
działywująoe jąd:ro ,d-o labo o,d-dzLały'wującego modelu. Na wstępie powie
dzieliśmy, że 'nlie moż.n,a wiele 'w1agi d'awać okreś1eniu "stan nU.kleonu
w jądrze". Dzi,ęki silniej inteakcj.i n'ukleonów !lI (A) nie można wyrazić
jako il l oC'zynu, a tylko dla "stanów iloczynowych" pojęci,e j.edn'Onukleono
wych st.anoÓw m.a jasn,e zn,ac:oenie. Dlat'e,go nie można używać j,akoiś'ciowych
a-rgumentów opartych na pojęciu st.anu ,nukleonów i na zasad'zie Pauliego.
Nawet gdyby taki,e argumenty były w,ażlne i prowadziły do o.C'z'ekiwania
długiich .dróg nukle'Onów swob'od:ny,ch, 'byloby 'niesłuszne wntoskować stąd,
że interakcj,a międz.y nukl1eonami jest słaba. Model składa się z cząstek
spełniający.ch zasa'dę Paul:i.ego, i z;a'jmujący'ch najniższle z ukłaldów pozio
mrÓw energetyczny'ch. Przy liczeniu op'eratorÓw w modelu ok:azuje sdę, że
są on,e p'roste rzeczywiś'cie dzię.ki zasad'zi'e Pauliego i zap 1 ełni ' e!I1Jiu wszyst
kich sąsiednich stanÓw. To. sugerujle, że w.ażność modelu Mayer wynfka
z 'dzi.ał.an.ia zasa,dy P,auliełg'o w m'odelu. Jest to o.czywiści,e w związku z za
sadą Pauliego w TZłełc'zyw;istym jądrz.e, al,e ni'e taJk1m p'rostym, jaki p'ro
pon,ował W er i s s k o p f.



NOWA INTERPRETACJA MODELI JĄDROWYCH 209

Reakcje wysokiej energii
-

W eiągu osta1tnich p,a!ru lH:t iZ,ebIia:no duży m:a teriał do.wod'owy o Sitlanie
podstawowym jąder. M,ateTi.ał ten, zeb1rany z różnyich typów dioświ'adcz\eń,
zawi'sra p,ozOrr:nie s,prz,ec.z1ne i.nf,orma.cje 'o stanie p:odstawowym. Jeden ich
typ poch'odzi z n1skoen'ergety/czneg,o badania stanu p'odstawow.ego i ni
ski/ch wzbu,dz.ony,ch sta:nÓw jąder, drugi .zaś z eksp'erymellltów wysokich
e:nergii. W p'racy [6] lautorz dyskutują z.wiązki faktów wy,pływających
z 'Obu typ.ów na ,p'odsta:wiłe anali:zy następujących reak,cji wysoki'ch en.ergii:
fo,toefe.ktu ją,droweg.o, 'a'bsorp.cj.i mezJonow p1rze:z jąd'ra, płrIQ,cesu pickup,
rozp'raszania proton-proton w jądrze', p'roduk'cji m,e.zonów w zderz.eniach
proton-jądro. Wszystkie te reakcje podobne są do siebie tym, że dają
metodę obserwacji z dużą dOlkła'dn'ością, bo badają strukturę jądrową
cząstkami o długości fali mniejszej niż typowe odległości w jądrze.
Dlatego można p,rzez te reakcje badać takie detale struktury,
kt6re nie są dostęp.ne, jeśli się ograniczyć da małych energii. Okazuje się,
że inform'acje, które dostajemy dzięki wysokim energ.iom sprzeczne są
z m'odelem powłokowym sformułowanym w zwykły sposób i wymagają
.z,mia:ny jego interpreta'cji w sensi,e opisa'nym w p,oprz.ednich p,aragrafach
niniejszego ar,ty,kułu.

Prz1ekro.je czynne na b'ad,a'n.e p'r.oeesy zależą o/d funkcji rorz,kłiaidu p,ędów
nukleonów w ją'dirze w ten sam sposób, jeśli tylko energie są dostatecznie
wi.elkie. W n'O,wej teolLii ty,ch p:ro,eesÓw fun\kcja r.ozkł'adu pędÓw różni się
nieco- 'od funk,cji Chewa i Goldb,erg,era [15] 'z p,owodu użycia tu i,nnego
ty,pu ,,'przybliżeni,a p,ędowego l " (Heidm-a:nna [16]). Ten typ p'rzybliżenia
ważny jest bardziej ogól'ni,e. Ogra:niczymy się do ,dokła:dni1ejszej aJnalizy
tylko dwÓch prrocesów: pro1ce.su ,p:ickup ;i f.otoefektu ją'dTO'wego.

Materiał doświadczalny

A. Proces deuteronowego pickup

P'roces ten polega n1a wY1rzu,ceniu z jąder szyb,kich deuteronów przez
szybkie ne.utirony (patrz art. J. D ą b r o. w s ,k.i e g.o [17]). Klasy,czną teo
rię tego procesu podali C h e w :i G 'o l ,d b e r g e r [15], a rozwinął H e i d
m a n n [16]. Przebieg z.jawlsk , a jest n,astępujący: S'zyb;ki neutron (np.
90 M,eV), prz,echo,dząc prz,ez ją,dro, spotyka proton, którego pęd jest taki,
że względny p'ęd ,neutronu i protonu ,pozwala na utworzlenie się deute
Tonu. W takiej sytu,a.cji neutron ffiloże "wyłowić" ,proton z jądra i uci,ec
j.a'ko deuteron. O.czywistym }est, że prawdopodobieństwo tego !procesu jest
cZiulą funkcją rozkładu pędu protonu w funk1cji falowej stanu p'od"stawo
weg,o; m'ożna zatem 'empiry,c:z:nie wydeduloować sZiereg wŁasności funkcii
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falowej. W wyniku uzyskanym przez C h e w a i G o l d b e 'I' g e r la prze
krÓj cZ)T1nny zalety najsi,lni,ej od czynnika:

-+-+

4 I J --+ ikr 4 1 2N (k) = 'PI (r) e dr , (52)
-+

gdzie P,(r) jest początkową funkcją falową wyrwanego protonu. Anaiłiza
tych autorÓw dała dla najlepszej zgodności z doświ,adczeniem:4 a 1

N (k) =  (a 2 + k 2 )2 ' (53)
gdzi,e a 2 /2 m = 18 MeV. Ro'zkład ten rÓżni się wyraŹll:i'e od rozkładu dla
gazu Fermiego lub modelu powłokowego tym, że występuj ą tu zna,cznie
silniejsze domieszki składowych wyższych pędów, tm. że transformaty
fourierowskie funkcji falowych tamtych modeli znacznie szybciej zarnikają
ze wZ1rostem k. Tym samym prooes pi'okup ś'wi:adczy o silnych korelacj,ach
funkcji falowej.

B. Fotoefekt jądrowy

PrzekrÓj czynny na fo to efekt wielkiej .energii (50-200 Mev) ok.azał się
znaczni!ewiększy, niż ,to wynikało z modelu powłokowego. Obecność skła
dowej wysokich enegii dla szybkich fotonukleonÓw wskła:uje na istnienie
wysok'OJpędowych składowych w funkcji falowej stanu podstawowego.
Proces ten badali L e v i n t h a l i S i l v e r m a n [18] oraz L e v i n
g er [19], wszyscy w przybliżenIu dipolowym. Pierwsi autorzy uzyskują
zgodność z doświadczeniem dla funkcji faIowej stanu podstawowego., da
ją1cej rO!zkład pędów C h e w la i GOI l d b e T g e 11' a. L e v 'i n g e r, stosu
jąc nny rachunek, dO5:taje również w wyniku dla wysokopędowych skła
dowych wyraźne odstępstwo od nieskorelo,wanej fu:nk,cji fa.lowej.

Teoria ogólna

A. Ogólny opis metody

Wspólną ,cechą rozwaŻ!anych poprzednio procesów jest wy,raźny wpływ
wysokich składowych pędowych w funkcji falowej jądra początkowego na
przekI"oje czynne. Zakłada'my, że te duże pędy są wynikiem silnych inter
.akcji pomiędzy parami nukleonów. Dlatego też wr:az z wyrzuceniem szyb
kiego nukleonu p:rłzez, f.otoproces lub jako towarzysza w deuteromie przy
procesie !pickup z!wy;kle następuje wyrzucenie drugiego szybkiego nu
kleon.u, który był pierwotnie związany z bezpośredn10 wyrzucoiIlą cząstką.
Fakt ten został już dla fotoefektu ostatni'O stwierdzony (pa1trz .prace [20],
[21], [22]) z dokJadnością nLe pozostawiającą wątpliwości. Tak więc proces
odpowiada WYlrzuceniu szybkiej p.ary nukleonów ze stanu podstawowego,
przy czym Jądro końc'Owe Jest ty łko nteznaczmie wzbudzone.
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Gdyby funk,cj,a stan,u po,dst.awoweg'O była słab,o skorelowan,a jak dla
gazu Fermiego lub Iffi,odelu p'o.włoik1owego, elem'enty m,acierz.ow,e znik,ały
by (w pierwszym p,rzYP,adk,u) lu'b byłyby blałrdzo m.ałe (w drugi,m prz,y
pa-dku). Po:niew,aż prz1eważ,ająee I1Jisko.pędow,e skła-d'owe fun:k'cji falowej
nie dają albo. ,d:aj,ą b:a,I1dzo m,ałe p,rzy,C'zynkłi du, elementów maocier:z:owy!ch,
z,n,acz.e:ni,e skł,a,dowy'ch o. dużych -pędach j1est ,dla tyeh procesów z,asadniczie.
Zwykle uważa,no', że suk'ces m:odelu p'owł,okoWiego wsk,azuje na fakt, że
międz.yn'u,kl,€ton'owe 'oddzd;aływ.ania w jądrze są z.n,aczn:ie słabsz,e i b,a:rdziej
długozasięgowe, niżby t'O wynikalo z:e z:derz.eń nu.kleon-nukleon, co j1est
powod,em, że ruch n,ukleonów :d,aje się z ,dobrym pirzybliż-eni.em opisać
uśrednionym polem Hartree. Przyczyną takiej sytuacji może być na przy
kład si}nie neliniowe 'z,alC'howanie się pbl m,ez1on.owy'C'h, łtak że bardlzo duży
efekt tłum,1enia wygła1dza siły w materii jądrow,ej. Ten ef/ekt mo,ż1e pocho
dz.ić albo ,od oddiaoływań wielu ciał ("many-body force") albo, od n,ie
ltniowoś:ci równań m,ezlody,namiki. W każdym razie efek,tywny potencjał
działający n:a nu,kle.om. ni,e miałby szybko zmiennej zależności przestrzen
nej. B,ez,p:ośr'ełdnią k,on'sekwencją byłoby słabe skorelowanie fu'n:kcji falo
wej jądr.a, :sprzecz:ne z rozważ,anymi ,przez n:as doświadczeniami wysokich
energii. W ClJIIto też nadmienić, żle teorety-cz.ne rozważ.ania intterakcj i
,dwb'ch ciał i wielu .ciiał wy'raź'ni'e sugerują, że du.że siły dwunukleonowe
dz.iałiają wybitnie (również w olśrodku o gęstoś;ci jądro'W'ej.

Z po:wyższy'ch wz:ględbw :należy płrzyjąć duże siły dwunukleonowe
i :z.modyfiJkować intertp!r.eta,cję modelu p'owłok'owego w sensie opisanym
w p,opred,niC'h paragaf,a'eh niniejszego arty,kulu. Tran:sform,a'cja m,odel'O
wa M wprowa,dz.a do fu,nkcji falowej kO-I1el i a:cje, aZJarazem skł.a,d'Owe o du
żych pęda1ch. Q,dstępstwa od 'modelu po-włokowego i nie są wyraźne jedy
nie dla d'O,świa'dezeń od,p'owi\adaj ący,ch wielk'oś'ciom 'średniowanym po prz,e
dziłałaeh p1rzestrz,en:nych lub c"zasowy'ch, które są duże w porówn.andu
z ch,ara!kterystycznymi odległośtc.i.ami koela'cji lub częstościami fluktuacji
staJIlÓw. W prZY1padkach p'rzleciwny'ch - ,dla Id'oświadczeń z krótkimi dłu,g,o
ś,ciami fal - 'obserwujemy ,duże odstępstwa sta,nu po.dstawowego. od syste
mu nieskorelowa'nego.

B. J{orelacje funkcji falowej a konkretne procesy

l. ł"otoefekt jądrowy

Przek,rój czynny na fotoproduk'cję protonów wielki,ch energi;i w PTZY
bliżeniu .dip:olowym wyznac'Zony jest przez element maci'erzowy:

z

Ho,' = <IJ'" (A) 12; e--;i lil Y/o (A) > ,i=l
(54)
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-+

g-dłz:ie erj Jest m'Om,entiem ładunkowym i-tegO' protonu. Fu,n,kcję fallową
stalnu koń'cowego b,ędz.iemy pir.zy,bliżać k1orz.ystając z załO'żeni,a, że d,wa
nukle.ony mają duż:e ;p'ędy, tak że funkcj1a jest w przybliżeni'u separo'walna:

Pt' (A) = lJ/f' (1,2) Pt ' (A - 2) . (55)
Załóż,my, że n,u,kleon ,,1" jest p'rotonem; stowarzyszony !Ilu,kleO'n ,,2" mU.3i
więc ,być nieu.tron,em, gdyż ,dwa protony nie dają przyczyn[k'u w przybli
żeniu dpolowym. Założ.enie iloczynowej fun'k,cji falowej jes1t równoważne
zalnied.b,an.iu poprawek ,od antysymetryzacji cząstek o duży,ch pędach i ma
ły-ch pędach, ale 'łPt ' (1,2) i Pt' (A - 2) są zantysymetryzowane osobno. Przy
takilej funkcji falowej końeowej możemy z,aJIliedb'ać przy.czynki dO' H o od
wyrazów nie zlałwierających poło'że,nia Z'wiązan'ego z protonlem 1.

J,eśli tyłko o,prÓcz p( (A-2)p:ozostale czynniki w elemencie m,acierz.o
wym 'Zal,eżą słabo ,od en,ergii p,O'bu'dz,eni,a ją,dra końC'owego Et ' D:1,ożemy po
dobnie j.ak w p'racy [15] użyć m'etody "c.z.ę:śc.i!owego zamk:nięcia" dla eli
minacji fu'nk.cji falowej Pt,(A- 2) z przek,roju czyn:nego. Z,darza się to wte
ody, jeśli ..energie wyrzu'C'OIny,ch ,C'z.ąstek są wysokie; w tym przybliżeniu
małmy (patrz np. [15]):

}; H of , 2 = ZN J d--;3'" d--; A \ I I ?pi (1,2) e:;;l A I[fo (1,2... A) d;'l d--; 2 r... , (56)
f'

gdzie 'łPi (1, 2) o.d'powiada średniej energii Et, od której słab,o zależy. Czyn
nilk ZN odp,owiada lic:zbie s.posob,ów wyboru protonów (1) i neutron.ów (2).
Ten wyn.k również zani,edbuj,e wyrazy interferencyjne, co. jest konsy
stent1n:e z n,as:z,ymi założ!elIliami lO \sep,arowaln,ości fun:k'cji fallowej stanu koń
cowego. Funk'cja falowa w tym .elem-enc.i'e macierzowym moż,e być wyzna
czo:n,a Złe zna.czną dokładnością, ponLeważ m1ożn:a p'rzyj ąć, że j,est ona dana
przez -rozwiązanie problemu dwÓch eial ,dla duży,ch energii przy zanied
ba'niu wpły'wu oś,rodka jądrowego. W t.en sp'osób tylko poC'z.ątkowa funkcja
falow.a jest nieznana i jej sp,ecyf'ikacja głównie określa element m,acie
rzo,wy i przekrój czyn,ny.

Napiszmy nieskorelO'waną fUJnk'cję falową 'początkową w postaci:

__  ( ([>1 (1) ([>m (2» ) ([>l (3, ... A) , (57)ł ZN lm
gdzie (/)m (3,... A) jest zlnoifmHlrzowana do jedn'ośei. Jeśli olp1erator mode
lowy M 12 daje sk'ofelowaną funkcję nukleonÓw 1 i 2, stan p'oczątlrowy
można p,rzeds.tawić jako:

Xfm (1, 2) = M 12 (/)1 (1) (/)m (2) (58)
przy czym funkcja X[m (1, 2) daje ju'ż składowe o d'użych p.ędach d.la
nu:kleonów 1 i 2 w jądrz!e. W tym przybliżeniu otrzymujłemy:

l; Hot' 2 =}; J J ?pi (1,2) e;l AX {m (1,2) d--;l cb- 2 2 (59)t ' lm



NOWA INTERPRETACJA MODELI JĄDROWYCH 218

WY1rażenie to można poÓw;n;ać (p1at:rz Levingerr [19]) z d.euterro!I1o
wyro fotoefektem, dla kiÓreig,o:

H r = J J 1jJi( 1, 2) ;1 A 1jJn (1, 2) d; 1 d;2 2, (60)
gdzie 'łPD (1, 2) 'otZnacza f:unJkcję falową deuteron:u.

2. Proces deuteronowego pickup

, Element mla.cierzorwy dla. tego procesu w przyb1iżeniu BOTna jelSt:

HC,i' = < PI' (O, 1,2) \]f/, (A - 2) I V (ro - r 1 ) I e i koTo Po (A) >. (61)
Podolbnie j.aJ pop,rze,dnio ' moemy otrzymać:

}; HOI' 2 = (62)
f'J   J   "-:    2

= dr 3 ... dr A 'łPi (O, 1, 2) V (r o - r l) et o To MJ 2 (/>0 (1, ..., A) dr o dr l dr 2

Jeśli przyjmiemy: -+   -+ -+-+
'łPI (O, 1, 2) = e i K (To + T 1 )/2 (/> (r o - r l) e i k 2 T 2 , (63)

gdzie -+ -+ 4 -ł
'Po (O, 1) = e i K(T o + T 1 )/2 (/> (ro - r 1 )

jest fUJnkłcją falową deu,tero!Ilu, otrzymujemy:

. (64)

2 2 f -+-+  -+ -+ 2}; Hot' = A2 }; e-ik,T'e- ik . T' X' m(1,2) dT 1 dT 2 X/ lm
f   -+ --+--+2X (/>* (r) V (r) e i (ko - K/2) T dr .

Piesz,y (czynnik odpo,wiad,a Toz,kła,dowi pędów nukleonów 1 i 2 w jądrze.
W naszym .zapisie nukleOOl 1 j;est W'Y1lWany ł wychodzi jako część deute
ronu 'łPo (0,1) a nurkileon 2 jłest (llu:kleotnem odrzutu opisanym tu przez
falę p,łaską. Drugi cz.ynnik wy liC'za się explicite dla konkretnej funk'cji-+ -+
deuteremowej (/> (r) i p:otencjalu V(r).

(65)

Zależność teoretycznych przekrojów czynnych od rozkładu pędu w Jądrze

POIkazaliśmy, że elementy m,aci,erzow,e zależą .głÓwnie o,d fu!nkicji fal'O
wej stanu p1odstawowegio poprzez wyraz:4 2 ff( k k )  -).  -+ -+    -»

l' 2 = A2  (2n)-3e-ik,T'e-tk,T'X'm(r1T2)dT1dT2

2
, (66)
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gdzie k l i k 2 są ko'ńeowymi pędami dwÓch szyb'kd!ch wyrzu'oony'ch nu,kleo
nÓw, .a X lm Jest p1rzyb,liż,oną funkcją fałlową począt.kową ty,ch dw6ch nu
kleonÓw d.I'a dużYIch pędów. M'ożna uproś,cić t.en wyni,k prze:z wprowa
dzeni,e' wspÓłrz.ędnych względnych i 'ś,rodka masy OTaz zał'ożenie':

r  -). l -). -). .  -). 4  ( 67 )
X ( r r ) = V - "2 x ( r - r ) el (k l + km) (ri+r2}/2 ·lm 1 2 lm l 2

To os.ta'tnie równoważne jest z'ałoż.eniu, że odstępstwa od g.azu Fermie
go doty,czą tylko współrzędnych względnych. W tym przybliżeniu:

-).  2  f -). -).  4 2    -).f (kI k 2 ) = A 2 .LJ (2n)-3 e- i (ki - k 2 ) r/2 Xlm(r) dr  (kI + k 2 - k l - km), (68)
lm

gdzi,e zastąp,iliśmy ,deltę Kroa1Jec:kera, dającą zachowanie całkowite'go pędu,
przez deltę Diraca wg relacji: l -). --)o   ()

( + -'::.1z + 1m)2 =   + J::.z + 1m = [(2n)3/2 v-"2]2  (kI + k 2 - ki - km) . 69
Jeśli prz.yjąć, że kl, k 2  kz, km i że z,achowlam.ie p.ędu daje w prz.ybliże-). 4
niu k l = - k 2 , moż'emy napisać, opusz/czając fUI1Jk,cję delty, końcowy
wynik:

-).

-). -).  2  f -i kI r -). -). 2g(kI)=f(kl'-kl)  A 2 e x1m(r)dr...(27t)3/2
SUrnowa\llie po A2/ 2 p.ara,ch stanów l, m jest równoważne (z czynnikie'm

2/ A 2) ś.red'n:iowaniu P'O .gazi,e FeTmiego. Ostatni wynik jest ściśle analo
giczny do wyn:ikÓw C'h €' W a i ,G O' l d b e r g e 'r a ,oraz L e v 1 n t h a l a
i S i l ve r rn a n a. i jest balvdo wygodny idla celu porównywania z d.o
świa,d'cz/eniem. W p'raoach ich występuje czy,nnik, który na:zywają oni
transf.ormatą f'ou,rievowsk.ą fUin,kcji falowej pojedynczej cząstki:

(70)

4
N (k) = f 2:;3;2 rp (;) d; 2 · (71)

Nasz wyn.i!k rÓżni się tym, e Xlm(r) jest funk.cją w.spółrz,ędny,ch wz.ględ
ny'C'h pary nukleon0w i że średniiiOiwanie trzeba wykolnać po stanaich p'o
C'zątkoWY1ch obu nukleonów.

Por6wna 1 rrie z .doświa,d'C'zenl'em wyni'ków tej unittarJuej teorii kj.iliku zba
dany'ch procesów wysokich .e:n.ergii wy;k'azało, że siły działające pomiędzy
nuk1eolla,mi w gęstej mat.erii jądowej są zaledwie nJi,eznacznie zmiienione
w stosunku ,do ołdpolwied:nri'ch sił działających ptomiędzy S'wo'bodnymi nu
kleonami i stąd są duże i lklrÓtkozasięgowe. Doświadcz.alnie stwidzone
silne ef,ekty korelacyjne wskazują, że duże siły dwun'u'kleol11 l owe nie są
ani wy,gaszol11'e przez efekty ntelmiowe, ani wygładzone przez od.działywa
nia wielu cia..!.
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Postępy techniki ramanowskiej

Wstęp

Nieki,edy słysz.ąc o ap,alr,atur.ze do badań ramanowskich wy,obrażamy
sobie l,ampę rtęciową (cz:ęsto p1ołą1c'Z:oną z pompą próżniową), olŚ,wi,etlającą
naczyńko ramanowskie w postaci rurki Rayleigha z zaczernionym rogiem.
Swiatło rozp!roszone plod ,kątem pTostym Ido kierunku padania ś,wiatła:
pobudz.ającego' oś.wietla 'bądź bepośrednio, bądź za pomocą sO'czew:ki S'ZIC'Zle
linę sp,ekt'rografu, a jego wijdmo' fotog,rafuje się na klis.zy. Tego rod'z:aju
układ stosowany prawie od początku badań ramanowskich i dziś jeszcze
jest w po,wszechnym użyciu.

W miarę j,ed,natk rozwoju techniki elektronicznej coraz częś1ciej Ziastę
p'uj'e się fotog'raf.icz:ną rej1estr:ację widma rejestracją fotoelektiryezną z.a
pomocą fotomn,ożników. Dzięki temu ,czas otrzymywania widma Z'n,acz:nie
się skrac.a, .a ponadtO' unilkamy w aman:owskiej analizie ilościO'wej poważ
nych błędłów 'związ1anych .z wyznacz.aniem !krzywych charakterystycznych
emulsji, po:nieważ ,impul l s wy'chO'dzący .z fotomnożnika jest dla danej dłu
gości fali w s:zerO'klim .zaikrlesie plrOlporcjnnalny do natężenia światła
pad\ającego n,a fotoka't,odę. Na,tęen:iia te muszą być jednak dość duże,
by imp,ulsy można było 'QldrÓnić od poziomu szumów. Zatem dla sł?,bych
li:nii trz:eb.a. stosować s.zerokie sZlczeliny przyrządu dyspersyjnego, którym
może być bą'dź monoch'rom,ator, b,ądź spe,ktrograf ze specjalną przYSitaw
ką fotomn:o:żnikową zamta:st k.alsety.

Szeroka szczelina nie zawsze jednak prowadzi do celu, zmniejsza bo
vriem :z,doln'ość roz.d'z:ielczą układu i zwiększa tło. W opisany,ch wyżej W<ł
run'kach w pr.zyp.adku wąskich i słabych linii, z jakimi nieraz w praktyce
m,amy do C'zyni,enłia, fotO'mnożni.k nie zastąpi .kliszy fotografiez'nej, któ'ra
całkuje padające na nią światło w ciągu całego czasu naświetlania.
Aby jednak i do ,obserwacji Itakich słabych linii można było stosować de
tek,cję fOttomn'ożnitkorwą, !Cł'by możn,a bylo stosować wąskie sz.czeliny przy
rządu rozszczepiającego, trzeba skonstruować nowe typy lamp rtęciowych,
dający,ch ,du:he na,tężenie' linii wi'd,mowych o m.ałej szerokości i niewielkie
tło, OTaz lepiej wyk'orz.ystywać świ.at}o rozprasz.an;e plrzez b-ada1ne substan

7 Postępy Fizyki
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cje. Jak 'wykazują 'bow;i,em IrOZ\Wlaża:n.a .teorety,C'zne [6, 11] strumi1eń e:ner
gii świetlnej, p 1 a 1 dają'cy na p,owierz,chni.ę f01łolkatody, jest m. in. p.oporcjo
na.lny ,dOl natęż,enia ś'wi:atła emitowan'ego p'rzez źró:dło or.a'z ziależy od
geomet,ryez,nyeh wł,aśc:iwośoL u,kłiadu. Tymi w.łaśnie zł8. , gadnieniami z,ajmie
my się w niniejszym a,rty,kul,e, p'omijając problemy elektroniczne.

Niskociśnieniowe lampy rtęciowe

Konstruowane w ostatnich lata'ch lampy rtęciawe nisk,ociśni,ełniowe
wy,konane są Zje sz\k,ła pyreksowego i odznaczają się dużą gęstością prze-o
puszezan€'gol przez, nie prądu, 'du'żą jasnoś,cią i małym tłem. Lampy taki
p'O ,dokładny-m odp'owietrzeniu zostlają odtopione rod u1kładu pomp prÓżnio
wych ,i z:a.p.alane są ,bądź 'za pomocą oewki in,dukcyjnej, bądź przez .chwi
lowe przyłażenie ,dost,ateczni'e wysokiego napięcia. Ni'S,kile cIsnienie pa1r
rtęci zapewnione jest przez dokładne chłodzenie zarówno elektrod, jak
i samej lampy.

l

1J

Rys. 1. Lampy rtęciowe pyreksowe S o s i ń s k i e g o

W Związku Rad'zieekim S ci s i ń s:k i [4] skonstruował lampy ze sZlkła
PY're.ksow1ego ,dosyć ł'atwe da wYikoIlan,ia i w n,aszych wa,ru:nka.ch. Kon
st,ru,kcja tyeh lamp jest dostatecznie z,rozumiała z rysu:nku 1. L'ampy zasi
lane są prądem o natężeniu 5-15 A. Dają one balrdz,o wąskie linie. Na
tężenie Linii rtęciowej 4358 A jest 10--20 razy silni,ejsze niż w p,owszeeh
nie w Z'wiązku Radzieckim s:tos1owanej lampie PRK 2, pr,acującej PTZY
natężeniu p'rądu ob!niżom.ym do 1,0 A dla uzyskania TÓwnie wąskich l]illi.
Chociaż 'całklowita jasIl'ość lamp.y Sosińskiego jest trzy razy mni1ejsz.a niż
lampy PRK 2 p,racując.ej przy :I1!omnalnym !I1Jatęeni,u 3,3 A, ,daJe o:na jednak
tak małe tło, że można stlosować ją bez filtrÓw osłabtającyeh p'rzeszlo
dwukrotnie 'rÓwnież i wlaściwą l]nię irtęciową. S'zerokość lin;ii la'mpy z chło
dz,eniem ,całego obszaru wyłtatdowania jest - Z1właszcz.a. przy zm:niejsz.o
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nych naltężeniach p1rądu - mniejsza niż .łam:py, w k,tórej ,C'hło,dzone są
ty lko elektrody i częś,ci p'rzyełektrQidawe.

S t 10.i c h e f f [5] !SIkonstruiow.a.ł Ido b,ałaan,ia wi!dm,a rarnanowski,ego, g,a
zów lampę, 'która ,daj.e sp'ecjalni,e wąskie linie rtęcioe (rys. 2). Lałmp:a
za:op'atlrzona jest w :płasz l cz. ehłodzący, .plrzy czym el,ektrody d. o'bsz,ary pcr-zy
elektrodowe są 'od.dzi,elnie i silniej 'chłQidone. Dzięki temu z;ap.ewnion,e jest

..oIS&:Ir-- Ell

61
C".." iI E:'

c..J

n--):

85 cm

+ Woda D tem{JeraturlP 40- 5DD(

£lektrodfj kowarowe Woda o temperatufie IO-lOoC ł
Warunki prac" - l A

Rn V

Rys. 2. Lampa rtęciowa pyreks owa S t o i c h e f f a z oddzielnym chłodzeniem
elektrod

w lampie sp 1 ecj:a1n:ie niskie ,c:iśnierrłe p,ar rtęci, które w o.ddzi,elnie chłodzo
nej części sk:rap1ają się, .a ISiroroplon,a rtęć spływa do eletrod. Tem,peratura
ś1rodjko W1ej 'cz.ęś:ci lam'py wynosi w ,czasie jej pracy 40-50°, nfCl1tężenie
p'rą,du 10-25 A, a ,nawet w [I1\iedługi , C'h okTesach może osiągać 35 A przy
napięciu 100-200 V.

S'p'ecj.a1ny typ lampy niskieg;o ci:ś;ni,eJ1Jia opracowany kilka lat temu
w ZIaJkładziJe F:iz,yki Un;iwelrsytetu w T.orolIlto, nosi w literaturze nazwę
lampy typu T.orOlnto. Pakłik tej lampy ma kształt srubowy, a n,aczynie
ramanQiwskiie umieszczla się wZidłuż 'Osi śruby ustawiDnej pion.owo. Sam
p.arnik :z ru.rki pyre:ksowlej o zlew:nę,t,rznej średnicy 25 mm miał w pie:r
wotnym wy;konłaniu 4 zwode' Ol średnicy 8,9 cm [2]. W połowie długoś'ci
rurki umieS'zC'zon'o trz,ecią elektołdę, służącą do. zapłonu. Zapłon IlIastę
puje p'rzez. przy}.ożenie wysoki,ego napięcia z transformato.a Tesłi pomię
dzy jed:ną z e1erktrod la:mpy i eltektrodę !pomocniczą po nag,rz.aniu el,ektro,d
do temperatury 60-80° wodą krążącą przez eletkrody oraz grzejnikami.
Wygląd lampy oraz um!ies:z,cze:nie grzejników i wiatac.z,ka chłoidoz.ąicego
p,ok;az.u'}e rys. 3. Lamp-a Iz:asilan,a je:s1t prądem stałym "0 napitęaiu 220 V,
a w czasie pracy różnica potencjałów pomiędzy elektrodami wynosi 85 V.
Natęż,errie ,ptr.ądu wynosi 15 A. Dosyć prosty u,kład z,as:ilający przed:sta
wion y j es:t [l,a ;rys. 4.

Rysunek 5 przedstawia lampę typu Toronto o 3,5 zwojach z chło
dzącą -rurką wewn,ętrzną O' średni,cy 10 mm [11]. Dzięki t,emu chło.d'zeniu

7 Postępy Fizyki
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Rys. 3. Pierwotne wykonanie lampy rtęciowej .,Toronto". Na fotografii
widoczne grzejniki ogrzewające palnik lampy przed zapłonem oraz wia

traczek

moż'na z,większyć n,atęenłile p'rrepływa]ącego prądu do 30 A. Woda chło
dząca po. p,rzejś,ciu p,rzez cały układ w czasie pracy lampy ma tempera
turę 60°. Elektryczny układ z.asilający lampę przedstawiony jes1t sche

matycznie na rys. 6. Jest on w zasa
dzie podobny do poprz.ed'n.iego, lecz
bardziej zautomatyzowany. Po włą
czeniu głównego wyłącznka i wy
ł.ącznika zapłonu dzięki działaniu
p'rzekaźnika z.amy,kają się o'bwody
grzejników, pom:p przepy,chających
przez elektrody wodę o,grz.aną w opo
rze balastowym oraz oblwód transfor
matora d.ają1cego napięcie 7500 V
,przykładane do elektrod zalPalają
cych. W ciągu 6 minut lampa zosta
je ogrzana do te1mperatury, w której
może zapalić si,ę łuk. Wtedy przez

otwarcie wyłącznk.a zalpłon,u przerywane są zamkni,ęte uprzednio obwody,
zaczynają za,ś działać pompy obsługujące ,chłodnicę i filtr (roztwbr azo
tynu sodowego) oraz wi.atracz.ek. Równocześnie prąd przestaje płynąć

do anodt.j l amPli

; :0 V pro,d stalt;
do Iratodlj Lampy

W;

do eleMrod
laplonowt;ch

110 V prqd

zmlennl.}
'2

Rys. 4. Prosty układ elektryczny do
lampy "Toronto". Rl opornica suwako
wa 20 Q, chłodzona wodą ogrzewającą
elektrody w czasie zapłonu. W 1 wy
łącznik, W 2 klucz telegraficzny włą
czający napięcie zapalające, T] trans
formator 115/6,3 V, T2 transformator

iskry
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przez .'cały 0p1Ór Ibalastow, który prz.y normalnej pracy lampy dz:iala j.a.k
opornica suwakowa.

Rys. 5. Lamp.a "Toronto" z chłodzeniem wewnętrz.ąym
..

Pra.a
3 falOw

-

A

l
PróbaWy'Ia,Clntk

gl ównlj

Fotomnożmk { rejestrator

Opór

tJa/astowlj

Rys. 6. Schemat automatycznego układu zasilającego do lampy "Toronto"

La'mp'y typ ,u T'oron.to umieszczane są w obudowie z po.dwójnyeh ścia
nek, b.y me ogrzewały sąsi:aduj.ącyeh  nimi p1rzedmiotów. W1ew.nęrtrznJa po
wderrzc:hn&a wewnętrznej 'ściankd }est lustrem Lub plokryta j1eslt warstwą
tlenku ma.gnezlU. Zwiękslz!a :to rtrzykro1tnie ośwllietlenie naczyńkia [3].

Lamp'y śrubolwe montowane są o,becnie również w Zw;iąziku Rad.zi,ec
kim [4].
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IJustrzane naczynia ramanowskie

Jednym ze .sposobiÓw pop'ra'wienia .geometry.czny'ch w'łaŚ)CłWOŚ
CI układu jest lepsze wy!korzstanie światła ro'r,aszanego prz.ez dro

N biny badanej s ulbstancji.
Rozwa'żmy zwy:k:łe naczyńko

ramanowskie. Przypuść,my, ż,e
układ kon.densuj ący, u'm Ile sz
.c:zony między sz'C'zeliną p1rzy
rządu dyspersyjnego a naczyń
,kiem ramanowski'm, d,aje obra
zy obiektywu kolimatora i
szczel,iny w miejłscaoh z.aZiI1acz,()
ny,ch na rys. 7a odpowiednio
przeLl KL i MN. Kolimator

1: A "widzi" zatem wszystkie punk
ty naczyńka znajdujące się w
kącie bryłowym ograniczonym
prostymi KM i LN. Punkt świe
cący P wysyła promieniowanie
ramanowskie i'Zotropowo w peł
nym kącie bryłowym, do od
biornika dotrze jednak plfzez
kolimator tyl\ko niewielka jego
CZtęść, wysyłana w kącie bryło
wym ograniczonym prz:ez obra
zy szczeliny i soczeWlki k,olima

\ tora. Część ta jest na TYS. 7aA z akr e s.kowan,a.

Jeśli poz.a p:unktem P Umieś
cimy zwieT,ciadło, możemy wy
korzystać olpTÓez omawianego
powyżej kąta przed,niego ró.w
nież światło wysyłane w tylnym

Rys. 7. Wykorzystanie światła rozproszonego kącie 'bry,łowym (rY1s. 7b). Natę
przez drobinę znajdującą się w punkcie P żenie zbieranego z takiego na
w naczyniu dwulustrzanym. Punkt P' jest czyńka światła roślnie wtedyobrazem punktu P wytworzonym przez zwier
ciadła, linia przerywana łączy środki krzy- dwukrotnie, a ś,ci:ślej m'ówi,ąc

wizny zwierciadeł A i C. ,(1 + R) razy, gdzie R ozna
C'za zdolność odbijającą zwierciadła. Gdy z. tyłu naczyńk'a u1mieści
my zwierciadło p'łaskie, wtedy dla uz.yskania Ip,rawie dwu;krotnego wzro
stu natężenia linii należy ,dwukrotnie z'więks'zyć ś1rednicę naczyń'ka

aj

b)
c

ej

d)/

p



POSTĘPY TECHNIKI RAMANOWSKIEJ 223

[12]. Stosunek natężenia określonej linii ram'a'nowskiej otrzymywanej
przy zastosowaniu naczyniek o tych samych wymiarach bez zwierciadła
ze zwierciadłem płaskim i ze zwierciadłem wklęsłym, którego śr;odek
krzywiz/ny z:naj.duje się ob,ok obr-azu S'zlczeliny, wynosi odpowied.nio
1: 1,6: 2,0 [8].

D,alsz!e 'p.olepszenie geomet'ry'cznych właściwoś'c'i u'kładu uzyska,my, gdy
obok s'Z'C'zeliny umieścimy d:rugde zW:1erciadło wklęsłe C, którego środek
krzywizny znajduje się na powierzchni zwierciadła A (rys. 7c i d). Oba te
zw.i,ereiadła powodują powst'a'nie w pu.n;kci'e P' obrazu pu'n,k,tu P i p'ozwa
laj:ą dodatkowo wykorzystać
światło rozproszone, przeeho
dz.ące przez przedni i ty lny
kąt bryłowy punktu P, jak to
pokazują wspomniane rysun
ki. Ta'kie dwuzwierciadlane naczyńko (zwane też przez niektórych auto
rów czteroprzejściowym (four-traversal) [11]), zwtększa czterokrotnie
wykorzystywaną ezęść pełnego kąta bryłow,ego, a natężenie otrzymywa
nych linii rośnie (1 + R + R + R;) razy [12].

Wy,gl.ąd tego :odz'aju n'aczynia przedstawi1a Irys. 8. Z'wieCJiald,ło MI
zasŁania ty'lko po!łow,ę oiki'enk1a, sQ1ctZeWJka L daje obraz zwierciadla M2
w nieSko,ń'czo.noś,ci. Objętość takiego n:aczyńka wynosi 5 mI, a jego, długość
4,5 'cm. Jest ono. u,miesz,C'zane n'a osi )la:mpy typu Toronto [11] i stosow.ane
do 'badań wid,m raman!O'wskich cieczy.

Zastąpienie zwi,erciadŁa A 'p'rz'ez dw,a zwierciadła wklęsłe A i B, k'to
ry'ch środki k:rzywizny leżą błi,sko siebie na powierzIchni zwiercitadła C

znacznie zwiększa liczbę od
bić. Wygląd i działanie takie
go naczyńka staje się z'bliżo
ne do lustrzanego nac.zy
nia absorpcyjnego, opisanego
przez W h i t e'a jeszcze V\?
1942 roku [9].

Rysunek 9 pokazuJe, ja,k
w takim naczyniu biegną
promienie świetlne wpusz
czone z zew11ątrz. W cza

Rys. 9. Bieg promieni w naczyniu wieloodbicio- sie fotografowania pomiędzywyro W czasie fotografowania pomiędzy zwier
ciadłami znajdował się dym zwierciadłami znajdował się

dym, dzięki czemu łatwo
można prześledzić bieg coraz bardziej słabnącego promienia. W e l s h i je
go współpracownicy [12] rozszerzają to zwierciadło na całe okienko, a ści

J
J

!1JI1.;

Rys. 8. Naczynie d.ulustrzane dla cieczy
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ślej mÓw,iąc - umies:z1czaj ą na tym olkien1ku, p:o drugiej stroni,e sZJczeliny
zwierciadło D, ktÓre ,ma wsplólny środek \krz.ywiz.ny ze zwi,erclad,ł'em C
(rys. 10). Na Z'wierciad,łach C i D powstaje wtedy S'ere:g wtó:rnyc.h obra
zÓw szczeliny zaznaczony,ch n,a Ty8un\k ' u. LicZ/ba o,dbić w taikim cztero
z\wi1er1ciadla.nym naczyńku jest pra:kt)1icznie :nieskoń'czenie wielka. Stosun
kowy wzrost nat,ężenia o trzy,mywanej linii ,wyrazi się wtęc jako suma
nieskończonego p'ostępu \geometr)T.cznego 1 + R +. R2 + R3 + R4 + . . . ===
=== l/(l-R). Dla R === 0,95 wz/rost natężenia linii ;będ'Zie dwudziestokrot
ny [12].

N,8.!ezyni,a tego :rodz.aju s,tosowam,e są s!zczeg,ól:nie Ido bladlań wi,dlm rama
nowski,C'h gaz.ów. Rys. 10 :ploaJzujle naczynie SolIl\StruoW1ane na powy'ższ.ej
za!sadie prz1ez S t 'o i IC h e f f la [5], który z.a jego pomocą baICiał rotacyj'ne

Odcmek OSWlet/ony80 cm :r, r.
llurł..Q p"lj,.exsowa eJf= 120cm Uktad pfzeSton

Uk[ad pj'zes[on

Wlot f}QIU

A(][) tD ... ;. D

., 'I. I" ,. ...."": ,.. o 5 cm
SkalaIWlercwd[o tylne IwiercLOd[o przednie

Rys. 10. Naczynie wieloodbiciowe dla gazów

wildm ł o rama;nowsi'e ,gazÓw. Umieszc'ZiOn.y wewnątrz naczynia grzebień nie
d'Op1uS'ZJcza ,do zwierci:adel' b,ezp'o\Śepniego światła lamp rtęc:iowy,C'h. S t o i
c h e f f o'ś'wietlał swe :n,a'cz.yni,e umiesz'cz:onymi z ,dwóch j,ego stron lam
pami rtęcłowymi własn'ej konstruk,cji, które były op!isallle powyżej.

Naczyńko o całkowitym odbiciu

W h li t e i j,ego wspÓłpracowni'cy opraeowa,li ostatni,o [11] nowy typ
n,ac.z.yń/ka Iiam'an,owsliego. Op'a'rli się przy tym ,na wyzy:s,kaniu zjawiska
C'ałkowit1ego odbILci!a. Nac:zyńk,o taki,e przez.D!aJcz:one j,est do' b,adrań widm ra
maJI1owS'kilch ;b-ardzo. ni,ewiel1kich ilości !cieczy. S:kłaJda się Oa1JO z dwÓch płytek

płaskoówm.oległYlch, plDZlewanie 'Z topl1olIlJeg,o kWalrc.u, umo'c'owan)llC'h w od
le.goś'c.i 0,015 mm od S'iJeb1e. Z ,priZJodu umiesczlOII1Je je'S!t O!kienko. Na
czyńko ustawi:a się w p'ozy,cjd. pi'on:owej, olkienkiem dJO dołu. Można je
u'mieś,cić bezpośrednio p'rz:ed szcz,eliną. Świlatło p'obudzająee plada p'rosto
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padle do ś:cianek, .a kteruneJk obserw l Cł1cjd jest 'Zgod:ny z .osią naczyńka. Jeśli
na-czyńkO' wy,pełini'on,e jrest 'ctec,ą, ktÓra ma wyższ.y współczynnik zała
mania niż 'ściaJnki IlIaezyń'kla, u'zyskuj,emy znacz:ne z,większenie natężenia
światła rozp1ros:z1oln.ego dZI1ęki ,cał'kOiwitemu 'odb,ciu. Wtedy ś'wia\tło roz
prosz:on,e prz1ez dTobiny cieczY', a paldające na ścia:n:kę p'od .kątem większym
od gra 1 nicznego, b'ędzie u1Iegać kolejn,ym 'eałkowitym o,dbic:iom old ś,crr.anek
(promień A na rys.. 11) i po Iprzejś.ciu zy,gza,koWlatej ,drogi p , adnie na szcze
linę kolim:a:tolra. Świ,atŁo roz,p'I"osz.one w ściankach wchodzi n,atom'iast do
ciecz:y tylko pod kątami mniejszymi old :kąta granicznego i mo.ż,e ul,ega.ć
cz,ęśeiowym o,db1ciom lIlia plowierzchni ciecz-ścianka o'r,az c.ał.kowJitym odbi
ciom :I1Ja powierzchni ści,anka-p'owietrze (p,romień B na rys. 11). Wabu
j,ednak p,rz.yp,a.dk:ach wyjidzie ono z na-czyńka pod kąte.m w;tę.kszy 'niż
.świ.atło, :ktÓre uległo .c:a'łk'Owitemu odbici'u na gramtcy 'c Lecz-śc:ianka. DZ1.ęki
tem,u można talk :d:ob,ra.ć aperturę kolimatora, by na jego. SJocz€'wkę p1a'dło
tylko światło rozproszone w
cieczy, zosta-ło za!ś "zatrzy'm,a
ne" światło roz,proszone w
ś:cia-n'kach.

Gdy do naczyńka o ścian
kach k(war,cowy,ch (nn == 1,458)
nalejemy benzenu (nc == 1,501),
promienie, które ul'egły całko
witemu o,dbi,ciu na granicy
czeez-.Jś.cian:ka, wyjdą z naczyńka nachylanIe do osi naczyńka pod kątem
a == 4,8°. W ogó1n.oś r ci k.ąt ten wyriaża się wzorem

B/ A\/ " //, /.. (Xi
- - - - - ,/ i ---ł

I

Rys. 11. Bieg promieni w naczyniu o całko
witym odbiiu. Na soczewk kolimatora przy
rządu rozszczepiającego padną tylko te pro
mienie wychodzące z naczyńka, które tworzą

z osią kąt mniejszy niż promień A.

a == nc [90° - sin- 1 (nnlnc)2]  nc [1 - (nn1nc)2].

J,eśli eh,eemy ba,da.ć eLeC'ZI€' Ol niższ.ym współczynniku z,a łam ani;a, mu
simy też użyć nacz.yniek ze ści8JIl!k:ami wykonanymi z odpowiedniich ma
teiaŁów. S'tosować więc możn;a płytki z fuorytu, fluOTków li,tu Iu'b ma
gnezu. Wszystkie te ciała mają jednak współczynnik załamania około 1,4.
Na.ez)Tlniek 'takich nile można zlatem stlosować do dowolny,ch eieczy.

N:a1czyńka ocalkOlwitym 'odb'iciu m'ają niespotykanie małą w b,a,dani.ach
ramH\Iłowskieh obj-ętość 0,14 mIl, la cz,ęść oświetlona m'a d1ugnść 9 cm.
Światło rozpraszane pirzez ,cie,C'ze z:najdujące się w taJkich n.a.czyń.kach mro.e
oświ,etIić scz,eli'nę o 'wysokości 8 mm. Jlak wykazały p,r6by, natężenie li.nii
otrzymywanIe p1rzy ,zastolSiowwniu teg'o naczyńka jest p'I'lawie takie same,
j'a'k przy uży,ciu naczyńka d:wulustrzanego w ty'ch samych w1arunJk.alch.
Dla iIl,aczyń lust'LzanYich stosując lIej:estrację f'otomnożn:1k,ową możn:a jedn,a:k
te warunkli j1eszlcze piOpr,awić.
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Za po'm'ocą soczew.ki uzysk:ujemy w plasz'C'z-yźnie szczeliny p,rz.yrządu
rozS'zczepiają'cego ,ob:r:az któegoś z przekrojów naczyńka ramanowskiego.
J1e:g,o p:olożenie wz,ględem sz:czeHmy jest takie, j,ak p,ok,ctz.uje na rys. 12
koło z,akeś1:OInłe linią ,ciągłą (oczywiście przy użyciu n;aczyń o prz'ekroj ach
kołoWYIch). Ponieważ szczelrna jest na ogół wąs!k'a i wYIS'Oka, tyLko nie
wieLka ICZęŚĆ ,prom,ieni tworzących ob,raz dociera do soczewki kolimatoIra.
a znacz!na cz.ęść szczeliny pozostaj'e nie loświetloll1a. Ten drugi probrl,em nie

.na zna'cz,enia przy iotograficznej rejestracji widma, ponie
\taż za,Ctzernienie kliszy fotogra.fic.znej zależy od oŚ1wietle
11ia Jej powierz.chni, .a nie od cakowitego strumienia p'a
dając.ego na ni,ą ś\viat'ła. Gdy jed'na:k stosujemy rej,estra
cję fotoelektry:cznq, walżną rolę odgrywa cakowity stru
mjeń świat,la pad-ającego na fotokatodę. Dlateg.o 'też z,aczę
to stosować przyrządy, któ're poz,walają oświetlić szczelinę
na całej d.ługoś:ci prz-ez oką.g.ły obra.z o śred,nicy mniej,sz:ej
niż długość sz'czellny. P.rzyrzlądy takie stosowano już po
przed l nio do IcelÓw 8strofizy'czny,ch [1, 7]. Przesu'w.ają one
części obrazu znajdujące się po lewej stronie sz:czeliny na
gÓrną, zaś ,prawe c.z,ęści obrazu na dolną, nie oświetloną
C'zęść szczeliny, ja<: to wskazują pófkola zakreślone ltnią
przerywaną na rys. 12. Przyrząd taki nazwano transfor
matorem obrazu (ang.: ima.ge transformer [1, 7], lub ima
ge slicer [10, 11]).

Działanie takiego transformatora przedst.awia model na
rys. 13, w /którym Ibieg p,romieni _zilustrowany jest za po
mocą pręt6w. W .punktach, w któr)Tich promień skręca
(p:unkty A, B, C i nie zazn.aczony gÓrny pun'kt), należy
wyobrazić sobie o.dpowiednio umiesz:czone z'wier,ciadła lub
p'ryz,maty ,całkowi,cie odbijające. Na model'u odległoś,ci pro
mieni na p'ocz,ątku i na końcu są takie same. Ocz-ywiście
można tak dolbra'ć położenie elementów odJbijają,c.ych, by

odległość końcowa (wydłużenie obrazu w kierunku pionowym) była wie
lokrotnie większa niż odległość 'początkowa promieni w kierun'ku po
ZIomym.

W h i t e [10] na}dokłatd'niej ,oprac.ował transf.ormiato o:blrazu. Bieg pro
mieni w słkonstruowanym prz.ez n:i1e.g1o przyrządzile pokarz,uje rys. 14, na
którym wi,dzimy tylko p!Q'łowę pirzyrz.ąd:u od'chylającą p'romień lewy.
White stosuje pryzmaty eałkowi,cie od'bijająoe, przy czym p'ierwszy i o5 l tat
ni mają 'kąty -wierz,cho,lk:O'w,e 30°. Dzięk'L temu droa ,g,eometry,czn'a pro

I
,

\

I/

Rys. 12.
Działanie
transfor

matora ob
razu. Linia
mi przery
wanymi za
znaczone są
przesunię
te przez
transfor

mator czę
ści obrazu.

Transformator obrazu
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mieniła 'Q,d.chylan.eg,o, kt1óry w ,całym p,rzyrządzie prz,ebiega w sz:kl1anych
pryzm,atach, jest równa odległości pi1erwszej i ostat1niej ścianki transfor
mator:a, pomnożon,ej przez współczynnik załamania szkła. Skonstruowany

, .:" 0,.

'"

c

..: ," .
, .

N, '(o
. . )<. )

.
.: ",

*

+j! . .
. ' "' '.

.  .
. .

"".... ,
< . .".

.:;.:

'. }

.

. ):.. ...... *.<.... ')

: ''4

Rys. 13. Model przedstawiający bieg promieni w lewej części
transformatora obrazu

p1rrez lIlIiego t'Iiansf.orm:a\tor pzesuwa promień o.dsu,nięty od promienia osio...
w.ego o 0,5 mm w lewo do rpo:lożenia odległego o 10 mm nad p'romień
osiowy. Transformator ma wymia
ry 28,5 X 32 X 20 mm.

Tego rodz,aju transformator
trzykrotnie 'z.większ.a natężenie
ś,wiatła padają'cego na fotokatod:ę
i podobnie jak naczynia lustrzane
pnprawia waru,nki geometryczne
układu.

Nowoczesne uI'ządzenia
ramanowskie

'

,"
'"

"

Wszystkie ombwione tu nowo
ści zastosowane zostały przez
W h i t e'a [11] w opra.cowanym
przez niego uk,ładzie (rys. 15). Źró
dłem światła w'zbudzającego jest
lam'pa typu Toronto z chłodz.eniem
wewn,ętrznym.. Oświetla ona naczy,nie dwulustrzane T. Swiatło roz.pro
szone p'rzechodzi p1rzez soczew.kę LI o og,nis'kowej równej długośtci naczyń

Rys. 14. Schemat biegu promieni w lewej
części transformatora obrazu, w którym
pierwszy i ostatni pryzmat całkowitego od
bicia posiada kąty przy podstawie 30::' i 60
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ka, następnie przez tranlsformator J. Soczewka L2 wytwarza obraz okienka
naczyńka na p,rze:słonie AS, kttÓra lpo'Zw,ala odciąć ś'wiatło roz.proszone o,d

AS

SI l fJ
AS

L3 L4

4400 4600 4800

Spektralna szer.
szczeliny

6 c 1 -1 cm -1
--

G N1

5000

Rys. 15. Układ optyczny do badań ramanowskich. Zastosowano naczynie dwulus
trzane T, transformator obrazu I, oraz monochromator z siatką dyfrakcyjną G

ścianeik. U.klad socz.ewek L3 i L4 jest tak ,dobrany, że tworzy on obraz. okien
ka n'aczyńJka na szczelinie SI monoch'romatora, a obraz tylnej ścianki n.a

,parabolicznym zwierciadle MI.
Soczewka L5 skupia wszystkie
promienie. które p!rzechod:zą
,przez szczelinę o wysokości 30
mm, i wytwarza obraz prz.esło

,ny AS pomiędzy zwier,ciadlem
i siatką dyfrakcyjną. Zwiercia
dło paraboliczne ulstawione jest
tak, że od1bita przezeń równole
gła wiązka nachylona jest pod
:kątem 7° do osi kolimatora.
Wiąz.ka ta pada na profilowaną
siatkę dyf'raklcyj'ną G, dzięki
.której uzyskujemy dyspersję 40
do 60 cm-l/mm (spe.ktr ogra f
dwu'pryzmatyezny ,ramanowski
Huet ma dyspersj-ę około

100 cm-l/mm). Po rozszczepieniu światło pada powtórnie na zwierciadło
p,arabolicz.ne pod nieco innym kątem, a następnie 'zostaje przez zwier

1000 2000 3000 cm-I

Rys. 16. Widmo ramanowskie benzenu
.uzys,kane w ciągu 6 minut za pomocą ukła
du przedstawionego na rys. 15 z lampą
"Toronto". Zaznaczone są na Ty'sunku sze

rokości szczelin monochromatora
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ci'a,dło M2 o,d'b'ite W lki!erunlku f'ot:olm,n,ożnJika. S.oczewki L6 i L7 z'bierają
je na fotokaJtodziel. Siatkla lob,ra'ca się 'z ,określoną regulowan.ą p:rędk'oś'cią.

Rys. 16 pokazuje widmo benzenu uzyskane za pomocą tego urządzenia
w eiąg,u sześciu minut. N a rysu,nlku zaJZ'nałconle są szerokości sz,cz,elrin
mOn!ochriom;ata:ffi (sz,ce'lna wejś'c.itowa i wyjśei!owa tej samej S!z,erokości).

Wi'dziimy zatem, ja1k 'ogDom1n,y postęp d'dkO!na:ny IQtstał w ciąg.u ostat
nich kilku lat w technic.e b:adań am,an'Qiwslk'ich. StaŁo się to. dzięki c'Q\raz
sZ€lr.s:zym zastoso'WanJiom a[ljałiz T!amanowslkiej w techniCle p:rzlemyslrorwej,
W RtóIiej trzeba uzy'skać wynik w 'ciągu rótkiiego' ,czasu w sposób możli
wie zau'toma!tyzow:any. D:ałsze ulłepsen:ila nie dlOJdzą zapew,ne dł'u,go na
si,ebie cZlek'ać.
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Antyprotony*)

Od :C'ZaJsu stworzentia prz1ez D i r a c la t.eorii elektvOInu i wspa:nriHłego
potwi'erdzeniia }ednego z' najbardziej zad'ziwiając)1ich jej .prz1ewiłdywań 
o,dk,ry:cia p'oz.yton,u plrzlpusz'eza:no, że najpirawdlop,odoblIli,ej p,rotolIl tleż ma
sw,oją odmianę ładu,nk'Ową - antyproton. Antyproton powinrrlen ch,aaik
teryz;ować się naSitępującymi własnościami: 1) n.abój równy na.b'Od,owi eleik
troln'u; 2) masa równa masie protonu; 3) trwałość e wz,ględu na sponta
niczny ro:z.kł.ad; 4) m,ożliwość anlihilacji przez od,dzi,ały'wani.e z protonem
lub ,neutI'10nem z. piawd:opodobną jednoczesną generacją m'eZ'ol!lów n i wy
zwoleniem w p'ewie.n spło:sób energii 2 mc 2 ; 5) powstawani'e w paTa/eh ze
zwykłymi nu'k1eo'nami; 6) m!oment mag-n-etyczny równy p,rotonowemu,
lecz prnec:iwnie s:ki!erow,any; 7) splin 1/ 2 . Nie wszystkie te wł.asnoś,ci są nie
za1eżne, Lecz 'Wsz,ys\tikie można zbadać d'Oświadczalnie.

W promieniach kosmi;cznych, w tórych antyprotony mogłyby się po
jawić z,a!obserwowan:o ki1ka przypadków, które mogły być pDZ€Z nie s:p'o
wodowa.ne, jednakż,e ilnterpretacj:a ich nie jest pewn.a.

Najmniejsza energia, potrzebna do wytworzenia antyprotonu w labo
ratolrium wynosi 2 mc 2 == 1,88 B,eV; }ed,nakże mechanizm z-derzenłi.a i za
ch'Olw,anie plędu wpływają n!a wielkość tej dolnej granicy; osiąga ona war
tość 5,6 B,eV, jeżeli :p!I!ooes jest zd:erzeniem nukleon-nukleo.n; i 4,4 B'eV,
j.eżeli pDooes j'est dwu,s1topniowy: n:aj:pierw powstanie mezonu ;rr; w zd:erz€'
niu nu.k1eon-nu'kleolIl, ;a nasrt.ę.pni.e zrdre:vzen,ie mezonu ;I. z nukleonem p'od
czas któliego następuj le gener,acj1a pary 'nukleon-antynukleolIl. Te pcr"oglQ!we
wa:rtoś'c(i e.nergi,i mogą być 'z,nalcznrie o'bniżone dzięki wewnętrznemu ru
chowi :nukleon:Ów 'w jądrz,e. (Energi.a łi,czona jest w układzi'e lab'ora,torium).

Gdy projekt'ow;an,o b,evat,rolll w B ' eI'1keley, p.ostawi'on.o sobie za oel uzys
kanie 'e!nergiJi 6 BeV w n:ad'zi!e:i, że wystarczy ona d:o kr.eacji antypTotOm.ÓW.

M,tody rdlete.kcjłi antypro1tonÓw 'opierają się na wyozystanriu WSLZYSIt
kich si,edmiu wymien.onych wyżej własności. Wy;d'awał:o się, ż,e (1), (2),
(3) są najłatwiejsze do ustalenia, pożądane byłoby sprawdzenie własnoś
ci (4), n,atomiast (5)-(7) są :obecni,e bard:zo trud,ne do ob'Sełrw.acji.

* Wstępne informacje na temat odkry,cia antyprotonu zostały podane w poprzed
nim zeszy,cie (E. S k r z y p .c z a k o w a, Postępy Fizyki, 7, 201" (1956). Ze względu
na przełomowe znaczenie tego odkrycia zamieszczamy przekład komunikatu, który
ukazał się w Nature, 177, 11, (1956).
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Istnieją klasycz.ne 'metlody pomiaru naboju i masy cząstka. sięgające
swoim początkiem J. J. T h o m s o n 3. Wymagaj ą one równoczesnego
p'omiaru dla jednej C'ząstki ,dwÓch sp,Q\śród następujących wielkości: pędu
prędkości i energii, ktÓre z kolei można wy'nac.zyć {l1,a dvodze obserwacji,
odchylenia w polu elektrycznym lub magnetycznym, czasu lotu, zasigu,
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(l-+ p) S e g r e, w i e g a n d i C h a m b e r l a i n oglądają film, na którym zareje
strowane są obrazy ekranu oscyloskopu

rozp'r'o'S'zenia W emulsji fo'tograficz,ne'j itp. Co do naboju, wystarczy wy
znaezyć jego znak i wartość bez'względną tylko z grubsza, ponieważ prrzyj
muje się, że j1est on,a ,c.ałkowitą wielokrotnością nab'oju elektronu.

Po szczegółowej dys.kusji zdecydowano. że pęd p i pręd,kość v stanowią
najlepszą parę wielk'ośC'i potrzebnych do wyznaczenia masy. Pierwsze.
uwieńczone sukcesem doświadczenie przeprowadzone zostało w końcu
wrz.eśnia 1955 r. w n-astępujący sposób: cząstki geneIiowan'e były p,odczas
bomba-rdow.ani:a tarczy miedzianej p'rotonami o energii 6,2 BeV, TI,agtę.p
nie prze1chodziły przez dwa 'odchylające pola magn'etY1cZl!l€ d dwi,e soczewki
magnetyczne. Pozwalało to na wyznaczenie ich pędu. Urządzenie prze
pusQ;czalo tylko cząstki, dla kt6ry , ch p = 1,19 BeV/c, jeżeli \I1,abbj ich rów:"
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ny był el,e.ktronłO'wemu 'CiQi do wi,e]klości i znaku. Prędkość wyzJ1a 1 czan,a by
ła przez pomiar czasu lotu pomiędzy dwoma licznikami scyntylacyjnymi
ustawionymi w odległości 40 stóp od siebie. Wielkość impulsu na oscylo
skopie wskazywała, e cz'ąs:t'ki b'yły pojedYlnczo naładJowane.

Z,aisaanLcza ,tru,dnOlść przy p ' rz,ep!I'1owa , dz.e.ni ' u elks:perymłentu p,olegała na
tym, że .alnrtyp1rotonlOm tow'arzysz,y 'wi l e.le mezonbw n - w IT1ajba ' rdziej ko
rzY:Sltnych waru.nkach 44.000 m:ezonów n na j'Bden ,a1notyprDton. Z tego
względu na1leżMo p'redsięwz:iąć wszelki,e środki o'S'trożn'oś'ci w celu wy
elimimJowania plOtomeglo tła. Jed,n,a z iIlajważ:nłiejszy,ch 'czięści doświadcze
nia Plolega :na ws:tawLentu w wiJą.zk,ę dwÓch li,c:zITł1kÓw CZierenkoiwa - j.ed
nego, ktÓry j1est po:bu,dz!Ony p1rz:ez cząstki i0' v/c == P.> 0,79 i drugi,eg,o, sp'e
cjal'nego typu, pobudzIan,ego. p,rzez eząstki o 0,75 < f3 < 0,78. Mezony n
O p == 1,19 BeV/'c mają P == 0.99. Podczas gdy antYP,rotolny o tej samej
war;tJo\Ś,ci p mają P == 0,78 i odpowiednio. ilch czasy lotu n,a oldciiIlku 40 stó:p
WynOlS'Z.ą: 40 . 10- 9 Siec i 51 . 10- 9 sec. Cząstki o P w p ' rz,Bdzlia1e ord 0,75 do
0,78 wy'z,w,alają pQidSltawę C'z:asu oscyloskopu, na którym p'I'lzIBds:tawiony zo
staJe 'czas lotu p'Omiędzy dwoma licznikami scyntylacyjnymi. Na podsta
wi,e czasu lułtu wyzn,afczła się maJSę każdej 'cząstki z dokładno,ścią do 10%.
Dotąd obserwowano, około 250 ,c:z ąs tek, i,ch średnia masa jest znana z d'o
kła,d'nością do około 5%, wyn:oS!i onla 1840 + 90 mas elektronowych.

Funkcjonowanie całej aparatury sprawdza się wysyłając przez nią do
datni'e p'Iiotony w 'od:az:ielnym oiroIiesie. P:rotony te otrzymuj1e się dzięki
pomocni eze j tarezy, a o,rbity lich wybran,e są w taki sp1osÓb, żleby miały
ten sam p,ęd co antypotony.

Oz.ąstki olbs,erwowane S,ą pOI c:zaste llotu wyn10szący 10- 7 sec. Dzięki
temu wyelimiJnowane zlos,ta}ą cz.ąstki 'o ,czHsi,e życia 'krótszym, niż 10- 8 SełC t
W \S:Z,czlegómości znanIe hypterOlny. Pomi:ary te są więc zgodne z wyżej
wsp,omni,a-nymi p,u'n'ktami (1), (2), (3) d. z,dentyfikowanie nowy!ch lC'ząstek
jako a1nyprotony jest niatu'raln\e, ch10ciaż nie całkiem pewne.

Istnieją tkŻ€ pewnie wsk.a:za:nia CiO do. cz.wartego wyżej wspom;nia,nlego
punktu, a 'mi:anlowi'ci,e cłO. ,do koń,C'owych procesów jakim pOIdlegają cząs:tki.
Cząstki wybrane przez aparaturę opisaną w poprzedniej pracy [1] jako
antypr1otony z.o'stały wysłanIe do bl,oku ciężkiego szkła, gdzlte mierzono wy
twarzanie piJ:fomien:i,owani,e Czerenkowa. Fromieniowand,e tlO nie j:est oczy
wiście odpowiedzialne za całkowitą wyzwoloną energię, lecz stanowi je
dynie małą joej ez,ęść. PrZieprrowad:zono jed:na:k 'kalibI'lację i z wi.elk:ości im
pu1su oeenioTI.o. wi,d'Zialną energi,ę. Uzyskano wartoś,c:i dQichodzą,ce d,o
800 MeV, które są zgodne z przewidywanym sposobem anihilacji antypro
tonu, oraz z energią, którą może on utracić na promieniowanie Czerenko
wa w wy'kTywalnej fOlrmie. Da!ne te ni:e wystarezają jedJn'ak do stan,owcze
go stwierdzenia istn ' 1enia te.gu pr1ocesu.
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In:ny typ' obserwacji końcoWYIch ,zja,wi!sk towaTzyszący'ch a'bsD'rpcjd an
typ.roton.u 'os;ta'ł pz:eprowad'zo:ny m'etodą 'emul'sji fiotogr,afi ezny eh. Cząst
ki Q. :określonym pędz'i:e otrz.ymaine z!a pomocą urządzen\ia p,odobnego do
opisaniego, w pubłi:k,a'cji [1] p1rz,echodz.iły przez absorbenJt miedzi'any, a n,a
s:tępnte zat!r'zymywały slię w stosile emulsji fotog'raficy:ch. P,ośród tła
składając.ego się z duż:ej ilości Imezonów n znalezilOlno' jed,ną c.ząstkę Ol ma
sie proton'owej, z.atrzy,mującą się w emulsji .j tworzącą gwiaz,dę skladaj-ącą
się z S'ześ'ciu torów czarny,ch, j,ednego szareg10. p'otonoweglo, Je.d:n'Bgo. me
zonu n Q en:ergii 58 MeV i jłednego tor,u minimum. Wy:zwolona en:ergia
widzialna jest większia n\iż 830 MeV. C;ałowi;tej wyzwolonej ener,gii nie
moż,na wyznacz.yć, p,onieważ wy,em1towalle z,D:stały C'ząstki neut'rałn.e.
Otrzyma;n'a il10sć wy:zwo.}oln:ej en'ergii jest j'edn,a1k ngiodna z anihilacją an
typ!rortonu.

Q,czywiśeie powsta.je wiele zagaooień związła.nych 'Z J1JOwą eząstką. Jej
istnienie pioWii.n'n'o być w dalszy,m ciągu po'tw1e1}d'Zlone. Wa'żn1e jreiSt do:kład!n.e
zbałd:anie własności anihilacyjny,ch a,n1typ'roton:u ,dla :złoonY'C'h j,ąder, a jesz
C'z,e ba 1 rdz11ej ::n,teresująlC'a j.est j'eg1o an:ihilacja IZ: wod!orem i deute:vern. Po,za
tym n'alleży oczywiś'cie zba,dać p'r,zerorój oC'z.y;n1n,y na oddziaływ,anie jądrowe
i meehan:iJz\m produ,k!cji.

Ist'nieni'e a'ntypotonu wymaga 'Z. całą pewn'Ością istnienia an-tyneu
tr0r:ł u . Najciekawszy jest problem wyodrębnienia go eksperymentalnie.
Praw.do'P'odobn.i,e wiązka neutronÓrw z bevatronu w Berkeley z,awi,era
zn,acz'ną ł1ość a:n:ty,n1eutronÓw, lecz. ich nieroz:różnialność od zwy,kłych neu
tronów plowoduje, że wyodręb:nienie ich będzie bardzo tru.dn,e d:o osiąg
nięcia. PrawdopoIdobnie n,astąpri ono na drodze (1) transfoTIn,ałcji antypro
tonu w antyneutron, p'!':zez, z,derzlenie z protonem, albo na d,:rłodze (2) kon
wersji ,anltyneut1r,onu w a'ntyprioton :prz€'Z zderzenie ze zwy,kły'm ne'u.tro
nem i ,dleteklcj,a albo 'końcowego antyneu1tronu w przy.pad;k'u (1), albo koń
coweg,o antypotonu w pTzy'p,adku (2).
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ARMIN TESKE - MARIAN SMOLUCHOWSKI, ŻYCIE I TWORCZOŚĆ,
PWN, Warszawa 1955, str. 276.

Książka prof. A. T e s k e nie jest zwykłą monografią naukową, przeznaczoną
jedynie dla specjalistów. Jest ona szczęśliwym połączeniem wykładu naukowych
osiągnięć największego. fizyka polskiego i oryginalnie ujętej biografii niezwykle
bogatej indywidualności, jaką był S m o l u c h o w s ki.

W rDzdziałach IV ("Teoria kinetyczna gazów"), IX ("Nominalizm w atomistyce"),
X ("Ruchy Browna"), XI ("Porównanie metDd E i n s t e i n a i S m o l u c h o w s ki e
g o"), XII ("Ruchy Browna i reguły indukcyjne"), XIII ("Druga zasada termodyna
miki"), XIV ("Fluktuacje"), XV ("Opalescencja. Błękit nieba. Perpetum mobile dru
giego rodzaju"), autor przedstawia osiągnięcia naukowe Smoluchowskiego. Rozdziały
te są zredagowane w sposób tak przystępny, że mogą je czytać bez trudu nawet nie
fachowcy. PołDżenie dużego nacisku na poglądowość wcale jednak nie odtiło się
uj emnie na ścisłości prz,edstawienia trudnych niej ednokrotnie zagadnień. W ścisło
ści i jasno&ci przedstawianych prDblemów autor nie ustępuje S m o l u c h o w s k i e
ro u, któremu zresztą często o.ddaje głos w odpowiednio dobranych cytatach z roz
praw, pism, listów, bądź już publikowanych, bądź wydDbytych po raz pierwszy z ar
chiwów. Warto zwrócić uwagę na to, że zawarty w tych rozdziałach wykład osiąg
nięć S m.o l u c h D W s k i e g o został opracowany bardzo oryginalnie. Przedstawione
tam zagadnienia potraktowano w szerokiej perspektywie historycznej i tak wyczer
pująco uwypuklono ich aspekt metodologiczno-filozoficzny, że zrozumienie roli, jaką
dzięki swoiim badaniDm odegrał S m o l u c h o w s k i w nauce światowej, nie na...
stręcza żadnych trudności.

Monografia, jak już wspomniano, nie Dgranicza się do. problematyki naukowej.
W dziewięciu pozostałych rozdziałach, napisanych z nieprzeciętną swadą literacką,
poznaje.my S m o l u c h o w s k i e g D-człowieka. Dzięki licznym, wyzyskanym do
piero po raz pierwszy materiałom biograficznym dziś już historyczna postać S m o l u
c h o w s k i e g o nabiera rumieńców życia. Gładki, potoczysty, zręcznie w odpowied
nim miejscu przerwany anegdotą nurt opowiadania wprowadza nas w pierwszych roz
działach książki w atmDsferę kultur.alno-Dbyczajową Austrii na schyłku zeszłego
stulecia, w której upłynęło dzieciństwo i lata młodzieńcze S m o l u c h o w s k i e g o.
Rozumiemy wpływ, jaki na niego. wywarło 'stykanie się w tym okresie życia z dwoma
tak różnymi środowiskami kulturalnymi, jak środowisko rodzinne o starych po.lskich
trady,cjach kulturalny.ch i środowisko jego niemieckich kolegów i przyjaciół. Pozna
jemy dalej bogatą skalę zainteresowań młodego S m o l u c h o w s k i e g o, wśród
których muzyka i turystyka górska wybijają się na pierwsze miejsce. Wczuwamy się
przy tym w psychikę S m o 1 u c h o w s k i e g o, ktoremu urok działalności odkrywczej
podczas wycieczek górskich dawał przedsmak intelektualnych rozkoszy, jakich miał
doznawać później, gdy wysiłki jego uwieńczone były sukcesami. Z opisów wycieczek
S m o l u c h o w s k i e g o do zagranicznych ośrodków naukowy-ch poznajemy atmo
sferę i warunki pracy w największych ówczesnych ośrodkach fizycznych Europy.
Poznajemy sylwe.tki wielu głDśnych podówczas fizyków, wśród których urzeka nas

. postać Lorda K e l v i n a - tak jak, zdaje się, urzekła S m o 1 u c h o w s k i e g o 
swoim bujnym temperamentem.
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Książka prof. T e s k e jest nie tytko należnym hołdem złożonym pięknej pos,taci
jednego z naj wybitniejszych fizyków przełomu XIX i XX wieku, ale stanowi także
cenny wkład do historii nauki polskiej.

T. Piech

W. RUBINOWICZ i W. KROLIKOWSKI MECHANIKA TEORETYCZNA,
PWN, Warszawa 1955, str. 422, cena zł 26.

Jestem głęboko przekonany, że wszyscy polscy fizycy - młodzj i starzy - z ra
dością powitali ukazanie się na półkach księgarskich "Mechaniki teoretycznej"
W. R u b i n o w i c z a i W. K ról i k o w s k i e g o. Dowodzić tego może choćby ten
fakt, że książkę rozchwytano natychmiast po ukazaniu się i obecnie nie można już
jej 'kupić (przynajmniej we Wrocławiu, a przypusz.czam, ż,e także i w innych mia
stach).

"Mechanika teoretyczna" zapełnia nareszcie poważną i od dawna boleśnie odczu
waną lukę w naszym piśmiennictwie pO'dręcznikowym w zakresie fizyki. Poza prze
starzałym i nie nadającym się dla potrzeb fizyki współczesnej podręcznikie.m Bana
cha nie mieliśmy do tej chwili żadnego podręcznika mechantki teoretycznej. Odbijało
się to fatalnie na wykształceniu studentów w tym podstawowym dziale fizyki.

Podręcznik W. R u b i n o w i c z a i W. K ról i k O' w s k i e g o jest wykładem
mechaniki teoretycznej, który zakresem wiadomości odpowiada potrzebom studen
tów fizyki i matematy,ki. Zaczyna się od krótkiego wprowadzenia do kinematyki
(15 str.) i zawiera następnie kolejno: dynamikę punktu materialnego (62 str.), dy
namikę układu punktów materialnych wraz z ró\vnaniami Lagrange'a pierwszego
i drugiego rodzaju oraz zasadami wariacyjnymi (118 str.), teorię Hami1tona i Ha
miltona-Jacobiego (55 str.) i wreszcie teorię ciała sztywnego (79 str.).

Wielu fizyków traktuje mechanikę teoretyczną jako zamknięty już dział fizyki,
który nie ma żadnego wpływu na rozwój teorii współczesnych. Kto jednak dokład
nie przyjrzy się najnowszym, podstawowym pracom z mechaniki kwantowej i kwan
towej teorii pola, ten zauwazy, że bardzo często korzystają one z metod rozwinię
tych przez mechanikę klasyczną. Mam tu na myśli nie tylko znany przykład uogól
nienia formalizmu kanonicznego przez mechanikę kwantową oraz zastosowanie me
tod rachunku perturbacji, ale także nowsze zastosowanie pewnych klasycznych me
tod wariacyjnych do teorii pola (przez S c h w i n g e r a i F e y n m a n a). Wpływ
pewnych zaawansowanych działów mechaniki klasycznej na fizykę współczesną jest
wyraźny. Ich dokładne studium miałO' twórczy wpływ na wielu wybitnych współ
czesnych fizyków.

Toteż przed autorami nowoczesnego podręcznika mechaniki teoretycznej s,toi po
ważne i trudne zadanie odpowiedniego doboru materiału. Podręcznik taki musi za
wierać przegląd podstawowych pojęć mechaniki teoretycznej ze szczególnym uwzględ
nieniem i rozwinięciem tych jej działów, które znajdują zastosowanie w bardziej
zaawansowanych działach fizyki. Książka W. Rubinowicza i W. Królikowskiego za
danie to spełnia. Znajdujemy w niej szczegółowy wykład teorii równań Lagrange'a
i zasad wariacyjnych, ważnych z uwagi na uogólnienia w teorii pól, oraz wykład
teorii Hamiltona i Hamiltona-Jacobiego, ważny dla uogólnień kwantowo-teoretycz
nych. Dokładnie również omówiono teorię drgań, która znajduje zastosowanie we
wszystkich chyba działach fizyki.

Może zbyt ogólnikowo są potraktowane i dlatego warto by trochę rozwinąć za
sady wariacyjne z punktu widzenia związku pomiędzy prawami zachowania pewnych
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wielkości fizycznych a niezmienniczością funkcji działania wobec pewnych grup
transformacji. Związki tego typu mają w chwili obecnej wielkie znaczenie. Dobrze
by też było, gdyby autorzy uwzględnili w wykładzie teorię drgań normalnych, która
ostatnio znajduje zastosowanie między innymi w kwantowej teorii ciała stałego.
Te dwie uwagi dotyczą oczywiście następnych wydań ks.iążki, które z uwagi na kolo
salne zapotrzebowanie. i podstawowe znaczenie podręcznika powinny jak najszyb
ciej nastąpić.

Podręcznik napisany jest zwięźle, krótko i jasno. Te cechy niewątpliwie znajdą
uznanie u początkujących fizyków. Rozumowania przeprowadzone są prosto i ładnie.
Jest to z punktu widzenia dydaktycznego bardzo ważne. Student fizyki po raz pierw
szy styka się z fizyką teoretyczną właśnie poprzez mechanikę teoretyczną i jest
rzecz,ą pożądaną, aby mÓgł od razu w całej pełni objąć piękno jej kons,trukcji my
ślowych. Wartość dydaktyczna dzieła podnoszą liczne uwagi historyczne oraz por
trety najwybitniejszych twórców mechaniki klasycznej. Na uwagę zasługuje zbiór
żadań na końcu książki oraz przykłady rozwiązane w tekście. Wiele spośród nich
zawiera prostsze problemy z fizyki atomowej.

Ogólnie biorąc "Mechanika teoretyczna" W. R u b i n o w i c z a i W. K ról i _.
k o w s k i e g o jest dziełem cennym zarówno pod względem naukowym, jak i dy
daktycznym. Pozostanie ono niewątpliwie przez długi czas podstawą nauczania me
chaniki teore,tycznej w Polsce.

J. Rzewuski

A. SOBOTKA - "UCHO I DŻWIĘK", Wiedza Powszechna, Warszawa 1955,

Autor w przystępny sposób omawia w tej książce wiele zagadnień akustyki, do
tyczą,cych zarówn,o zjawisk życia codziennego, jak i nowoczesnych zastosowań teorii
drgań. Po krótkim wstępie historycznym wyjaśnia w ciekawy sposób powstanie fali
dźwiękowej, mówi o źródłach dźwięku, jakie dźwięki można zmierzyć i w jaki
sposób dźwięk za. pośrednictwem ucha dostaje się do naszej świadomości. Zwraca
przy tym uwagę, że ucho trzeba przed szkodliwymi dźwiękami chronić i podaje, jak
to czynić. W ostatnich rozdziałach mówi o zastosowaniu dźwięków, omawiając mię
dzy innymi takie zagadnienie, jak telefon, gramofon, radio, instrumenty muzyczne,
film dźwiękowy, mierzenie odległości. Książka kończy się rozdziałem omawiającym
ultradźwięki i ich zastosowanie. Autor zwraca przy tym uwagę na zagadnienia, które
jeszcze nie są rozwiązane, a które mogłyby się przyczynić do znacznego ułatwienia
życia codziennego.

Należy podkreślić, że autor umiał w prosty sposób wyjaśnić zagadnienia nawet
dosyć złożone. Czyta się tę książkę od początku do końca z wielkim zaintereso
waniem, przy czym moment ciekawości wzrasta tym bardziej, im więcej stron się
przeczyta. Książka zyskuje na wartości dzięki temu, że omawia wiele zagadnień
z życia codziennego i wyjaśnia je dokładnie w łączności z popularnie ujętą teorią.

Autor zwraca uwagę, że nasze zdobycze naukowe nie są wzbogaceniem przyrody,
lecz ty1ko umiejętnym wy,korzystaniem poznanych praw przyrody, które istnieją
niezależnie od nas.

Ze względu na wartość dydaktyczną tej książki, jasny i prosty sposób przedsta
wienia zagadnień oraz szeroki zakres omawianego w niej materiału, książka po
winna się :mlaleźć w każdej bibliotece szkolnej, a każdy starszy interesuj ący się
nauką przeczyta ją z zadowoleniem.

M. Kwiek

ł$ Postępy FizykI
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Międzynarodowa konferencja w Meksyku
poświęcona promieniowaniu kosmicznemu

;.

omisja Promien:1owania Kosmi'cZfnego Międzynarodo,w-ej Unli Fi!z.yki
Czystej łi StoS'Qlwanej zorg,anioiWała, o:d cZlasu zakoń,cz,ema wojny kilka
konferen'cj:i poświęco'ny.eh p'I'1om!teni ' om ktosmi'cznym. Konfe'rencje te od
bywały się co ,dwa lata. Pi,erwSJza z, Xl'iteh miała mtejsee w rak!owie,
w 1947 r., druga w Co,mo, w 1949 r., trzełci,a w B,omba'j'u w 1951 r. i czwar
ta w B,ag,neres de Bigorre w 1953 r. Ostatni'a 'z TIi'ch paw:te wyłąezI1i,e zaj
mowała się 'zaga.d'nłil€ltl'em ez,ąstek eLemenrta,rny,eh w fiJzyee plromieni ko
smi:clZny'ch, c.h'oc[,aż Gid/było się jecmocześn!ie k;r6tkile posi'edZienie p1oś'wi1ęcone
zmi,ooom czasowym natężenia p'vomteniowam.ia.

W pirz1eciwi,eństwie ,do spTaw ,omawiany/eh w B'agneres de BigoITe, t!e
m-atem konfevencji w 1955 T. było zargla!dnieme skł,adu i widma energe
t y c'Zn1e:g o pi erwot1n ego' prlQmiJeni'owania osmircZlI1ego, ef.ektów geomagne
ty'czny,C'h; zmian natęiJerua :z fcz'asem i WJreszlcie problem p,O'chodzelI11a pro
mieniowania.

Konf,e.rencj,a od:bya się w cza:sd.e od 5-13 WlI'lZeśnia w Guanaju1ato,
pięknym, starym mieście, odLegłym old Meksku o OIOłrO 300 mil. ZloTga
ni'ziOrwallie jej umożłiwiły ,daTy ządlu m'eksykańslciJeg'o i UNESCO. Pos;ie
'dz,eniJa odby'wał'y się w miejscIowym unJiwersytecie; irekto Licencjat An
tonio Tiorres G '0 fi €' IZ pOlczY111ił wSZlelkie m10żLiwe u(iJogodnien-ia u,czesrtni
kom koru'erenC'j;i. ZOlrgan:izowanJile k!onfrelrelThcji było zasługą p'rof. M.S. V a I
ł a ,r t a i przewodniC'ząc.egn Komisji Promieniowania K'Qlsmiczill.ego prof.
P.M.S. B l a c k e t t a,. 0p1rÓcz. S'zieśćdziesięciu kiLku fiz,yków, s:p'ecj.alist.6w
w :dziedzdnie z,agad,nień om,a'w;iany,ch na onf'erencji, b'ao w niej ud'zrr'ał
kiLku aJstvonOfilÓw - B r ID w n, C h 'a. n d 'r ta s le k h a r, .G 'O l d, Ki€' P e n
heu.er; aort, S'chlut'er, Unsol,d i Van ,de Hu.l:st. Umożliwiło to
omówi,en;i,e p'roblem6w wz:b-u.dzający,ch wsp6me 'zainteresOIwame. P'ierw
szy dzień ko!meTeIl'cji 'pOIŚ'MęCOiI1Y był eferaltom i ,dYSlkusji na,d slkładem
i w,i,elko/ścią strumienia 'pie.rW101tneg l o prom ieniiowani a, ,oraz nald wpływem
ziemskiego -polIa magnety,c'Znego. Z'ref,erow,aJn.o , Ikilka, ostatmich pTClJC grupy
lawa, k , t6re p.otwilevd:zlaj ą ,obe,cno,ś,ć mJ.ę:kk'1ego 'pTomienlirowania w strefi.e
zorzy polaJrn'ej, lIlia wysokościałch więkSlz.ych 'Od 50 ikm. PrzypuS'z,cz.a się, że
promieniowanile t/o skł.ad:a się iZ 'eI,ektroiIl.ów o' raC!Ziej niskiej energii, ktÓre
mogą ,należeć do ogona wysOIkoen1eng'ety'czlnego wtd'ma 'cz.ąste,k tej strefy.
Dys'mtowano również a1,ald 'z.agadni:enie'm lob,£toś'ci i wz'ględnej !awartości
litu, berylu i boru w strumieniu pierwotnym. PTobI€lm ten ni!e budzi obec
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nie żadny'ch wątpłiwoś,ei. R'ef.er!owlan!Q' taJk'żre wyniki Otstatntch pomiaT6w
szerokoś'ci 'geomag!n1etycznej u:z.yskan;e p,rz.e:z' grupę oxf.or,dzką i chi'cagow
ską p'rzy pOImocy u'mies:zc:zOin'ego na statk'u monito,ra n,eutrono.wego i tele
skopu m.ezono'Weg1o. Oka.zła!ło silę, że p.ołlo.eJli,e 'równilk,a geomag:ne:ty,c:z:nego
wyli'C'zone z ty'ch pomi,arów jest nielco :1nn-e, a:ntiżełi wyprow,adz,one' z po
miarów magn.etyczny\ch. Prowa,d'ZJi to ,do. Tiozb']emoś'ci wynoszących o:koło
7 st,opnd dla szerokości ,geomagnety,ez:ny,ch pewnych pun:któw.

D'rugi,ego ,d,nia o,mawian:o :zag.adn.i,enie w1dm,a energety'cz:nego promie
niowania p'ierwotn.eg.o. Przedstawilone 2oS'tały dane doty,czące jego nisko
ene.rg.etycz.n1ego :końcla. W sizczególno.ści dyskutow,ano 'n,ad położeniem
pu'n,ktIU załamaniia Irzywej zale'żnośei natężenia promieniolwanja o,d sze
rok,oś'ci (g,eomag'ne1ty.C'z:nej); pewne dane wsk'az.ują, że p'ołożenie to zmie
nia s:tę z, ,cz.asem i p'unkt załamania wł.aściwie :nie istnieje'w czasi'e mini
mu.m 'plam s,łoneez!Ily,ch 'tak, że d.ntensywność natężenia niskoen,er,getyc:z
nego' p'f!omi'eni'owani,a kosmi'c:z:neg() znacznie wzrasta w tym oz:asie. Zba
da!ni,e w1dma ,d,la wysokich energii umożliwiły pomiary wi:el,kiłch p,ęków.
Opisan'o killk'a urz,ądz.eń srtoso.wanych do tych pomiarów. Rad ' ia1ny rokła'd
gęstoś:ei ,eząstek 'w u,1ewałch 10 energii Tzędu 10 eV badany był w HaTwelJ
oraz w Związku Radzieckim metodami licznikowymi. Dane uzyskane
w Harwell wskazują, że istnieją ulewyoenergii 10 19 eV. Pewne wstępne
wyniki pirzedstaWJi'one z:oSltały plrzez badaczy z MIT, którzy skonstru,owali
ostatnio detektor ul'ew skład:ający się z ,dwudziestu d/użych scyntyla1to
r6w. PrzepT1owa!dzono , lrówn.1e:ż dyskusję nad o,ceną energii cząstki pie
wotnej, 'odpo'wie.dzlialnej z/a d:aną wi ' ellkość ulewy. Wydaje się, że ucz.eni
z.ga1dzają się C'D ,dO' tlego, że energiia rta o,kreślona jest przez całkowitą ilość
cząsrtek pO!IDnożoną przez ClzynTIJik WYJlJoszą'cy około 10 10 e V. ---- 

T,rz,eci i IC'z/warty dz:1eń Iko'nfe]}ffilcji poświęcone były omawia'niu z.mian
nałtężerna p.romi,entOlwaniła :kosm1czn'ego.. Posiedzenie rozpoczęło się dys.ku
sją nad 'wp'1Y'WJami meteorologicznymi ,na natężenie na poziomie morza,
w sz.cegÓLności mad laleŻlIllQŚcią pomiędzy natężeniem a temper.aturą at
mosfery, lOlraz, akty'wThoŚ'c:ią słO!neC'zną i geomagnetyczną. Zrefero,wa!n.o tak
że pTa,c.e ,doty.eząoe wytwałrzania promieni kosmicznych tOWłaTzys:zący,ch
rozbłyskIom słonecznym. Om:awi'aTho również zmiany natężenia p,romie
niowanl1.!a kosmicZlneglo w czasie !ZiaburZleń magnety,cznych i ogóln,Qiświato
wej jej zmiany w eZ,ałsie trwania cyklu słonecznego, kt6re z,aobserwowatne
zostały p'I':zez. sIzer1eg p,lacówek nalteżąey,ch do Carnegi,e I,nstitu:tion, ktÓre
zajmowały się b'a!daIT]iami lod 1936 (r. Dane otrzymane przez te plalcÓwki
\,Tskazują na zmianę nałtężen.ia wynosz.ącą okolo 4% w ciąg,u cyklu sło
necznego.; jej maksi,mum p,rz,YP,a,da w c:z,asie istnie.nia m1inrmu,m plam sło
necznych. Dyskusja nad 'p'rzy.czynami tYich zmia,n natężenia t1oC'zył.a się
gło\vnie wokół możliwości ef,ekltu wy,rzuc.ania mteri słonecznej wyp:ro
.
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wadzająeej p,ole malgnle:ty'czne ,dlO' przestr;ełni międzygWlidowej. Nie uzy
skano jednak z,g:odn'ości p,oglądów ICO do spoS'obu w j,a:ki te po,la wytwa1rza
ją obs,erwowane zmiany. CZWaTty ,dz.i'eń poświęcony był ref,eratom i dy
skusji ,doty,C'zącym Idzi.enny'ch zmian sŁone'czn)Ttch i ieh ziCłJeh'owarua się
w związk.u z a:kJty.w,n'ością słone1c.zną i geomag:netyezną, dziennYIch zmian
gwiazdowych oraz pomiarów izotropii wysoko energetycznych cząstek
twozący,ch wielkile 'pęki. Istnienie dzienny,eh z/mian słon,eC'zny-eh dowodzi.
anizotropii promieniowania pierwotnego w stosunku do słońca. Nie wszy
scy jednak są zgodni co do istnienia dziennych zmian gwiazdowych. Nowy
postęp w dziedzinie badania izotropii promieniowania pierwotnego wiel
kiej en,etrgii pnlega n,a łtm, że mo,m\a o becnite wyznaczyć kterunek, z któ
rego p'r'zy'bywa wielki pęk z ,dokładn!ośroią dJochodzącą do 5 stop,ni. Wstępne
wyniki tego. r:odzaju pnmiaxów zlostały pTz:edstawiłoe prze1z. grupy z MIT
olaz z Im'p,er.ial College od Scienee an,d Techn!O'logy w Lon,dynie l . Dotyeh
czas ni,e m:a j,edn,ak p,ewnoścri 'co do istnienia OIk ' reś1oIliej aniz:otopii.

POIz,ostałe ,dni konfe'rencji prZleznlalcone były n,a oim'awrrlanie teoJrii po
chodzenia promieniowania pierwotne'g,o. Posie,dzen:i,e Irozp!OlcZęO się wstęp
nym referatem o własnościach galaktyki, gazu międzygwiazdowego i at
m'Osfery słoneC:2m,ej. Prof. J. H. O o T t omówił oistaJtni.ą pracę wykO!n:an'ą
w Leyden, potwierdzającą wcześniejsze rezultaty uzyskane przez uczo
nych rald,tecktch i dortyicz.qce polaryza1cji światla mgławicy Krab. Średnia
polaryzacja w oeIl'traln,ym obszarze m.gł.awicy wynosi około 17%; lecz ist
nieją pewnie wska,z.ania, że am, .gldzie może być od,iz;olowana ogani'c.zlOna
objętość mg,ławi,cy p'ola'ryz.a'cja może być całkowita. Oort wska'zał, że. po
laryza,cję przy 'dł-ugoś.ei:a'ch fal oP1ty,czny,ch i radiowy,ch mlożn:a wytłuma
czyć jeeli z,ałoży się, że emi'sj'a spiowod;owana jest p:omilenilQ;waniem h,a
mowaltlJi,a e1ektronb'w 'O' 'en.e.gii 10 11 eV po,ruszających się ruchem spLral
nym w polu m,agnetycznym 10- 3 gaussa. Jeżeli interpretacja ta jest po
pra,wn,a to istniała,by wów1C'zas 'możliwość, że mgławica Kra,b mogła'by być
źródlem promieniowania .klQsmi'czn'ego. Ref'e:r.aty i dyskusja n,a,d p,ochodze
niem pJ}omieniowania p,ierwotneg,o wykazały jiedna/k, że plroblem jest da
leki od rozw;iąz1alI1ia, a p:ropono.wane wyjaśnienia budz.ą szeI'1eg wątpliwoś ' c1.
Będzie Din prawdiQP;od'Ob,nie tematem nd.ejednej jesz:c:z!e k'Onf,erenlcji po'świę
conej p,ro:milenio'm kosmicznym.

Omawiania konferen,cj-a ItrwaŁa Isześć dni. W tak kr6tkiej Ilotaltce moma
było jedynie wspom'ni'eć o najwa:żniejszy'ch omawi;anych n,a niej zagadnie
niach, aby ,dać wyob!raż,en.i'e Ol ki'eru1n'kach ba:dań w dz:ied.z.i,ni;e pTlOmieni
kosmicznych.

wg Nature, 176, 1105 (1956)
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Stulecie śmierci Avogadro

W roku bieżącym upływa sto lat od
śmierci Amadeo A v o g a d r o, który
sformułował zasadę, że w danej obję
tości, ciśnieniu i temperaturze liczba
cząsteczek gazu jest określona i dla
wszystkich gazów jednakowa.

Amadeo A v o g a d r o urodził się w
Turynie w r. 1776. Po odbyciu studiów
prawniczych uzyskał w wieku lat dwu
dziestu stopień Doktora Praw, jednakże
zainteresowanie naukami ścisłymi spra
wiło, że począł się kształcić w tym
kierunku i w trzydziestym roku życia
wykładał fizykę i matematykę. Kla
syczna jego praca o teorii cząsteczkowej
ukazała się w Journal de Physique w
r. 1811) ale wiele lat upłynęło zanim po
glądy A v o g a d r o uzyskały po
wszechne uznanie.

W r. 1911, jako w setną rocznicę o
głoszenia tej pracy, w obecności uczo
nych z całego świata, król włoski Wik
tor Emanuel III odsłonił pomnik A v 0
g a d r o w Turynie.

Stulecie śmierci Łobaczewskiego

W roku bieżącym przypada również
setna rocznica śmierci genialnego ma
tematyka rosyjskiego Mikołaja Ł o b a
c z e w s k i e g o, który pierwszy zbu
dował geometrię opartą na układzie
aksjomatów różnych od układu aksjo
matów E u k l i d e s a. Koncepcje Ł o
b a c z e w s k i e g o miały przełomowe
znaczenie. Nieeuklidesowa geometria
R i e m a n n a jest fundamentem ogól
nej teorii względności.

Mikołaj Ł o b a c z e w s k i urodził
się w Niżnym Nowgorodzie w r. 1793.
studiował na uniwersytecie w Kazaniu.
Później został profesorem, a następnie
rektorem tego Uniwersytetu. W r. 1846
został usunięty ze stanowiska rektor"1
i pozbawiony katedry przez władze rzą
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dowe. Zmarł w r. 1856 jako ociemnia
ły inwalida.

Uroczystość ku czci A. F. Joffego
Dnia 30 października r. ub. odbyło się

w Sali Konferencyjnej Akademi Nauk
w Leningradzie uroczyste zebranie dla
uczczenia siedemdziesiątej piątej rocz
nicy urodzin i pięćdziesięciolecia pracy
naukowej wybitnego uczonego radziec
kiego, członka rzeczywistego Akademii
Nauk ZSRR Abrama Fedorowicza J o f
f e g o. W zebraniu wzięli udział liczni
uczeni z Leningradu, Moskwy, Kijowa,.
Mińska i innych ośrodków naukowych
ZSRR oraz przedstawiciele władz, prze
mysłu itp.

Obrady otworzył akademik G. W.
Kur d i u m o w krótkim przemówie
niem, w którym nakreślił obraz naj
ważniej szych zasług J o f f e g o dla
rozwoju fizyki radzieckiej i odczytał
dekret Prezydium Najwyższej Rady
ZSRR o nadaniu J o f f e m u tytułu
Bohatera Pracy Socjalistycznej.

Wykład o życiu i działalności nauko
wej jubilata wygłosił akademik 1. K.
K i k o i n. Po omówieniu fundamen
talnych prac J o f f e g o dotyczących
kwantowego charakteru promieniowa
nia mówca przedstawił jego osiągnięcia
w dziedzinie fizyki półprzewodników,
w szczególności wyniki jego badań zja
wiska termoelektrycznego. Za prace te
został J o f f e odznaczony w r. 1942
nagrodą Stalinowską. Dały one podsta
wę dla badań wielu innych uczonych
i okazały się bardzo ważne z punktu
widzenia zastosowań technicznych dla
gospodarki i obrony. Zasługi Joffego
nie ograniczają się do działalności ba
dawczej. Jest on również wybitnym or
ganizatorem pracy naukowej. .W zasię
gu jego kierownictwa czynnych jest
szereg instytutów w Leningradzie,
Charkowie, Swierdłowsku i Tomsku.
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Instytuty te są prowadzone przez jego
uczniów. Należy specjalnie podkreślić
rolę Instytutu Fizyko-Technicznego A
kdemii Nauk, który w latach trzy
-dziestych był głównym ośrodkiem ba
dań jądra atomowego. Założony przez
niego w r. 1932 Instytut Agrofizyczny
oddał cenne usługi rolnictwu. Jest to
pierwsza placówka tego typu na świe
cie. Akademik K i k o i n wspomniał

. również o działalności J o f f e g o jako
wychowawcy licznej kadry fizyków.

_ Wielu jego uczniów stało się wybitny
. mi pracownikami naukowymi, członka
mi Akademii Nauk i kierownikami in
stytucji badawczych. Nazwisko J o f f e
g o znane jest nie tylko we własnym

. kraju, ale i w całym świecie nauko

. wym. Jest on członkiem Chińskiego To
warzystwa Fizycznego, Brytyjskiego
Towarzystwa Fizycznego, Amerykań
skiej Akademii Nauk i Sztuk, doktorem
honoris causa Uniwersytetu Kalifornij
skiego i Uniwersytetu w Bukareszcie,
członkiem-korespondentem Niemieckiej
Akademii i Nauk w Berlinie i Akademii
Nauk w Getyndze.

Akademik A. A. Lebiediew od
czytał pismo Prezydium Akademii Nauk
wyrażające uznanie zasług jubilata dla
nauki radzieckiej, przy czym szczegól
ny nacisk położono na jego zdolność
wiązania w swojej działalności osiąg
nięć w nauce czystej z postępami w za
kresie zastosowań praktycznych.

Po przemówieniach pTzedstawicieli
szeregu instytucji naukowych zabrał
głos akademik A. F. J o f f e dziękując
zebranym za udział w uczczeniu jego
jubileuszu i oświadczając, że pragnie
nadal oddawać wszystkie swoje siły dla
dobra rozwoju nauki radzieckiej.

Prof. J. He}Tovsky doktorem
honoris causa

Uniwersytetu Warszawskiego

Dnia 6 lutego w Sali Złotej Pałacu
Kazimierzowskiego odbyła się uroczy
stość nadania J.. H e y r o v s k y e m u,

profesorowi Uniwersytetu Karola w
Pradze stopnia Doktora honoris causa
Uniwersytetu Wa.rszawskiego.. Wręcze
nia dyplomu dokonał Prof. W. Ś w i ę
t o s ł a w s k i w obecności Rekto.ra,
Senatu Akademickiego oraz przedsta
wicieli Polskiej Alkademii Nauk, Mini
sterstwa Szkolnictwa Wyższego etc.

Prof. J. Heyrovsky jest twórcą
polarografii, metody fizy ko-.chemicznej,
która znalazła szeroki zakres zastoso

wań.

Odznaczenie Katbleen Lonsdale

Znana ze swoich badań w dziedzinie
analizy s.trukturalnej kryształów przy
pomocy promieni X uczona cmgiełska
Kathleen L on s d a l e, profesoT Uni
versity College w Londynie, otrzymała
wysokie odznaczenie za swoją działal
ność naukową. Kathleen L Q n s d a l e
została kreowana Damą Orderu Impe
rium Brytyjskiego.

Nagrody Klementa Gottwalda

Dekretem Prezydenta Republiki Cze
chosłowackiej zostały przyznane nagro
dy Klementa Gottwalda za prace nau
kowe z fizyki.

Nagrodę I stopnia otrzymał dr Jan
T a u c z Instytutu Fizyki Technicznej
Czechosłowaekiej Akademii Nauk za
badania w dziedzinie fizyki póŁprze
wodników. Wspólnie z laureatem Na
grody Państwowej dr T r o u s i l e m
odkrył dr T a u c nowe zjawisko ter
moelektryczne w komórce germanowej
o przewodnictwie typu n w styku z go
rącym ostrzem metalowym. W oparciu
o uzyskane wyniki dr T a u c opraco
wał w r. 1953 ogólną teorię termicznych
sił elektromotorycznych w półprzewod
nikach. Prócz tego dr T a u c uogól
nił i rozszerzył teorię S h o c k l e y a
styków p-n, a również zajmował się
zjawiskami fotoelektryczny.mi w pół
przewodnikach. Niezależnie od pracy
naukowej wiele uwagi poświęcił dr
T a u c praktycznemu zastosowaniu od

.
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krytych zjawisk w technice przemysło
wej.

Nagrodę II stopnia otrzymał dr Zde
nek M a t y a s z Uniwersytetu Karola
w Pradze za opracowanie nowej teorii
stapiania kryształów jonowych Teoria
dr M a t y a s a oparta jest na rozważa
niach termodynamicznych i wyjaśnia
zmiany przewodnictwa elektrycznego
w punkcie topnienia. Wyniki tej teorii
mają duże znaczenie w związku z za
gadnieniem powstaw"ania obrazu ukry
tego w e.mulsj i fotograficznej.

Perspektywy wykorzystania energii jądrowej
w szóstym Planie S-letnim ZSRR

Prezes Akade,mii Nauk ZSRR
A N i e s m i e j a n o w opublikował w
czasopiśmie Ogoniok artykuł, w którym
in. in. stwierdza, że według projekto
wany,ch wytycznych okres szóstego Pla
nu 5-letniego przynieść ma budowę e
lektrowni Jądrowych o łącznej mocy
około 2-2,5 miliona kilowat6w oraz
skonstruowanie środków transporto
wych o napędzie jądrowym, w szcze
gólności łamaczy lodów. Jeszcze w ro
ku bieżącym ukończony ma być montaż
sY1nchrotronu, w którym cząstki nała
dowane uzyskiwać będą energię do
10BeV. Obecnie najbardziej doniosłym
zadaniem jest zdobycie umiejętności
kierowania przebiegiem reakcji termo
n uklearny,ch.

Akademik 1. W. Kur c z a t o w zło
zył oświadczenie, w którym podał do
wiadomości, że będą budowane reakto
ry dziesięciu różnorodnych typów mocy
od 50000 do 200 000 kilowatów. Znajdą
się wśród nich zarówno reaktory z neu
tronami prędkimi, jak i reaktory z neu
tronami powolnymi. Jako moderatory
użyte będą ciężka woda, zwykła woda,
grafit oraz beryl, a jako substancje
chłodzące - woda, gazy i stopione me
tale. W jednym reaktorze jako paliwo
będzie użyty tor. W pracach tych u
czestniczyć będą fizycy "i technicy kra
jów zaprzyjaźnionych, które budują u
siebie reaktory" przeznaczo'ne do badań

naukowych, planują zaś budowę elek
trowni jądrowych. Należy sądzić, że
wspołpraca ta będzie się stale pogłębiać
i rozszerzać i że doprowadzi do wybit
nych osiągnięć. Wkrótce ukończony bę
dzie projekt łamacza lodów z napędem
jądrowym. Realizacja tego projektu ma
nastąpić w ciągu najbliższej pięciolatki.
Prowadzone są studia nad zagadnie
niem stosowania napędu jądrowego do
innych typów statków morskich, pojaz
dów drogowych i samolotów. Budowa
akceleratora pozwalającego nadawać
cząstkom energię 10 BeV - będzie to
najpotężniejszy akcelerator świata 
ukończona ma być w roku bieącym.
Magnes tego akceleratora waży 36 000
ton. Projektowany jest akcelerator do
50 BeV.

Zagadnienie wykorzystania reakcji
termonuklearnych

Admirał S t r a u s s, przewodniczący
amerykańskiej Komisji Ene.rgii Ato
mowej podał do wiadomości, że rozpo
częte zostały prace, objęte umowną na
zwą "Sherwood Project" mające na ce
lu zbadanie możliwości wykorzystania
reakcj i łączenia się j ąde,r a tomowych
j ako użytecnego źródła energii. Doko
nano już poważnego wysiłku w tym
kierunku, ale trzeba będzie zapewne
około dwudziestu lat, aby mogły być
osiągnięte wyniki o praktycznej warto
ści. Największą trudność stanowi kie
rowanie przebiegiem reakcji w tempe
raturze setek milionów stopni i prze
tworzenie energii cieplnej w energię
elektryczną. Produktem wyjściowym
dla reakcji fuzji jądrowej będzie praw
dopodobnie deuter. Prace z tym izoto
pem są obecnie w" toku. Zasoby deuteru
zawarte w wodach oceanów wystarczy
łyby na pokrycie zapotrzebowania ener...
gii całej ludzkości na miliardy lat.

Druga wystawa "Atom dla pokoju'.

Komitet organizacyjny wystawy
"Atom dla pokoju", która odbyła się
w lecie roku ubiegłego w Genewie, po
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stanowił urządzić drugą podobną wy-
stawę, również w Genewie, w r. 1957.
Pierwsza wystawa cieszyła się ogrom
nym powodzenie.m. Wynik finansowy
imprezy pozwolił Komitetowi zwrócić
wystawcom 32% opłat za wynajem
stoisk.

Konferencje spektroskopowe

W początku roku bieżącego Argonne
National Laboratory urządziło sympo
zjon spektros-kopii ze szczególnym u
względnieniem zagadnień interesują

. cych dla Komisji Energii Atomowej
stanów Zjednoczonych, a w.ięc przede
wszystkim: widma pierwiastków cięż
kich, struktura nadsubtelna i przesu
nięcie izotopowe, pochłanianie w ni
skich temperaturach, analiza izotopo
wa, metody badania małych lub pro
mieniotwórczych próbek, nowe postępy
w dziedzinie techniki spektroskopowej.

VI Międzynarodowe Kolokwium
Spektroskopii odbędzie się w dniach
14-19 maja w Amsterdamie i obejmie
zagadnienia zarówno spektroskopii emi
syjnej jak i absorp,cyjnej. Głównym te
matem z dziedziny spektroskopii emi
syjnej ma być wpływ źródła światła
na emisję - omówione mają być kwe
stie związane z użyciem płomienia, łu
ku, i iskry. Każdemu z tych typów źró
deł poświęcony będzie godzinny referat
wprowadzający, będą również wygło
szone referaty ogólne n temat spektro
skopii w nadfiolecie i w podczerwieni,
przy czym ich głównym p,rzedmiotem
ma być wpływ czynników aparaturo
wych na pomiary wygaszania. Odbędą
się również dyskusje na temat techni
ki instrumentalnej w dziedzinie spek
troskopii emisyjnej i absorpcyjnej i na
temat kwantometrii. Dwa wieczory bę
dą zarezerwowane na zorganizowane
dyskusje nad aktualnymi zagadnienia
mi. Przewiduje się, że będą one doty
czyć nomenklatury, normalizacji, doku
menta.cji itp. Jeden dzień ma być zare
zerwowany na wycieczki do różnych

wytwórni i laboratoriów, jak równlez
na obejrzenie robót przy Zuyder Zee
i innych typowych widoków holender
skiego krajobrazu.

W spółpraca międzynarodowa w pokojowym
wykorzystaniu energii jądrowej

Rok 1955 zaznaczył się nawiązaniem
ściślejszej współpracy międzynarodowej
w zakresie pokojowego wykorzystania
energii jądrowej. Konferencja Genew
ska dała sposobność do skonfrontowa
nia osiągniętych wyników i wymiany
informacji. Ważnym wydarzeniem było
wszczęcie przez państwa najbardziej
zaawansowane w fizyce i technice ją
drowej szeroko zakrojonej a.kcji pomo
cy dla państw, które dotychczas nic
posiadały należycie wyposażonych o
środków badań jądrowych. Związek
Radziecki i Stany Zjednoczone zawarły
w tym przedmiocie szereg układów
z innymi państwami. Na podstawie tych
układów ma być podjęta budowa re
a,ktorów doświadczalnych przez pań
stwa korzystające z pomocy, które ma
ją otrzymać dokumentację techniczną.
część materiałów oraz ułatwienia w
kształceniu specjalistów.

Prezydent E i s e n h o weT zapowie
dział, że po nabyciu należytego do
świadczenia w technice reaktorowej
państwa budujące reaktory doświad
.czalne przy współpracy amerykańskiej
będą mogły korzystać z dalszej pomocy
przy instalowaniu urządzeń do produk.
cji energii jądrowej w skali przemysło
wej.

Europejska Organizacja Badań Jądrowycb

Rada Europejskiej Organizacji Badań
Jądrowych (CERN) postanowiła utwo
rzyć katedry "gościnne", na które za- .
praszani będą uczeni na przeciąg jed
nego roku. Na katedrę fizyki teoretycz
nej powołany został włoski fizyk G. C.
W i c k, profesor Carnegie Institute of
Technology w Pittsburgu. Będzie on
kierownikiem grupy fizyki teoretycz
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nej w CERN. Katedrę fizyki doświad
czalnej objąć ma W. K. H. P a n o f
s k y, kierownik laboratorium fizyki
wysokich energii w Stanford Universi
ty w Kalifornii.

Zatwierdzono budżet, w którym wy
datki preliminowane na r. 1956 wyno
szą około 43 milionów fr. szw., co sta
nowi podwyżkę w stosunku do r. 1955
o około 9 milionów fr. szw. Na rok bie
żący przewiduje się urządzenie nowej
siedziby CERN w Meyrin.

Dokonano wyboru komitetu (tj. pre
zydium) Rady w składzie następującym:
przewodniczący Sir Ben L o c k
s p e i s e r (Wielka Brytania) i 1. W a l
I e r (Szwecja), przewodniczący komite
tu finansowego - J. W i 11 e m s (Bel
gia), członkowie komitetu Rady
A. P e n n e t t a (Włochy) i P. S c h e r
re r (Szwajcaria).

W dniach od 11 do 23 czerwca r. b.
urządzony będzie w Genewie sympo
zjon fizyki wysokich energii. Pierwszy
tydzień poświęcony będzie technice
wielkich akceleratorów, pozostały
czas - różnym technikom specjalnym
(m. in. komorom Glasera) oraz fizy.ce
pionów.

Energia jądrowa w Wielki  j Brytanii

Specyficzne warunki gospodarcze
Wielkiej Brytanii stwarzają szczegól
nie korzystną koniunkturę dla wyko-o
rzystania energii jądrowej. W Stanach
Zjednoczonych znacznie niższe ceny
węgla sprawiają, że wymagania opła
calności są o wiele bardziej ostre. Toteż
fizycy i technicy brytyjscy czynią o
gromny i, jak dotąd ną ogół udatny,
wysiłek celem wprowadzenia sprawy
energii jądrowej na tory praktycznej
realizacji. Wielka Brytania została wy
przedzona jedynie przez Związek Ra
dziecki, gdzie, jak wiadomo, pierwsza.
elektrownia z' napędem reaktorowym
jest czynna od czerwca r. 1954.

W miesiącach letnich roku bieżącego
pierwszy reaktor siłowni jądrowej w

Calder Hall rozpocznie działanie i bę
dzie służył do wytwarzania prądu dl
położonych w pobliżu zakładów Winds
cale, gdzie prowadzona jest obróbka
chemiczna materiałów zawierający.ch
pluton. W końcu roku reaktor ten o
siągnie pełną moc i będzie wykorzysta
ny jako źródło energii elektrowni od
dającej prąd do sieci ogólnopaństwo
wej.

Budowa reaktora trwała około trzec
lat. Brało w niej udział ponad dwa ty
siące pracowników, w tym przes.zło stu
uczonych i inżynierów. Pomyślnie roz
wiązano szereg trudnych problemow
technicznych wynikających z koniecz
ności zabezpieczenia personelu i pew
ności działania urządzeń. Wielkie ko
mory stalowe zawierające reaktor
i wymienniki cieplne spawane były z
niezwykłą starannością, spojenia zaś
poddane bardzo ostrym próbom przed
użyciem. Osłony betonowe zostały u
formowane i prasowane w warunkach
ściśle kontrolowanych, aby osiągnięta
była możliwie najlepsza jednorodność
tworzywa i aby nie było w nim lu
ani otworów. Części metalowe struktu
ry reaktora były wytworzone z zacho
waniem ogromnie wysokich wymagań
co do czynności chemicznej. Położone
są już fundamenty pod drugi reaktor
w Calder Hall.

Siłownia jądrowa w Calder Hall m
służyć jako prototyp dla co najmniej
pięciu dalszych siłowni. Rozpoczęto już
prace przy budowie centrali w Annan
w hrabstwie Dumfrieshire (Szkocja).
Przewiduje się, że w r. 1960 te siłow
nie będą miały łączną moc 320 000 ki
lowatów zaoszczędzając krajowi około
1 .250 000 ton węgla rocznie.

Niezależnie od tego Centralny Zarząd
Elektrowni przystąpił wiosną roku bie
żącego do budowy dwóch elektrowni
jądrowych. Reaktory projektowane do
tych elektrowni są w znacznym stopniu
wzorowane na reaktorach w Calder
Hall, jednakże część prętów w nich ma
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-zawierać uran wzbogacony, przez co
produkcja prądu będzie mogła być dwu
kotnie większa niż w siłowniach oma
wianych poprzednio. Budowa ma trwać
do r. 1960. Koszty produkcji jednostki
-energii elektrycznej umożliwią bezde
ficytową sprzedaż jej po cenach, mo
gących konkurować z cenami energii
,z elektrowni opalanych węglem, wzglę
dnie olejem mineralnym. Wytwarzanie
energii elektrycznej będzie wyłącznym
celem tych siłowni, podczas kiedy cen
trale typu Calder Hall pomyślane są
.przede wszystkim jako fabryki pluto
nu. Prąd elektryczny jest tu produktem
, ubocznym.

EkspercI brytyjscy zdają sobie spra
.wę z tego, że centrale typu Calder Hall
. odżnaczają się bardziej prostą kon
-strukcją niż wysokim stopniem wydaj
. ności ekonomicznej i technicznego udo
.skonalenia. Amerykanie żartobliwie po
równują je do słynnego modelu T sa-
mochodu Forda. Użycie jako modera
tora grafitu, nie zaś ciężkiej wody po
woduje zwiększenie rozmiaru reakto
rów i zawartości w nich naturalnego
uranu. Ciepło wytwarzane w reakto
rach przenoszone jest do kotłów paro
wych prądem dwutlenku węgla. Ze
względu na stosunkowo niską tempera

. turę, na jaką obliczona jest wytrzyma
łość tych elementów konstrukcyjnych
reaktora (550°F) nie można otrzymy
wać pary wysokoprężnej, przez co wy
dajność energii elektrycznej w stosun
ku do zużytego ciepła wynosi 24° / o. W
nowoczesnych elektrowniach węglo
wych osiąga się wydajność 36%. Po
prawa wydajności uwarunkowana jest
możliwością użycia tworzyw bardziej
odpornych na temperaturę, co wiąże 'się
z bardzo trudnymi problemami meta
lurgicznymi. Ważne też jest wzmożenie
tempa wymiany ciepła. Cennych da

,nych doświadczalnych w tym przed
" miocie dostarczy zapewne eksploatacja,

której początek przewidziany jest na r.
1958, szybkiego, to jest opartego na wy

chwycie szybkich neutronów, reaktora
produkcyjnego (fast breeder react.or)
Budowa tego reaktora podjęta została
w Dounreay. Będzie on chłodzony cie
kłym sodem.

Wskazówką, w jakim kierunku bieg
ną myśli fizyków na temat przyszłego
rozwoj u techniki reaktorów, jest o
świadczenie, które Sir John C o c k
c r o f t złożył w listopadzie roku ubie
głego, że rozpoczęto studia reaktora je
dnorodnego, to jest reaktora zawiera
jącego paliwo jądrowe ściśle zmiesza
ne z substancj ą chłodzącą, bądź jako
zawiesinę, bądź jako roztwór. Według
miarodajny/ch opinii możliwe jest, że
w ciągu najbliższych lat dziesięciu u
rzeczywistni się marzenie inżynierów
reaktorowych, to jest będą konstruowa
ne reaktory jednorodne o małych roz
ll"liarach i niskich kosztach budowy
przy bardzo wielkiej wydajności ciepl
nej w stosunku do wielkości.. Reaktory
takie działać mają w sposób ciągły z
krążeniem paliwa jądrowego stale o
czyszczanego z produktów rozszczepie
nia.

Konferencja na temat zjawisk topnienia

W październiku roku ubiegłego od
była się w Ottawie konferencja poświę
cona zagadnieniom związanym ze zja
wiskami topnienia, dyfuzji itp. Prze
wodniczył dr D. K. C. M a c D o n a l d.
Konferencja była urządzona przez gru
pę fizyki niskich temperatur i ciała
stałego Wydziału Fizyki Czystej Kana
dyjskiej Narodowej Rady Badań Nau
kowych. Celem konferencji była wy
miana poglądów między fizykami, che
mikami, geofizykami i metalurgami.
Wygłoszono dwanaście referatów. Na
każdy referat przeznaczone było pół go
dziny, na dyskusje zaś po 20 minut

Między innymi dr M a c D o n a l d
w swoim referacie wprowadzającym o
mawiał zagadnienia topnienia i autody
fuzji w oparciu o model powstawania
luk w sieci rystalicznej i podał wska
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zania prowadzące do wniosku, że top
nienie zachodzi wówczas, gdy stężenie
luk osiąga wartość rzędu 10- 3 . J. S.
D u g d a l e przedstawił wyczerpująco
wyniki prac doświadczaLnych i teorety
cznych dotyczących krzywej topnienia
pod wysokim ciśnieniem. Dwa refera
ty wygłoszone przez pracowników o
środka Chalk River zawierały wyniki
uzyskane metodą analizy dyfrakcyjnej
przy pomocy neutronów powolnych:
D. G. H e n s h a w i D. G. H u r s t
wyznaczali funkcję rozkładu radialnego
w ciekłym helu, i stwierdzili znaczny
jej wzrost z ciśnieniem w zakresie za
sięgów małego rzędu; B. N. B r o c k
.h a u s przeprowadził wstępne pomiary
rozkładu energii neutronów rozproszo
nych przez ciecze. Uzyskane dane po
odpowiednim opracowaniu i interpre
: tacj i mogą dostarczyć interesuj ących
informacji o autodyfuzji. J. A. M o r r i
s o n zdał sprawę z doświadczeń nad
topnieniem powierzchniowym w adsor
bowanych warstwach a.rg,onu i azotu
na podłożu tlenku tytanu i omawiał
anomalię ciepła właściwego, której os
trość występowania szybko wzrasta ze
wzrostem grubości warstwy. D. C. P a t
t e r s o n poddał dyskusj i wyniki M o r
r i s o n a korzystając z modelu "po
rządek-nieporządek", po czym nastąpi
ła ożywiona dyskusja ogólna. W. B.
P e a r s o n opisał doświadczenia ze
stopami rozcieńczonymi okazujące
wpływ dystorsji sieci na temperatury
topnienia. Inni metalurgowie sta'rali się
podkreślić niejednorodny charakter
procesu topnienia ilustrując to fotogra
fiami powierzchni granicznych w me
talach topniej ących i krzepnących. A.
R o s e n b e r g okazał, że krzepnięcie
w "czystym ołowiu" zachodzi przez na
rastanie lamellarne, topnienie zaś wy
daje się być odwróceniem tego pro
cesu. Było to wyraźnie pdkazane na
filmie przy zastosowaniu odpowiednie
go powiększenia przestrzennego i cza
sowego. J. W. R ut t e r opisał krzep

nięcie metali nieczystych i okazał, jak
,struktura zanieczyszczeń zależy od ich
stężenia, od prędkości krzepnięcia i gra
dientu temperatury w cieczy. E. H.
M c L a r e n badał za pomocą precy
zyjnych termometróvl oporowych (do
10- 4 stopnia) temperatury krzepnięcia
i topnienia cynku i cyny i znalazł, że
różnice techniki zamrażania i historii
termicznej · próbki mogą powodować
różnice temperatury topnienia docho
dzące do 10- 2 oC.

Wkrótce stało się jasne, że zachodzi
znaczna różnica stanowisk fizyków i
chemików z jednej a metalurgów z dru
giej strony. Fizycy i chemicy skłonni
byli uważać zarówno ciała stałe j ak i
ciecze za jednorodne struktury atomo
we i rozumować na podstawie termo
dynamiki i fizyki statystycznej. W. C.
W i n e g a r d w krótkim przemówieniu
poddał zasadniczej krytyce pogląd fi
zyków i chemików) którzy za mało u
względniaj ą rolę zanieczyszczeń i dyz
lokacji. o których wiadomo, że wywie
rają znaczny wpływ na zjawisko top
nienia. To wystąpienie wywołało bar
dzo ożywioną dyskusję, tym bardziej
pożyteczną ze względu na to, że uczest
nicy byli już uprzednio zaznajomieni z
poprzednio referowanymi wynikami.

Użyteczność nawet bardzo uprosz.czo
nych teorii została wykazana przez geo
fizyka R. J. U f f e n a, który opowie
dział jak wyniki pomiarów labora.to
ryjnych w dziedzinie zjawisk pod wiel
kimi ciśnieniami muszą służyć jako
podstawa do śmiałych ekstrapolacji
przy rozważaniach na temat fizyki sko
rupy ziemskiej i wnętrza Ziemi.

Sukces konferencji czyni prawdopo
dobnym urządzanie podobnych konfe
rencji poświęconych dyskusjom na te
mat innych zagadnień z fizyki ciała
stałego i niskich temperatur.

Zjazd poświęcony analogiom rachunkowym
Belgijskie Stowarzyszenie Inżynierów

Telekomunikacji i Elektroników urzą
dziło w roku ubiegłym cykl odczytów
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i dyskusji na temat różnych aspektów
zastosowania metod analogii rachunko
wych. Ogromny sukces tego cyklu skło
nił Stowarzys7enie do zorganizowania
zjazdu międzynarodowego poświęcone
go analogiom rachunkowym. W zjeź
dzie tym, który odbył się w Brukseli w
dniach od 26 września do 2 październi
ka ubiegłego roku wzięło pdział około
400 uczonych i techników z 17 krajów,
przede wszystkim z Belgii, Stanów Zje
dnoczonych, Francji, Wielkiej Brytanii,
ZSRR i Polski. Podczas zjazdu czynna
była wystawa maszyn typu analogii.
Siedem podstawowych referatów wy
głoszono na posiedzeniach plenarnych,
pozostałe w liczbie 94 zostały odczytane
w mniejszych zespołach. Pełne mate
riały zjazdu wraz ze sprawozdaniami z
dyslrosji opublikowane będą w najbliż
szym czasie w Brukseli. Na zjeździe u
chwalono założenie Międzynarodowego
Stowarzyszenia dla Analogii Rachunko
wych (Association Internationale pour
Je Calcul Analogique). Pierwszym prze
wodniczącym Stowarzyszenia obrany
został J. H o f f m a n n, profesor Uni
versite Libre de Bruxelles.

Francuska e1ektrownia jądrowa

Według oświadczenia Marcel F l 0
r e t, przewodniczącego przedsiębior
stwa państwowego Electricite de Fran
ce, pierwsza francuska elektryczna cen
trala jądrowa rozpocznie produkcję w
roku bieżącym. Jest ona budowana w
Marcoul pod Avignon, w dolinie Ro
danu Źródłem energii będzie reaktor
o mocy 5000 kilowatów chłodzony sprę
żonym powietr2;em. W ciągu najbliż
szych trzech lat powstać mają w tejże
miejscowości jeszcze dwie elektrownie
jądrowe o mocy po 25 000 kilowatów.
Do roku 1960 ogólna moc elektrownI
jądrowych osiągnie około 60 000 kilo
watów, następnie zaś, według planów
Electricite de France, będzie się po
dwajać co cztery lata.

Ogrzewanie budynków
"odpadkowym" ciepłem z reaktorów

General Electric Co. opracowała sys
tem ogrzewania budynków oparty na
wykorzystaniu ciepła generowanego w
reaktorach jądrowych, które dotychczas
tracone było bezużytecznie. W zakła
dach amerykańskiej Komisji Energii A
tomowej w Hanford prowadzonych
przez General Electric Co. woda chło
dząca reaktory jest pompowana do wy
mienników, w których oddaje ciepło
wodzie przenoszącej je do grzejników
w budynkach. Urządzenie pozwala za
oszczędzić opał wartosci 59000 dola
rów rocznie, aczkolwiek należy stwier
dzić, że koszt instalacj i przewyższa
koszt instalacji zwykłego centralnego
ogrzewania. W Hanford ogólna ilość
wykorzystywanego ciepła z reaktorów
byłaby wystarczająca do ogrzewania
1000 mieszkań średniej wielkości.

Fizyka jądrowa w Jugosławii
Przewodniczący Jugosłowiańskiej Ko

misji Energii Atomowej generał Alek
sander R a n k o v i c oświadczył, że
budowa cyklotronu weaług własnych
projektów bliska jest ukończenia i że
przygotowania do budowy doświadczal
nego reaktora jądrowego są w toku.
Przeprowadzono badania złóż uranu ze
złóż krajowych, które wykazały jego
przydatność do użycia w reaktorze. Re
aktor i cyklotron służyć będą fizykom
jugosłowiańskim, jako narzędzia pracy
badawczej a również pozwolą na pod
jęcie p rod ukcj i izotopów dla przemysłu:
lecznictwa i rolnictwa.

Jugosławia prowadzi rozmowy na te
mat współpracy w pokojowym wyko
rzystaniu energii jądrowej z różnymi
państwami, między innymi ze Związ
kiem Radzieckim i ze Stanami Zjedno
czonymi.

Międzynarodowy kurs ochrony zdrowia
od promieniowań

Pierwszy międzynarodowy kurs ma
jący na celu przygotowanie specjalis
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tów ochrony zdrowia od promieniowań
jonizujących odbył się w Sztokholmie
w listopadzie roku zeszłego. Przedmio
tem wykładów prowadzonych przez u
czonych wielu krajów były między in
nymi pomiary kontroLne promieniowań
w pomieszczeniach zajmowanych przez
pracowników w zakładach, w .których
prowadzone są prace ze źródłami pro
mieniowań, kwestie lokalizacji reakto
rów jądrowych, sprawa usuwania od
padków promieniotwórczych itp.

Brytyjsko-Indyjska współpraca
w wykorzystaniu energii atomowej

Zarząd Energii Atomowej Zjednoczo
nego Królestwa podał do wiadomości

. '
że w wyniku rozmów z indyjskim De
partamentem Energii Atomowej zosta
ło zawarte porozumienie zapewniające
ścisłą współpracę i wzajemną pomoc w
zakresie postępu i rozwoju pokojowych
zastosowań energii atomowej. Porozu
mienie przewiduje, że osoby należące
do personelu obu instytucji będą mogł"
konsultować się wzajemnie i wspólnie .
opracowywać uzgodnione zagadnienia.
W myśl porozumienia Zarząd Energii
Atomowej Zjednoczonego Królestwa
dostarczy indyjskiemu Departamentowi
Energii Atomowej wzbogacony uran ja
ko paliwo do reaktora basenowego
(swimming pool), który obecnie budo
wany jest w Bombaju. Na późniejszy
okres przewiduje się również pomoc ze
strony brytyjskiej przy zaprojektowa
niu i budowie reaktora eksperymental
nego o dużej gęstości strumienia neu
tronów.

Sympozjon krystalografii w Madrycie

W dniach 2-7 kwietnia odbył się w
Madrycie sympozjon krystalografii u
rządzony przez Międzynarodową Unię
Krystalografii. Tematem sympozjonu
była struktura w skali międzyatomową
a mikroskopową. Jednocześnie z' sym
pozjonem odbyło się zebranie publicz
ne Komisji Aparatury Krystalograficz

nej i szereg zebrań w sprawie naucza
nia krystalografii. Między innymi o
mówiono obszernie sprawę nauczania
fizyki kryształów, analizy struktural
nej, metod i maszyn matematycznych.

Inwestycje kapitałowe w przemyśle
jądrowym

Na odbytej niedawno na Florydzie
konferencji amerykańskich banków in
westycyjnych wiele uwagi poświęcono
wzrastającemu znaczeniu przemysłu ją
drowego dla życia gospodarczego Sta
nów Zjednoczonych i innych państw.
Amerykańskie przedsiębiorstwa pro
dukcji energii elektrycznej już obecnie
zatrudniają 140000 osób w pracach
związanych z wytwarzaniem energii ją
drowej i planują poczynienie inwesty
cji w urządzenia jądrowe na ogólną
sumę 225 milionów dolarów. Bankier
W. S. H u g h e s z Los Angeles wyra
ził przekonanie, że do roku 1960 inwes
tycje w budowę siłowni jądrowych o
siągną wartość 250 milionów dolarów i
moc 1 miliona kilowatów. W ciągu na
stępnego dwudziestolecia moc amery
kańskich siłowni winna wzrosnąć stu
krotnie. W obecnym stanie technologii
reaktorowej potrzeba pięciu do siedmiu
lat na zaprojektowanie, budowę i do
prowadzenie do normalnej eksploata.
cj i reaktora. O becnie około 80 reakto
rów jest w budowie, wśród nich nie
które o mocy ponad 100000 kilowatów.

Przewiduje się, że w r. 1965 wysokość
kapitałowych inwestycji w reaktory
przemysłowe w Niemczech może do
równać wysokości inwestycji na ten cel
w Wielkiej Brytanii.

Poradnik dla korzystających z izotopów
promieniotwórczych

Brytyjski Związek Producentów A
paratury Naukowej wydał przy współ
pracy Zarządu Energii Atomowej Zje
dnoczonego Królestwa broszurę zawie
rającą wskazówki co do wyboru a.pa
ratury potrzebnej do pracy z izotopami
promieniotwórczymi. Broszura składa
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się z części wstępnej, stanowiącej wpro
wadzenie do zagadnienia pomiarów
promieniotwórczych napisanej przez D.
T a y lor a i A. G. P e a c o c k a oraz
z części szczegółowej, w której podane
są dokładne charakterystyki poszcze
gólnych instrumentów.

Fizyka chmur

W dniach 4 i 5 stycznia odbyła się w
Imperial College of Science and Tech
nology konferencja zorganizowana
wspólnie przez Brytyjskie Towarzystwo
Fizyczne i Królewskie Towarzystwo
Meteorologiczne na temat fizyki chmur.
Refera,t ogó1ny wygłosił B. J. M a s O' n.
Tematyka konferencji do.tyczyła głów
nie mikrofizyki chmur.

I(onferencja rentgenograficzna
we Wrocławiu

W dniu 25 lutego. b. r. odbyła się we
Wrocławiu ko.nferencja rentgenografi
czna, zorganizowana przez Zakład Ba
dań Strukturalnych Instytutu Chemii
Fizycznej Po.lskiej Akademii Nauk. W
konferencji wzięli udział przedstawicie
le instytucji naukowych, w których
prowadzone są badania strukturalne
metodami rentgenowskimi i elektrono
graficznymi.

Po. zapoznaniu się z kierunkami ba
. dań prowadzonych w poszczególnych

ośrodkach uczestnicy konferencji prze
dyskutowali sprawę nawiązania wza
jemnej współpracy, w wyniku czego
postanowiono organizować dwa razy do
roku konserwatorium, na które skła
dałby się referat ogólny i krótkie spra
wozdania z prac własnych. Ponadto
rozważono mo.żliwo.ści urządzania kon
ferencj i letnich, oraz przystąpienia
Polski do Międzynarodowej Unii Krys
talografii.

Anihilacja antyprotonu

W lutym r. b. na zebraniu Amerykań
skiego Towarzystwa Fizycznego dr o.

C h a m b e r l a i n przedstawił powięk
szenie obrazu gwiazdy anihilacyjnej za
rejestrowanej w emulsj i fo.tograficznej,
która była wystawiona na działanie
promieniowania zawierającego anty
protony. Suma energii cząstek jonizu
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jących wychodzących z gwiazdy zosta
ła o.bliczona na 1,23 BeV. Energia ani

· hilacji pary proton - antyproto.n wyno
si 1,876 BeV, należy więc przyptlszczać?
że Oko.ło 0,65 Be V zostało uniesione
przez cząstki niej o.nizujące.
p- - ślad toru powolnego pJ:'O'tonu
(prawdopodobnie antypro.tonu), l, 4,
6 - ślady torów protonów, 2, 3, 5, 7,
8 - ślady mezonów n.

D wudziestopięciolecie czasopisma
"Wiestnik Akademii Nauk SSSR"

Organ Akademii Nauk Związku Ra
dzieckiego Wiestnik Akademii Nauk
SSSR obchodził niedawno dwudziesto
pięciolecie. W zwiąu z tą rocznicą
Prezydium Akademii stwierdziło, że
czasopismo to pełniło ważną funkcję
naświetlaj ąc zagadnienia istotne dla
rozwoju nauki radzieckiej. Wiestnik
publikuje informacje o naczelnych pro
blemach nauki, jej organizacji i plano
w:aniu, zastosowaniach zdobyczy nauki
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w przemyśle i rolnictwie. Systematycz
nie podawane są wiadomości o między
narodowych kontaktach utrzymywa
nych przez uczonych radzieckich i o
życiu naukowym za granicą, jak rów
nież sprawozdania z działalności Pre
zydium Akademii i ze zjazd6w i kon
ferencji. Drukowane są materiały i do
kumenty dotyczące historii nauki, kry
tyczne przeglądy i recenzje ważniej
szych wydawnictw Akademii. Z Wiest
nikiem współpracują wybitni uczeni
radzieccy i szereg uczonych zagranicz
nych.

Prezydium Akademii uznało za ko
nieczne podkreślić, że mimo wszystko
Wiestnik nie publikuje jeszcze dosy
materiałów informujących o rozwoju
nauki radzieckiej i wyjaśniających jej
rolę w komunistycznym budownictwie
Związku Radzieckiego. Zbyt mało uwa
gi zwraca się na zagadnienia planowa
nia i koordynacji badań w instytutach
Akademii, w szczególności na sprawę
szkolenia kadr. Nie podawano regular
nie sprawozdań z działalności Akade.:..
mii Republik Związkowych i ich wkła
du w ważniejsze kierunki badań. Dział
kryty,ki i bibliografii nie daj e jeszcze
dostatecznie wnikliwej i wszechstronnej
analizy wydawnictw Akademii.

Georg PIaczek
(1905-1955)

W dniu 16 października 1955 r. zmarł
w Zurichu dr Georg P l a c z e k. Uro
dzony w r. 1905 w Brnie, studiował v..,"
Wiedniu i w Pradze. Następnie praco
wał w różnych ośrodkach naukowych
- w Utrechcie, Lipsku, Kopenhadze i
Paryżu, a również w Uniwersytecie He
brajskim w Jerozolimie. W r. 1938 prz.e
niósł się do Stanów Zjednoczonych, po
c7.ątkowo do Cornell University. Po o
kresie pracy związanej z wyzwoleniem
energii atomowej, którą prowadził m.
in. w Los Alamos, przeszedł do praco
wni badawczej General Eleretric Co w
Schenectady. W r. 1948 został powoła

ny do Institute of Advanced Study w
Princeton.

Wśród najważniejszych osiągnięć
P l a c z k a należy wymienlc przede
wszystkim jego teorię zjawiska Rama
na. W późniejszym okresie zajmował się
fizyką neutronÓw, w szczególności ją..
drowymi poziomami rezonansowymi w
związku z chwytaniem neutronów, mo
deracją neutronów i ich roz.Draszaniem.

Metody P l a c z k a odznaczają się
ścisłością i rzetelnością ma tematyczną
a przy tym prostotą. Rozumowanie
swoje opierał Placzek chętnie na roz
ważaniach symetrii. Zawsze dążył do
jak najbardziej gruntownego i wyczer
pującego wyjaśnienia zjawisk. Pracy
naukowej, zarówno własnej jak i cu
dzej, stawiał wysokie wymagania. Nie
miał szczególnych zainteresowań dydak
tycznych, ale dzięki swoj ej erudycj
wdziękowi umysłu i umiejętności pro
wadzenia interesującej dyskusji wy
wierał korzystny wpływ na badaczy,
którzy się z nim stykali i na s,voich
nielicznych uczniów.

Stanisław Sachs
(1884-1956)

Dnia 12 stycznia 1956 r. zmarł w Ło
dzi dr Stanisław S a c h s profesor
łódzkiej Wyższej Szkoły Pedagogiczne]

Urodzony w r. 1884 w Warszawie,
wyższe studia rozpoczął w r. 1902 na
Politechnice Warszawskiej, którą opu
ścił po dwóch latach, kiedy rozpoczął
się strajk szkolny. Następnie studiował
w Zurichu, Lipsku i Heidelbergu, gdzie
pracując pod kierunkiem L e n a r d a
uzyskał stopień doktora. W r. 1916 wró
cił do kraju i objął stanowisko starsze
go asystenta przy katedrze fizyki do
świadczalnej właśnie wówczas otwarte
go Uniwersytetu Warszawskiego.

Od r. 1919 do r. 1931 pracował w
szkolnictwie wojskowym - jako ma
jor W. P. wykładał fizykę w Głównej
Szkole Artylerii i Inżynierii. Podczas
okupacji brał czynny udział w tajnym
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nauczaniu, a w r. 1948 objął katedrę i
kierownictwo zakładu fizyki w Wyż
szej Szkole Pedagogicznej w Łodzi.
Prowadził również wykłady zlecone na
Uniwersytecie Łódzki,m.

Prof. S a c h s był jednym z zą.łoży
cieli i przez parę lat przewodniczącym

,

Oddziału Łódzkiego Po1sego Towarzy
stwa Fizycznego.

Ogłosił prace na temat jonizacji ga
zów, wyładowań elektrycznych w ga
zach, oraz jedną (wspólnie z B. W i n a
we r e m) z dziedziny promieniowania
rentgenowskiego.

.

,
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