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Józef Hurwic
Politechnika Wa,rszawska

Stanisław Kalinowski (1873-1946)

W 10 rocznicę śmierci

27 marca 1946 roku. zakończył Stanisław K ,a l d. n o w s k i swoje. pra
cowite życie w założonym przez siebie obserwatorium geofizycznym
w Świdr.ze /pod Warszawą, otoczony pre-cyzyjnymi przyrządami, które wie
loletnim wysiłkiem nagromadził i w okresie okupacji chro.n,ił prze.d za
chłannością i 'ba'rbarzyństwe-m hitlerowców.

Stanisław K a l i In 00 w s k i urodził się 3 kwietnia 1873 r. rw małej osa
dzie fabrycznej Ł'ebedyn 'na Ukra(inie. Do gimnazjum uczęszczał w Kijo
wie, utrzymując się od wczesny,ch lat tZ korepetycyj. Ukończył gimnazjum
v wieku 17 lat ze złotym me.dalem i wstąpił na Wydział Matematy,c.zno
Przyro,dniczy UnIwersytetu Kijowskiego. W roku 1896 uzyskał dyplom
z fizyki. Kiero-wni.k Katedry Fizyki Un1iw'ersytetu Kijowskiego prof. d.e
M e t z ofiarował z,doln'emu absolwentowi stanowisko asystenta. Jedno
cześnie młody fizyk pracował w uniwersyteckim obserwatorium meteoro
logicznym. W roku 1898 otwarto. Politechnikę Kijowską. Katedrę fizyki
objął tam prof. de M e t z. Stanisława K a l i n o w s k i e g o powołano na
starszego asystenta przy tej katedrz,e. Życzliwy patron otworzył swemu
asystentowi widoki pięknej kariery naukowej. K a l i n o w s k i, wied'zio
ny uczuciami patriotycznymi, przeniósł się jednak w 1-899 r. na stałe do
Warszawy. Rozpoc.zął tu pracę nauczycielską w pryWatnych średnich
szkołach p<?lskich i na kompletach, udzielając fizyki.

Wkrótce zaproponowano K a l i n o w s k i e m u zorganizowanie gabi
netu fizycznego przy Muzeum Przemysłu i Rolnictwa. Zadaniem gabinetu
miało być uT!ządzanie pokazów dla szkół polskich pozbawionych własnych
pracowni. Kalinowski propozycję przyjął i w ciągu miesiąca uruchomił
nową placówkę. Zorganizowane przez nieg:o pok-azy z.dobyły wielką IPO
pularność wśród młodzi'eży. Dzięki powodzeniu pokazów wzbogacał się
zbiór przyrądów fizykalnych, Korzystały z niego również liczne kursy
prowadzone przy Muzeum.

Postępy Fizyki. Zeszyt 4
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W roku 1902 K a l i In o w s k i uzyskał urlop ,na dwa lata i u-dał się do
pracow'ni R 6 ,n rt g €' n a w Mo,n-achium. Prowadził tam 'badania p.odwójnego
załamania światła w ciec.zach, znajdujących się w polu elektrycznym
i skręcenia płaszczyz.ny IP,olary,zacji światła w cieczach, znajdują,cych się
w polu magnetycznym. Wykon.ana przez K a l :i In o w s k i e g o praca uzy
skała nagrodę Wydziału Filozoficznego. Uniw'ersytetu Monachijs.kiego.

Podczas (pobytu Z? granicą K a l i.n o w s k i zwiedził również inne pra
cownie filzyki w Niemcze'ch, .a także w Szwajca.rii, które ;nasunęły mu pro
jekt przekształce.nia warszawskiego Gabinetu Fizycz.nego w pracownię na
ukową. Po powrocie do. kraju w roku 1904 prz.edstawił ten 'projekt kie
rownictwu Muzeum; 'po.mysł ,zaak,ce,ptowano.

Przy Muzeum Przemysłu i Rolnictwa p;racownia fizyczna istniała już
daw'niej, lecz wskutek trud,noś,ci finansowy,ch wstała w ro.ku 1894 po 8
atałch pracy zlikwid.owana. W r. 1905 dzięki K a l i n o w s k i e m u po
now'nie ją utworzo.no.

Pracownia zachowała dotych'czasow€ funkcje dydaktyczne Gabin€tu,
a ponadto. podjęła pracę badawczą oraz sprawdzanie i ce'chowanie róż
11ych przyrządów pomiarowy'ch: termo-metrów, baro,m,etrów, manometrów,
areometrów, higrometrów, odważników, lcz.ników obrotów, oporników
elektrycznych, kondensatorów itd. W ten sposób u'nie,zależniono się o,d ob
cych urzędów miar: p,etersburski,ego i b,erlińskiego. Dzięk1i qpłato.m za
sprawdzanie i uwierzytelnianie przyrządów oraz składanym ofiarom rósł
inwentarz Plracowni.

Jed,nocześnie obj.ął K a l i n D w s k i kierownictwo o.ddziału o,d,czytów
przy Mu,zeum, sam wyglaszają'c liczne odczyty, które cieszyły się olbrzy
mim 'powodzeniem wśród słuchaczów. Popularyzację wiedzy uprawiał
równie'ż w znakomitych ,artykułach.

Gdy w czasie Tewolucji 1905 r. zamknięto uniwersytet w WarszawIe,
Kal:inowski zorganizował przy Muzeum Przemysłu i Rollnictwa Wolny
Wydział Martematyczno-Przyro.dniczy, .na którym objął wykłady fizy,ki.
Wyd.ział ten połączył się następnie z później powstałymi kursami huma
nistycznymi i technicznymi w Towarzystwo Kursów Naukowych, które
w okresie carsk1iej niewoli o.dgrywało rolę polskiej wyższej u'czelni.

W pierwszych latach naszego stulecia Instytut Carnegiego w Waszyng
tonie zapoczątkował badania magnetyzmu ziemskiego. Polsce groziło, że
jej tereny, z braku odpowiedniej polskiej placówki, badać będą Ameryka
nie tak, jak bad.ali dzikie okolice kuli ziemskiej. W obro,nie 'polskiego ho
noru n-aukow,ego wysrtąpił K a 1 i n o w s k i. N.a własną rękę podjął on
w 1907 r. 'badania elementów ,magn€tyzmu ziemskiego .na terenie ów
cz,esnej Kongresówki. Ta dziedzina badań stała się odtąd już do ko,ńca ży
cia głównym polem działalności naukowej K a l i n o w s k i e g o.
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Pomiary próbnIe przeprow.adza on w Warszawie w ogrodzie Frascati
oraz na Polu Mokotowskim, gdzie nie było domów, bowiem żelazo zawa:r
:e w budynkach groziłoby zakłóceniem wskazań przyrządów. W 1910 r
zdobywszy dokładne aparaty, przystąpił Kalinowski do systematycznych
pomiarów. W czasie w-akacji letn/ich zaczął mierzyć elementy mag-netyzmu
z:emskiego w siatce pu,nktów odległy/ch jede,n old drugiego o około 20 km.
Praa była zakroj-ona na wiele lart.

Wartości mierzonych elem,entów ulegają jed-nak z biegiem czasu zmia
nom. Toteż pomiary, wykonane. w różnych miejscach, można porównywać
jedynie wtedy, gdy przeprow.adzono j1e w tym samy:m ,ozasie. W celu więc
opracowania wyników pomiarów, wykonanych w różnym czasie i zesta
wienia m-apy mag'nety-cznej tTZ€-ba wszystkie pomiary sprowadzić ,do. jed
nego czasu. W-ymaga to znajomości zmian magnetyzmu ziemskiego. Nie
zbędne są dlo tego. n,ieipr,llerwane notowania wyk-onywan,e w obserwato
riach mag,nety'cznych za pomocą wariometrów. Zmiany od.notowywane
\v najbliższym obserwatorium magnetycznym, jakim było niemieckie ob
serw.atorium w P'Qlcz,damie, odległym aż o ponad 500 km od Warszawy, oka
zały się niemiarodajne dla naszych terenów. W tych waru,nk-ach zro-dził
się w umyśle K a l i.n o w s k i e g o projekt założenia polskiego obseTwa
torium magnetycznego.

Skąd jednak w ciężkich warunkach ,niewoli wrziąć na to pieniądze? En
tuzjasta K a l i In o w s .k i wydał odezwę do społeczeństwa polskiego n-a
wołując.ą do składania ofiar na tein -cel. W'brew przewidywaniom scłepty
ków załczęły napływać hojne ofiary. Dzięki niezmordowanym wysiłkom
K a l i n o w s k i e g o już na początku 1914 r. rozpoczęto budowę obser
watorium w podwarszawskiej miejscowości Świder.

A budow,a obserwatorium magnetycznego nie należała do rz,eczy ła
twych. Poza zwykłymi trudnościami, na jakie natrafia budowa każdej pla
cówki .naukowej, tutaj t'rzeb.a było jeszcze starannie wystrzegać się żelaza,
które oddziaływałoby In,a przyrządy pomiarowe. Nie można było np. uży
wać żelaznych gwoździ. Stosowano wię,c specjalne mosiężne gwoździe i śru
by. Mosiężne były też klamki, okucia drzwi i okien, klucze itd. Materiały
budowlane skrupulatnie badano, czy nie zawierają domieszek ferromagne
tycznYIch. Na Iprzykład z 50 arkuszy blachy cynkowej na pokrycie da
chów moż-na było wybrać tylko kilka wolnych od niepożądany'ch zanie'czy
szclZ€ń.

W pawilonie pomiarów bezwzględnych do ustawienia precyzyjnych
magnetometrów i induktorów zbudowano specjalnIe słupy z wapienia kile
leckiego i każdy zakoń'czono u góry płytą z marmuru kararyjskiego. W 'ce
lu zabezpiecze'nia przyrządów przed najdrob,niejszymi wstrząsami słupy
te sięgają na głębokość 2 m po,d 'podłogę.
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Pawilon samopiszą'cych wariometrów ma po.dwójne ś,ciany (wew.nętrz
l1.e są drew.niane) oddzielo.ne od siebie korytarzem dwu me1t ro we j S2)ero
kości biegnącym wokół budynku. Warstwa powietrza między POdWÓjl1Y

. lui ścianami stanowi izolatror chrol1iący przyrządy przed zmia.nami tem
peratury. Ś.ciany wew.nętrzl1e budy.nku pomalowane są .na czerwono w ce
lu zapobieżenia działaniu Irozpr,oszonego światła na p,apier fotograficzl1Y.

W czasie wakacji 1915 r. K a l i n o w s k i z ro.dziną pojechał ,na Ukrai
nę do kr,ewnych. Wypadki woje'n,ne odcięły g.o jedl1a.k .na 3 lata od Kraju.
Dopiero w 1918 r. P,O powrocie do W.arszawy mógł WZl10wić prace nad
uruchomiel1iem obserw.atorium. Przewieziono przyrządy do Świdra, uda
ło się uzyskać subsydium w Mil1isterstwie WYZl1ań Religij11ych i Oświe
cenia Publicznego i przystąpio.l10 do systematycznych plomiarów. Od 1921 r.
praca o.bserwatorium trwa '11ieprzerwanie. W 1923 T. WZl1owio,no pomiary
polowe, ,obejmując ,nimi całe terytorium Polski. Pomiary sprowadza się
do jedl1eg.o czasu już na podstawie danych uzyskiwanych w Świdrze. Wy
niki ogłasza się w Pracach Obserwatorum Magnetycznego w Świdrze. Wy
kryto anomall1Y przebieg w Polsce linii izomagnetycz11ych. W r. 1927 ob
serwatorium wy.dało pie'rwszą mapę zboczeń opartą na pomiarach w 116
pu,nktach.

Już w kilka lat po pierwszej wojnie światowej obserwatorium w Świ
drze zostało włączone do międzynarodowej sieci placówek tego rodzaju.
Od r. 1921 między'narodowy biuletY'l1 poświęcony magnetyzmowi ziem
skiemu, wydawany w De Bilt w Holandii, stale ogłasza wśród innych da
l1ych rÓw.nież .dal1e ze Świdra. K a l i n o w s k i publikuje także sw,oje wy
niki w Terrestrial Magnetism wychodącym w Baltimore w Stanach Zjed
nOtczony,ch. Zgłasza referaty o. polskich b.adaniach 'na wszystkte kong'resy
M ię.dzyna ro.dowej U'nii G,eodezyjno-Geofizycznej. W r. 1930 bierze oso
biście udział w obradach IV Kongresu Ul1ii w Sztłokholmie, gdzie prz'edsta
wia mapy magnetyczl1e Polski wykreślo.ne już l1a po.dstawie pomiarów
w 375 pU r l1ktach. K a l i n .Q w s k i e g o wybral10 wtedy czŁonkiem Mię.dzy
narodowej omisji Stacyj Zmian Wiekowych Magnetyzmu Ziemskiego.
Obszar naszego kraju przestał być białą plamą -na mapach magnetycznych
Europy.

Na terenie o.bserwatorium w Świd'rze zbudowano i wyposażono pawi
lon do pomiarów elektry,cz.ności .atmosferycznej, rozszerzając zakres ba
dań. Obserwatorium pr,zekształcił-o się w tel1 sposó'b z magl1etycznego w ge
ofizyczl1e. Główny nacisk spoczywał jednak 'nadal l1a badaniach magne
tyzmu.

Rozwijającą się Pracowl1ię Fizyczną Muzeum Przemysłu i Rolnictwa
przemianowano na Instytut Fizyczny.

Założone przed pierwszą wojną światową T.owar.zystwo Kursow Nau
kowych otrzymało po odzyskaniu niepodległości nazwę Wolnej Wszech
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nicy Polskiej. Uczelnia ta zgrupowała najbarcizi,ej postępowych uczony.ch.
K a l i n o w s k i objął tu wykłady fizyki i geofizyki i został pierwszym
rektorem Wszechnicy.

W r. 1921 został je,dnercz'eśnie profesorem fizyki na Wydziale Chemii
Politech,niki W-arszawskiej. Spełniając obowiązki dydaktycz'ne, organizo
wał jednocZ€ś.nie pracow,nię badaw,czą. Po kilku latach mogła ona już ro'z
POICZąĆ działalnoś-ć. Po.d kierunkiem prof. K a l i n o w s k i e g o wykona
n,o tu szereg ciekawych prac dyplomowych (inży,nierskich i doktorski'ch)
oraz innych. Tematyka pTac ob'ejmowała bliskie ki'etr:own1ikowi placówki
zagadnie'nia magnetyzmu oraz związane z zaln tereso.w aniami Wydziału
Chemii, do którego należał Zakła.d, zagadnienia spektrografii i zagadnie
nia bardziej fizyko che mi c z.ne.. Do pierwszej grupy tematów nal.eżały np.
badania lepk.oś'ci magnety:oznej; druga grupa tematów obejm-aw.ała ba
dania widm ram.anowskich różnych substancji, badania absorp.cji Ipromie
niowania nadfiołkowego w rozmalty.ch roztworach, wzbudzanie świecenia
par rtę,ci przez dodatnie jony alkaliczne; do trzeciej grupy tematów należy
zaliczyć elektrolityczne utlenianie glikozy, badanie wpływu elektrolitów
mo.cnych na stałą dielektry.czną wody oraz badanie anomalnej dyspersji
fal elektro-magnetyczny,eh o. długości rzędu 1 m w różnych ośrodkach.

K a l i.n o w s k i .nie miał w sobie nic z .typu badacza zaskl,epionego
w jednej tylko, bardzo w.ąskiej dzie,dzine. Wręcz przeciwn/ie, o.dznaczał
się niezmiernie rozległym horyz{)ntem umysłowym, który wykraczał da
leko poza ścisłą specjalność. K a l i n ,o w s k i odmawiał autorom przyczyn
ków naukowych b,ez IPolotu prawa .nazywania siebie uczonymi. "Pracę
uczonego - pisał w 1917 r. w artykule «Nauka i fantazja» w Przeglądzie
Naukowym i Pedagogicznym - powi,nna zawsze cechować jakaś dalej się
gająca idea, praca ta winna zmierzać ku jakiemuś szerszemu wnioskowi,
}tóry musi zarysowywać się wyraźnie, jako drogowskaz, chociażby potem
się okazał,o, .:he drogowskaz tlen był fatamorganą i że należy obrać inny. Bez
takiej szerszej idei, bez takiego dr:ogowskazu, tak jak w wędrówc.e z za
wiązanymi oczami, możemy dreptać na miejscu, jakkolwiek droga prze
byta będzie długa i wiele wysiłku, zupełnie zresztą zmarnowanego, bę.dzie
to n-as kosztowało."

Dla K a l i 'n o w s k i e g o badania naukowe były nie tylko suchą pra
cą umysłową, le.c.z stanowiły źródło głębokich przeżyć estety,cznych. W in
nym miejscu cytowanego wyżej artykułu pytał, czy w o,dkryciu nauko
wym"... nie widzimy wyraźnie strony emocjonalnej, c:zy nie ma tam po
tęgl piękn,a, czy ekstaz.a takiego uc.zonego, w chwili, gdy się przed ,nim
otwiera która z tajemnic wsz,echświata, nie jest równa ekstazie kompozy
tora, uzewnętrzniającego grającą w jego duszy symfo.nię, lub ,malarza, go
rą.czkowo rzucającego na płótno majaczące mu widziadła? Twórczość mo
że być ty:lko tam - 'pisZ€ K a l i in D' W s k i - gdzie jest natchni,enie i pod

,
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tym względem nauka jest rodzoną siostrą sztuki: w je,dnej i Idrugiej tkwią
wspólnIe pierwiastki, a potężnym czyn-niklem tej jak i tamtej jest właśnie
fantazja. [...] żaden ze specjalistów nie poradzi sobie w swej pracy twór
czej, jeśli będ,zie 'po,zbawiony tego potężneg-o czynnik-a fantazji, pr.aca bo
\viłem naukowa t10 nie spacer !po. ut.artej i wykońiczonej aż do miejsca,
gdzie się zmierza, ś1cieżcłe, le,cz między innymi stwarzanie sobie- właśni tej
ście'żki, torowanie jej wśród mroków, na.dawanie jej tego ICzy innego ke
runku, zależ/nie od domyślnoś,ci, c:o i gdzie silę w tych mrokach znaJduje,
a więc z.ależnie o-d obrazów, ktÓ're sobie w tych mrokach rysujlemy, a któ
rych stwor,ełnlie jest niemożliw,e 'bez udziału f-antazji."

K a l i n o w s k i miał duszę artysty. Fizyka stale ,przelplatała się u nIe
ga ze sztuką, zwłaszcza z muzy.ką. Sam pięk-nie grał i im'prowizował. Od
lat dzie.cięcych wyżywał się w muzyce, zaplQ,min-ają,c w uniesieniu o ota
czającym go świe'cie.

Swój 'żarliwy stosunek do nauki starał się pDof. K a l i .n o. w s k i pr:oe
kazać uczniom. Był znakomitym dydaktykiem. Zarówno na wykładach
dla stude:ntów jak i w od,czytach popularna naukowych i publikacjach dążył
do tego" by każdy temat przedstawić jak najprościej, bez efektownych,
lecz z'będ'nych komplika.cji. "Nauka - ,pisał w 1907 r. w artykule «O za
daniach -nauki i nauczania» w czasopiśmie Nowe Tory - nie IPosiada kil
ku c.ałkiem odmiennych stron, którymi ma się zwracać do uczonych i lai
ków, do starszych i do dzie'ci. Nauka nie potrzebuje przed nikim .ch.odzić
na szczudłach; nie p,otrZ€,buje udawać potęgi urojon€j, gdy wystarcza r,Z€
czywistej; lnie potrzebuje żadnłej maskarady, by stanąc w oczach nile tylko
zawadowych uczonych, al,e i najszersZ€go ogółu na właściwej wyso.kości."

Prostotą d. pięknym stylem odznaczają się podręczniki K a l i n o. w
s k i e g o dla szkół średnich (ostatnie przedwojenne ich wy,dania o'pr.aco
wał wraz z Icórką Ewą K a l i n o w s k ą - W i d a m s k ą), jego książeczki
popula)rnonaukowłe "M-ag,netyzm ziemski" i "ElektTyczność ziemska" na
pisane wspólnie z córką Zofią K a l i n o \v s k ą, liczne artykuły itd.

K a l i n o w s k i ,założył i redagował ,przez sZ€rleg lat ,czasopismo. ma
tematyczno-fizyczne Wektor. Był też jednym z inicjatarów i organizato
rów Polskiego. T:owarzystwa Fizycznego, a następnie jego prezesem. N a
zwisko Kalinowskiego. figuruje także wśró,d założY1cieli To;warzystwa Geo
fizyków. Należał dlo liczny/ch krajowych i zagranicznych towarzystw -nau
kowych.

WsZ€,chstronny udział w życiu nauk-owym nie wY'człe'rpywał jed.nak
bynajmniej działalności K a l i n o w s k i e g o. Niemniej żywy udział brał
on w życiu społe-czno-politycznym, zapisując piękną kartę w dzieja.ch pol
skiej de"mokracji, zwłaszcza w plostępawym ruchu n aUłczY1cielskim.

Już jako kilkunastoletlni .chłopierc był członkiem tajnych demokratycz
nych kół uczniowskich w Kijowie, należał później do tajny/ch demokra
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tyczny'ch .organizacji stu,den,cki,ch. Walczył w okresie -caratu o demokratycz
ną szk,ołę polską i był niezłomnym oibrońcą oświaty demokratycznej w Pol
sce międzywojennej.

Napaść hitlerowska nie oszczędziła kierowanego przez prof. K a l i
n o w s k i e g o zakładu fizyki na Politechnice Warszawskiej i Instytutu
Fizycznego Muzeum Przemysłu i Rolnictwa. Ocalało natomiast obserwa
torium w Świdrze. Dzięki energii i ofiarności Kalinowskiego i jego współ
pracowników udało się podczas II wojny swiatowej i okupacji uchronić
obserwatorium przed zniszczeniem i rabunkiem i utrzymać ciągłość prac
stacyjnych.

Natychmiast po klęsce Ni,emiec K a l i n o w s k i mimo podeszłego wile
ku i 'nadwątlonego zdrowia przystąpił dlo odbudo.wy zniszczony,ch placó
wek i ro-zwinięcia na wielką skalę pracy .ocalał.ego obserwatorium ge:o.fi
zy'cznego. Niestety śmierć udar,emniła tle plany.

K a l i n o w s k i pozostawił trwały pomnik w postaci obserwatorium,
którle nazwan.o późnitej imieniem jego założyciela.
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J anugz Dąbrowski
Instytut Fizykd PAN

Model optyczny jądra atomowego

W stęp

Do ścisłej telorii re.akcji jądrowych konieczna jest dO'kład.na znajo
mość :od.działywania pomiędzy nukleonami. Jednakże obec,nie nie po
trafimy jeszcze dokladnie określić nawet oddziaływania p.om'iędzy dwo
ma 'nukleon,ami. 1 Nale.ży się zaś spodziewać, że oddziaływanie pomię.d.zy
d.woma nukleon,ami zm,ie,nia się, gdy w zasięgu sił jądrowych znajduje
się więcej 'niż dwa nukleony.2 W tym stanie rzeczy każda teoria reakcji
jądrowych jest w chwili obe.cnej z koniec.zności teorią fenomenologiczną
i półempiryczną. [1]

Do niedawna podstawową ideą, na której opierano teorię reakcji ją
droch iby},a hipoteza jądra złożonego. W myśl tej hipotezy wysunię
tej w roku 1936 przez N i e l s a B o h r a [2] oraz B r e i t a i W i g n ę
r a [2] w pierwszym etapie reakcji powstaje jądro złożone, ktore w dru
gim etapie, 'niezależnym old pierwszego, emituje końcowy produkt re
akcji. Podstawą tej hipotezy jest silne oddziaływanie pomiędzy nukleo
nami, w wyniku którego cząstka padająca w bardzo krótkim 'czasie
(X)10- 2o sek) zlewa się z j.ądrem tarczy tworząc jądro złożone, przy czym
energia tej padającej cząstki przeka.zana zostaje wszystkim nukleo.no.m
jądra złożonego. Trzeba względnie długiego czasu, ażeby dostateczna
część tej energii skupiła się na jednej cząstce w pobliżu krawędzi ją
:ira, umożliwiają,c jej opuszczenie jądra. W tym długim c.zasie- jądro zło
żo.ne "zapomlina" w Jaki ko;nkretny sposób powstałO', stąd. emisja produktu
reakcji  Jądra złożonego jest procesem niezależnym od pDocesu utwo
rzenia ją,dra złożonego.

1 Szczególne trudności nastręcza interpretacja doświadczeń rozproszeniowych
wykonywanych ze spolaryzowanymi nukleonami.

2 Następuje mianowicie deformacja chmur mezonowych otaczających nukleony.
Na wielocząstkowy charakter sił jądrowych wskazuje również zjawisko wysyce
nia sił jądrowYch.

2 Postępy Fizyki. zeszyt 4
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Ażeby móc stosować hipotezę jądra złożonego, muszą być oczywiście
spełnione następujące dwa warunki:.

(a) śre.d,nia drog.a swobodna cząstki padającej w jądrze tarczy musi
być znacznie krótsz.a od Tozmiarów tegO' jądra;

(b) energia wzbudzenia jądra złożonegro przypad,aj.ąca .na jeden nukle
on musi być znacznie mniejsza od energii potrzebnej nukleonowi do
opuszczenia jądra złożonego.

Oba te waru,nki są spełnione dla energii padających cząstek mniej
szych od około 50 MeV z wyjątkiem jąder najlżejszych [4] 3.

Dla wyższych energii pad,ających cząstek, ich średnia droga swobodna
w j.ądrze tarczy zoczy,na być porÓwnywalna z rOrzmiar,ami jądra, -a to na
skutek malenia wraz z wzrostem energii przekroju czynnego. na zderze
nie nukleon - nukleon. 4 Idąc za R. S e r b e r e m [5] mówimy, że jądro
staje się p-ółprzeźroczyste dla padających cząstek dużych energii. Dzia
łanie takiego półprzeźroczystego jądra na padające cząstki można w przy
bliżeniu sprow-adzić do zmiany (skrÓcenia) ich długoś.ci fali de Broglie'a
na skutek działania średniego potencjału jądrowego oraz do częściowej
ich absorpcji wynikłej ze zderzeń z nukleonami jądra taTczy. Taki model
.oddziaływania cząstek z jądrem wysunięty przez F e r n b a c h a, S e r
b e r a i T a y lor a [6] został nazwany modelem optycznym 5 , a to z uwa
gi n.a analogię do ,dyfrakcji i absorpcji światła (i ewentualnie. odbicia na
powier,zchni) w ośrodku o określonym współczyn.niku załamania i ab
sor,pcji.

F e s h b a c h, P o r t e r i W e i s s k o p f [7] wykazali, że model
optyczny można zastosować również do zderzeń niższych energii, uzys
kując w ten sposób wyjaśnienie wielu fakt.ów doświadczalnych, których
nie wyjaśniał mo,del jądra złrożiQ1nego. Już mianowicie wielki sukces mo
delu powłokowego 6, zakładającego istnienie orbit nukleo-nów w jądrze,
sllgerował, że średnia droga swobodna nukleonów nawet w stanie pod
stawowym jądra jest co najmniej porównywalna z rozmiarami jądra. Jest
to niewątpliwie wynikiem działania zasady Pauliego, której rolę przeoczo
no przy pierwszych oszacowaniach średniej drogi swobodnej nukleonu
w jądrze [9]. Na skutek tej zasady cały szereg zderzeń pomiędzy nukleo
nami w jądrze w ogóle .nie zachodzi, ponieważ w ich wyniku powstałyby
l1ukleony w stanach już zajętych przez inne nukleony jądra.

3 W tym oszacowaniu nie uwzględniono jednakże zasady Pauliego (ob. dalszą
dyskusję).

4 Również warunek (b) przestaje wtedy zachodzić.
5 W literaturze angielskiej stosuje się rownież nazwę "clouded cristal ban IhO

dei". Czasami spotyka się również nazwę modelu metalo-optycznego.
. 6 Ob. wydrukowany w Postępach Fizyki artykuł J. P n i e w s k i e g o o modelu
powłokowym [8].
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:\Iodel jądra złożo.nego oraz model olptyczny to. dwa graniczne modele
-e akcji jądrowych. Model jądra złożonego opiera się na założeniu silnego
cddziaływania, zaś model optyczny na założeniu słabego oddziaływania
pomiędzy nukleo-nami w jądrze. Jest rzeczą ciekawą, że oba modele zdają
.sprawę z d'użej i'lości faktów doświadczalnych. W szczególności model ją
dra złożonego o-pisuje dobrze zjawiska rezonansowe w reakcjach jądro
\\JTch; zjawiska zgodne z modelem optycznym zostaną dokładnie omówio
ne w obecnym artykule. Niewątpliwie naileży się spodziewać, że praw
dziwy obraz reakcji jądrowych leży gdzieś pomiędzy tymi przypadkami
granicznymi. W .chwili ob€cnej trudno jednak jeszcze coś bliższego na
ten temat -powiedzieć, w szczególności zaś przewidzieć, czy uda się stwo
rzyć prosty model łączący w sobie aspekty obu powyższych modeli.

Obe.cny artykuł poświęcony jest omówieniu modelu optyc:znego. Do
tąd model ten prawie wyłącznie stosowano do reakcji neutronowych
(i ewentualnie protonowych). W ostatnim rozdziale (IV) wspomnę jednak
równie'ż o stosowaniu tego modelu do i.nnych Teakcji. Z ogrom'nej ilości
prac doświadczalnych dotyczących reakcji ,neutronowych podam tylko
przykł.adowo charakterysty,czne wyniki. Bardziej systematycznie po,dam
prace teoretyczne chiOć i tu z uwagi na dużą ich ilość ograniczę się do
omówienia prac kluczowych oraz do cytowania jedynie prac ważniej
szych. Przegląd niniejszy jest doprowadzony mniej więcej do stanu z koń
ca roku 1955.

Wszystkim zainteresowanym poruszanymi to zagadnieniami ,polecam
piękny i wnikliwy artykuł P e a s l e e' e g o [10].

Model optyczny oddziaływania szybkich neutronów z jądrem [6]

Koncepcj.a jądrapóprZ€ro'czystego dla nukleonów wysokich en1ergii
wysunięta przez S e r b e r a [5] zyskała wyraźne potwierdzenia doświad
czalne w pracy C ,o o k ,a, M c M i II a n a, P e t e r s o n a i S e w e II a
[11], którzy badali rozproszenie na jądrach neutronów o energii 90 MeV
Wyniki ich obserwacji były ,punktem wyjścia dla optycznego modelu 00
aziaływ.ania szybkich neutronów z jądrami atomowymi o'praCQwanego
przez F e r n b a c h a, S e r b e r a i T a y lor a [6].7 W modelu FST
Jądro trakto,wane jest jako kula o ipromieniu R zawierająca materię ją
drową o stałej gęstości, przy czym zachowanie się jej wob€lc szv:bkich
neutronów jest opisane przez dwie stałe materiałowe: wspÓłczynnik a
łamania n oraz absorp'cji ft, które można, analogicznie jak w klasycznej
optyce metali, połączyć w zespolo.ny współczynnik załamania N = n +
+ i ft/2k'.

7 W dalszym ciągu będę używał skrótu FST.

2.
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Współc,zynnik załamania n = k'Ik, gd.zie wektor fal,owy padającłego
neutrolnu na zewnątrz jądra k = (2MEltz 2 ) 1/2 , zaś tenże wekto.r wewnątrz
ją,dra

k' = [2M (E + V)J1l2]1/2.

przy czym V jest śTednią energIą potencjalną neutronu w.ewnątrz jądra
(E = energia padające-go n.eutronu, M = masa nukleonu).

Współczynnik absorp'cji Il da nam różny o,d zera pr'zekrój czynny na
reakcję. Przez reak,cję rozumiemy zarów,no 'procesy pro,wadzące do emisji
z jądr.a innych cząstek, jak i nieelastycz-ne zderzenia. AbsOIr:p,cją j1est więc
każdy prooes zmniejszający ilość neutTonÓw o energii E (odrzutu jądra
nie uwzględ-niamy).

Stałe materiałowe n, fl traktować będzie-my jako fłenomen-ologiczne
parametry, których wartość wyznaczyć należy :z doświad1czenia. Ich teo
retyc:z;nym oszaco.wani.em zajmiemy się ,na końcu tego ro.zdziału. Oczy
wiś,cie spodziewamy się, że Pł = A-l (A = średnia droga swobodna neu
tronu w j-ądrze) zależy od. en€lrgii padający,ch neutr,Oonów E. Prwkonamy

się, że również n jest zależne
od energii E i to w taki spo
sób, że pociąga to za sobą
zmienność V wraz z energią.

Obecnie dla zadanych war
tości n, ,ll \vyznaczymy prze
kroje czynne: a B na absorpcję
oraz ad na rozpraszanię ela
styczne neutronów. Rozpro
szenie el,astyczne jest tu ty
pu dyfrakcyjnego, pochod'zi
ono mianowicie z zaburzenia
fali padających neutronów
przez jądro tarczy. Do wy
znaczenia obu przekrojów
czynnych posłużymy się ideą

-optyki falowej w przybliżeniu Kirchhoffa - Fraunhofera tym słuszniej
szym im krótsza jest długość fali de Broglie'a padających neutronów
w porównaniu z rozmiarami jądra.

J.ak wiadomo odbicie odgrywa istotną rolę wt.edy, gdy współ'czynnik
załamania zmienia się na odległoś,ciach rzędu długości fali. Dla szybkich
neutlro,nów o krótkilej długoś,ci fali nawet małe rozmycie powierz,chni ją
d.ra eliminuje więc rolę o,dbicia 00 powierzch,nię jądra. Dlatego. też w obe.c
ny-ch rachunkach odbici.e to zaniedbamy zupełnie.

e ikol------------
l--

( ) ,kolla 9 e

Rys. 1. Geometria modelu optycznego FST.

(1)
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Niec_h W plaszczyźnie ustawionej za j.ądrem PTostopadle do wiązki pa
dających neutronów (ob. rys. 1) amplituda padających neutronów, które
JJie trafiły jądra, będzie e ikR . W o,bszarze cie.nia geometrycznego mamy
\vtedy amplitudę fali neutr1onów, które ,przeszły jądro, a ((2) e ikR , gdzie

a ((2) = e ik (N-l) 28 = e 1k (n-l) 28 e-ft8 . (2)

Całkowita ilość zaabsorbowanych !neutronów, a co za tym idzie prze
krój czyn,ny n-a ,absGr,p'cję

(Ja = f f d2-r (1 -I a I) = nR2 { 1 - [1 - (1 + 2Rf-l) e- 2Rf ']f2R2f-l2}. (3)
Cień

Aby o.bliczyć dyf'rakcyjny przekrój czynny d na rozpraszanie ela
styczne zauważmy, że amplituda fali neutronowej w cieniu geometrycz
nym rÓżni się od amplitudy niezaburzonej o (1 - a) e ikR . Ta amplituda
(1 - a) e ikR daje dyfrakcyjną falę rozprosZ€'niową. A więc

(Jd = J f d 2 -rll - a 1 2
Cień

(4

(występujące tu całkowanie jest elementa:r.ne).
Stosują'c znany w optyoe wzór Kirchhoffa uzyskujemy z łatwością na

stępuj,ące wyrażenie -na różni,czkowy przekrój czynny rozpraszania dy
frakcyjnego:

R

d(JdfdQ = k 2 f dggJ o (kgsin8)(1- a) 2,
o

(5)

3.0
,.

n - 1.16

C1 t /JlR 2

.....

c:t:

b
(Ja/llIł 2

(ja/ 1lR2

2.0

Rp" RA

Rys. 2. Absorpcyjny, dyfrakcyjny oraz całkowity
przekrój czynny (mierzony w jednostkach geome
trycznego przekroju czynnego) obliczony według
modelu opty-cznego FST jako funkcja promienia
jądra (mierzonego w jednostkach średniej drogi

swobodnej [6].

gdzie EJ jest kąte.m rozproszłenia, zaś J o funkcją Bessela Tzędu zero. Cał
kę występującą we wzorze (5) można obliczyć zQitępując całkowanie po de
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prz-ez sumowanie po falaich p.ar1cjalnych. Jest to postę'powanie równo
ważne metodzie WKB obliczania przesunięć fazowych (por. [12]).

Na rys. 2 wykreślone są aa/ nR2 , ad/ nR2 oraz at/nR2 (at = aa + aa =
= ,całkowity iprze'krój czynny) w zależnoś,ci lod flR dla n = 1,16. Od n za
leżą aa/nR2 oraz (Jt/nR2, natomiast aa/nR2 jest od n nie:zależne. Widzi
my, że prz,eźroczystość jądra powoduje, że absorpcyjny przekrój czyn
ny jest m-niejszy od przekroju geometrycznego nR2. Natomiast .przekrój.

czynny dyfrakcyjny może być za
równo większy, jak i mniejszy od
nR 2 Z tym, że dla małych wartości
współ-czynnik.a absorpcji ad maleje
wraz z {l.

o

8

7

6
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J(

e: s
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Bp -li
R = 1.3 A J
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3 4
Aj
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o l .5 6

Rys. 3. Promienie jądrowe obliczone
według modelu FST na podstawie cał
kowitych przekrojów czynnych zmie
rzonych przez C o o k a i wsp. (11). Li

nia prosta dana jest równaniem
R = 1,37.A 1/3 .10- 13 cm: [6].
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Rys. 4. Porównanie doświadczalnego
rozkładu kątowego neutronów elasty
cznie rozproszonych na jądrach ołowiu
z krzywą modelu FST dla energii neu

tronów E = 84 MeV. [13].

Okazuje się, że kładąc n = 1,16 oraz fl = 2,2-10 12 cm- 1 uzyskuje się
zgodność o'bliłczonych z modelu FST wartości całkowitego przekroju czyn
nego at z wartościami doświadczalnymi [11] dla jąder od Li do U i ener

gii neutronów E = 90 MeV, jeżeli położyć R = 1,37.A 1 / 3 .10- 13 Icm (ob.
rys. 3). Jest to pięknym potwierdzeniem modelu FST. Wartość n = 1,16
odpowiad.a zgodnie z równaniem (1) wartości V = 30,8 MeV. Trze-ba
jednak stwierdzić, że podczas gdy V określolne jest ,dość do,kładnie pTZ€Z
pomiar at to wartość at jest mało czuła na wielkość p. Oczywiście naj
dokładniej wyznaczyć można 1,( przez pomiar a 8 . Pomiary takie dla neu
tronów o energii 84 Mey dokonane przez B r a t e n a h l a i wsp. [13]
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prowadzą do wartości ft = 3,0.10 12 cm-l, co ;z kolei prowad-zi do WZOTU
R = 1,39.A 1/3.10-13 cm.

Przykład zmierzonego [13] rozkładu kątowego rozproszonych elastycz
nie neutronów podany jest na rys. 4 wraz z krzywą modelu FST (dla
.u = 2,2.10 12 cm-l, n = 1,16). Zgodność jest dobra dla większych kątów,
gdzie zaznac.za się nawet struktura dyfrakcyjna różniczkowego przekroju
czynnego. Natomiast dla małych kątów rozproszenia krzyw-a modelu FST
leży poniżej punktów doświadczalnych. W tym zakresie kątów model ją
dra niepTzeźroczystego daje lepszą zgodność z doświadcze.niem.

Założenie stałej gęstoś,ci materii jądrowej wewnątr,z j.ądra nie jest istot
ne w modelu optycznym FST. I tak np. H e c kro t t e [14] przeprowadza
analizę danych doswiadczalnych ([11], [13]) zakładając paraboIiczny roz
kła.d gęstoś,ci materii jądrowej. Prowadzi to do innych wartości p.arame
trów modelu o,ptycznego, z tym jednak, 'że odpowiednio. uŚired'nio'ne war
tości tych paTametrów są bliskie wartościom użytym 'prze.z FST (ob.
też [15]).

Można też na odwrót pozostawić w modelu FST nieo.znaczoną gęstość
nukleo,nów w jądrze i wyznaczyć ją z doświadczalnego rozkładu kątowego
rozproszonych nukleo-nów [16] (por. też [17]).

Pr,zy badaniu rozproszeń neutronów o energiach rzędu kilkuset MeV
(ob. prace doświadczalne ,cytowane w [18]) -napotykamy na trudność pr.zy
stosowaniu modelu FBT. Okazuje się mianowicie, że należy znacznie.
zmniejszyć wartość V (niezależnie od zmiany p, której należ-ało się spo
dziewać; pOT. dalszą dyskusję). Teoretycznym wyjaśnieniem tego. faktu
zajmują się K i n d i V i 11 i [19].

Obecnie zajmiemy się teoretycznym obliczeniem, czy może raczej osza
cowaniem, stałych materiałowych n, II modelu FST. Wobec dużej energii
padających neutronów wzajemne oddziaływanie nukleonów jądra tarczy
odgrywa względnie małą rolę w przebiegu zderzenia. Dlatego też celem
wyznaczenia n i J1 przyjmiemy dla jądra tarczy najprostszy model, a mia
nowicie model gazu Fermiego nukleonów nie oddziaływujących z sobą,
znajdujących się w jamie prostokątnej o głębokości V i promieniu R.

Używając wartości R = 1,37.A 1 / 3 .10- 13 cm oraz 8 Me.V dla energii
wiązania nukleonów, otrzymujemy z łatwością V = 30 MeV. 8 Stąd dla
E = 90 MeV mamy według równania (1) n = 1,155.

Zgod,nie z podanym na początku tego rozdziału określe,niem absorp
cji widzimy, :że następuje ona za każdym razem, gdy padający neutron
zderzy się z nukleo-nem jądra tarczy (niezależnie od tego, c:zy po tym zde
rze'niu neutron od lI"azu opuści jądro, czy też p'oprZ€z następne z.derzenia

8 Ob. np artykuł przeglądowy F l li g g e g o [20] omawiający również model
FST.
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uczestniczyć będzie w kaskadzie wewnętrzno-jądrowej prowadzącej w koń
cu do powstania Jądra złożonego,.9 Mamy więc:

A

ft = (4/ 3) nR 3 - [Za m , + (A - Z) ann]/A, (6)

gdzie a np , ann są odpowiednio przekrojami czy-nnymi na zderzenie padają
cego neutronu z protonem, względnie neutronem jądra tarczy (zderzenia
te są traktowane jak z,derzenia nukleo,nów swo.bodnych). Zgodnie z ra
chunkiem przeplrowadzonym prz,ez G o l,d b e r g e r a [21] (ob. też [22])
uwzglę,dnieni,€' zasady Pauliego prowadzi do wy-niku, 'że a np równa się 2/3
wartości prz,ekroju czynnego na zder.zenie swobo,dnego neutro.nu z proto1 .. .
nem. Kładą,c dalej za G o l,d b e r g e r e m ann = -4 a np ] uzywaJąc war

tości 8,3.10- 26 cm 2 przekroju .czyn,nego na zderzenie swobodnego. neutro
nu i protonu o energii 90 MeV [11] 10 otrzymujemy 11 = 2,4.10 12 cm- 1
dla Z/A = 1/2 oraz fŁ = 2,1.10 12 cml dla Z/A = 0,39 (U). Odpowiadające
tym wartościo.m fł śre.dnie Idrogi swobodne neutronu w materii jądrowej
A = fŁ-1 są 4,2.10- 13 cm oraz 4,8.10- 13 'cm.

Porównując uzyskane tu wartości n, fŁ z wartościami wyznaczonymi
doświadczalnie stwierdzić musimy doskonałą wzajemną ich zgodność.
Jest to przekonywający argument na rzecz modelu FST.

Oczywiś.cie model FST można stosować również do oddziaływania
szybkich protonów z ją,drami (zob. np. [23]).

DyskusJa modelu FST !prrzeprowadzona jest w sposób przejrzysty w ar
tykule P. M o T r i s o n a w [24].

Model optyczny Feshbacha, Portera, Weisskopfa Qddziaływania neutronów
z jądrem [7]11

Zgodnie z tym, co było powiedziane we wstępie (rozdz. I) teoria re
ak,cji jądrowych opierała się Ido niedawna na i,dei ją,dra złożonego, którą
można rów-nież nazwać i,de.ą silnego o.ddziaływania. Widzieliśmy, że i,dea
ta nie stosuje się do wyższych energii, dla których już Q.d roku 1949 wpro
\vadzono model ,optyczny FST . Natomiast wy,dawało się, że dla niższych
energii idea jądra zło.żonego powinna funk.cjonować poprawnie. W ostat
nich jednak latach, głównie dzięki pracom doświadczalnym grupy z Wis

9 W ten sposób w rozpraszaniu elastycznym pomijamy neutrony reemitowane
przez jądro złożone (por. następny rozdział).

10 Wartość tę FST ekstrapolują do energii 90 + 30 MeV zakładając zależność
przekroju czynnego do energii jak l/E.

11 Nadal będę używał skrótu FPW.
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consin (B a r s c h a 11 i WSp.12) nad zderzeniami neutronów z jądrami, hi
poteza jądra złożonego została poważ.nie podważ.ona.

Aby zrozumieć wagę owy'ch d.oświad,czeń zestawmy niektóre wnioski
\\;"ypływające z hipotezy jądra zło'ż.onego. Wnioski te są następujące:

(a) Średni całkowity przekrój czynny na zderzenie neutron - jądro,
tzn. całkowity przekrój czynny uśredniony po przedziale energii zawie
rającym wiele r'ez,onansów j-ądra złożonego, maleje monotonicznie wraz
z wzrostem e.nergii neutronów zmierzając asymptotycznie do wartości
2n (R + A)2, gdzie R jest promieniem jądra zaś A = lIk, gdzie k jest wek
torem falowym ,padającego neutronu [26]. (Oczywiście dla energii .neu
tronów :? 50 MeV zaczyna ingelrować prze'źro'czystość jąder powodująca,
że (Jt < 2nR2 nawet dla bardzo dużych energii - ob. rozdz. II).

(fJ) Średni całkowity przekrój czynny je,dynie nieznacznie wzrasta
przy wzroście A za'chowując 'podo.bną zależność energetycz-n.ą [26]).

(y) Szerok.ość poJówkowa r n poziomów rezonansowych jądra złożo,nego
ze względu na emisję 'neutronów z zerowym orbitalnym momentem pę
du jest w przybliżeniu dana wzoremr n  (2/n) (kjK) D, (7)
gdzie D jest średnią .odległością poziomów jądra złożonego, zaś K  10 13
cm- 1 jest średnim wekt.o'I"€'m falowym neutronu wewnątrz Jądra [27].10 .

B

............
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Rys. 5. Wyniki pomiarów całkowitego przekro
ju czynnego dla neutronów o energii 14 MeV.
Linia prosta odpowiada przewidywaniom hipo
tezy jądra złożonego dla R = 1,5.A 1 /3.10- 13 cm

[25] .

Z w.niosku (a) wynika, że mierzą,c całkowity przekrój czyn,ny dla
dostatecznie dużej energji neutronów i zakładając dla R wzor R = To A 1 /3

12 Ob. prace doświadczalne cytowane w FPW [7] oraz w artykule przeglądo
wym B a r s c h a II a [25].
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powinnlsmy na pierwiastek kwadratowy z c.ałkowitego przekroju czyn
nego otrzymać w zależności od Alfa linię prostą. Tymczasem, jak widzimy
na rys. 5, odpowiednie punkty doświadczalne wykazują systematyczne
odchylłenie od prostej i to wyraźnie poza granicami błędu doświadczalnego.

By uniknąć wątp,liwości, czy błąd nie- tkwi w założonym wzorze na R
porównajmy przebieg doświadczalnego całko.witego przekroju czynnego
w zależności od energii dla ustalonego jądra (rys. 6). Widzimy znowu wy
raźne odstępstwo, od przewidywań teorii jąd1ra złożonego.

Zestawienie doświad'czalnych całkowitych przekrojów czynnYIch w za
le'żności od energii neutro,nów E oraz od A podane jest na rys. 7 wyka
zuje wyraźną sprzecznoś.ć z wnioskami zarówno (a) jak i (tJ).

Wreszcie wyniki pomiarów rn/D (Rys. 10) są sprzeczne z wnioskiem
(y), w myśl którego. rn/D powinno być niezależne od A.

Wszystkie powy.ższe dane stawiają nas przed pytaniem, jak wyjaśnić
te wyniki, których z .hipotezą jądra ,złożonego nie moż-na pogodzić? Zau

ważmy przede wszystkim, że dane do
świadcz.alne zestawione na .rys. 7 sugerują
wagę efektów interferencyjnych. Zamiast
zakładać, że padające neutrony są całko
wicie zaabsorbowane przez jądro, można
spróbować zastosować model, w którym
pad.ająca fala jest załamana w materii ją
drowej. W takim modelu ta załama,na fala
interferowałaby z falą padaJącą. Gdy
zmienia się energia neutronów a tym sa
mym długość fali neutronów ,albo też roz
miar jądra, względna faza fali załamanej
i padającej również się z'mienia dając
w wyniku oscylacje przekroju czynnego.
Możliwość rozchodzenia się fali neutrono
wej w jądrze bez natychnliastowej ab

sorpcji wiąże się z długością średniej drogi swobod.nej neutronu w jądrze,
która - zgodnie z uwagami we Wstępie - nawet dla niskich energii
jest pr,awdopodobnie porównywalna z rozmiarami jądra.

Wszystko to skłoniło F e s h b a c h a, P o r t e ra i W e i s s k o p f a
[7]13 do stwor.ze.nia modelu opty.cznego j.ądra dla .ne.utronorwych re'akcji
niskich energii. Wobec małej energii, a co za tym idzie dużej długości fali
neutro'nowej, nie można oczywiście całego zagadnienia ująć :półklasycz
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Rys. 6. Zestawienie doświadcz-al
nych całkowitych średnich prze
krojów czynnych dla kadmu w
zależności od energii neutronów.
Krzywa przerywana odpowiada
przewidywaniom teorii jądra

złożonego [25].

13 Podobne wcześniejsze próby są wymienione w [7], [25].
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nym schematem FST. Trzeba tu ustawić i rozwiązać równanie Schrooin
gera tego zagadnie.nia.

Zasadniczym pu.nktem modelu FPW jest reprezento.wanie jądra w za
gadnieniu zderzenia neutron - jądro 'przez pote.ncjał zespolonyV=VO+iV 1 , (8)
którego częsc urojona daje absorpcję ,padających neutronów. Podobnie
jak w mo,delu FST przez absorpcję rozumiemy każ,d,e osł.abien-ie wiązki
pierwotnych neutronów o. energii E.

Tak prosty model, sprowadzający zagadnienie zderzenia neutron - ją
dro do zagadnie.nia jednego ciała, nie może dać oczywiś,cie informacji
o tym, co. dzieje się po absorp-cji neutronu. R.zecz prosta model taki nie
może zdać sprawy z dokładnej struktury prrzekroju czynniego, w szcze
gólności z e.fektów rezon1ansowych. W myśl modelu FPW potencjał (8)
daje nam strukturę makroskopową przekroju czynnego tzn. poprzednio
już wprowadzone średnie przekroje czynne.

Zastanówmy się nieco bliżej nad teorią tych średnich przekrojów czyn
ny-ch. Zagadnienie zderzenia neutron-jądro. sprowadza się do rozwią.za
nia dokładnego równania S,chr6dingera calłego układu jądro - neutron,
przy uwzględpieniu właściwy-ch warunków brzegowych. Fala padają-cych
neutronów ma postać (r = odległość pomiędzy jądrem z neutronem):

e ikr = sin krjkr + ... = (ij2kr) (e_ikr - e ikr ) + ..., (9)
gdzie w rozwinięciu fali płaskiej zach.owaliśmy tylko wyrz odpowiada
jący zerowemu orbitalnemu momentowi pędu (fala 8)14. Dla r> R
fala 8 15 neutronu, stanowiąca rozwiązanie równania S-chr6dingera, ma po
stać

p = (ij2kr) (e_ikr - 'f) e ikr ); (10)
mianowicie obecność jądra powoduje zmianę zarówno fazy jak i amplitudy
tej -części fali padającej (9), która re,prezentuje falę rozchodzącą się. Zmia
na ta jest opisana przez zespolony współczynnik odbicia 1). Przy pomo.cy
wyrażenia (10) możemy obliczyć prąd neutronów wychodząłcYtch z jądra
a co za tym idzie przekroje czynne: G e na rozpraszanie elastyczne, ar na
reakcję oraz -c a łko,wit y przekrój czy'nny at = G e + ar:
(Re oznacza c.zęść rzetczywistą).

a e = nA 2 11 - 'f} 1 2 ,

ar = nA 2 (1 -11]12 ),

at = nA 2 2Re (1 - 'Y))

(Ile)
(lIr)
(11 t)

14 Ob. np. [4].
15 Podane dla ilustracji postępowania wzory w rozdz. III dotyczą fali S.

Uwzględnienie wyższych momentów orbitalnych przebiega analogicznie i jest stan
dartowe z wyjątkiem wzoru (14).
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Współ'czynnik odbicia 'Y) wykazuje silną zależność od energii, w szcze
gólności silne fluktuacje rezonansowe. Wprowadźmy j,ednak o.dpowied,nio
uśre-dnione wartości 'Y) :

E+I/2

'YJ (E) = -} J dE'n (E')
E-I/2

(I jest przedziałem zawierającym wiele rezonansów), które już są wolno
zmiennymi funk.cjami energii. Potencjał optyczny FPW (8) jest pomyślany
jako uśredniony efektywny pote-ncjał dający właśnie te średnie wartości 'Y).

Jak jednak łączy się 'Y} z średnimi przekrojami Iczynnymi? Otóż w myśl
wzorów (11) mamy:

(12)

G e = nA 2 { 11 - '/7 1 2 + G71 2 -I 'Y) 1 2 } ,

a, = nA 2 (1 - r;}f2) ,

G t = nA 2 2Re (1 - 'Y) ,

(13e)

(13r)

(13t)

gdzie kreski oznaczaj,ą wzięcie odpowiednich wartoś-ci średnich według
przepisu (12).

Śre,dni przekrój cz'nny .na rozpraszanie elastyczne po.dzielimy na dwie
części: przekrÓj czynny ,na "rozpraszanie elasty,czne kształtu" ("shape
elastic")

G se = nA211 - 'Y) 1 2 (13se)
oraz przekrój czynny na "rozpraszanie elastyczne poprzez jądro złożone"
("com'pound elastic''')

G ce = nA 2 { ; 'Y} 1 2 - I n 1 2 } · (13ce)

Dalej połączymy G ce Z Gr W przekrój czynny na tworzenie się jądra
złożonego:

G c = G ce + r = nA 2 (1-1 ;]1 2 ). (13c)
Doszliśmy w tern sposób do przekrojów czynnych G se , G c , Gt wyznaczo

- 
nych przez 'Y). Innymi słowy z-astępuJąc 'Y) przez 'Y) docho.dzimy do nowego
problemu zderzeniowego, który można nazwać problemem struktury ma
kroskopowej ,przekroju Iczy'nnego. Należy zaznaczyć, że G se tego. prołblemu
stanowi tylko częściowy przekrój czynny rZ€.czywistego rozpraszania ela
stycznego, którego reszta tkwi w 0ce. 0ce 'zostało włąez.one do Oc, gdyż
w pierwszym etapie rozpraszania elastycznego. poprzez jądro złożone o
staje neutron zaobsorbo.wany i dopiero -potem zostaj1e rłeemitowany z ją
dra złożonego.. Dla dużych energii, gdy jądro złożone może rozpadać się
na bardzo wiele sposobów, prawdopodobieństwo takiej reemisji jest bar
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dzo małe; wtedy G ce  O. G se  G e · Łączy się tO' z faktem, że dla duży-ch
energii 'YJ  'YJ ·

Cały powy'ższy podział przekroju czy,nnego jest oczywiście zasug1ero
wany wpro'wadzeniem śre,dnich współczy_nnik,ów odbicia 1]. Ażeby się jed
nak prze'ko'nac o po'prawności teg.o podziału FPW wykonują odpowiednie
śred.niowanie I).a współczynnikach odbicia wyliczony-ch z wzoru Breita 
\Vignera [28]. Postępow.anie to. potwierdza słuszność wprO'wadzonego po
działu. Uzyskuje się przy tym relację

G c = 2nA 2 (rn/D) (1 -  - nrn/D ),

pozwalają1cą wyznaczyć Tn/ D , ponieważ G c wyliczyć można z pot'encjału
optycznego (8). Warto zaznaczyć, że r n oraz D są parametrami, których
poza relacją (7) oraz obecnym wzorem (14) nie można wyznaczyć inaczej,
jak tylko przez -dopasowanie ich do wyników doświadczalnych.

W mo-delu FPW ,przyjmuje się dla potencjału optycznego (8) najprostszą
postać jamy pote,ncjaln,ej:

'( 14)

V _ J - V o (1 + i;)
-10

dla r < R ,
dla r > R .

(15)

Mamy więc do dyspozycji 3 parametry VO, C, R, które należy tak dobrać,
by uzyskać najle:pszą zgodność oibliczonych przekrojów czynnych z do
świadczeniem.

W celu obliczenia ty,ch przekrojów czyn,ny-ch trzeba - jak to widzie
liśmy wyżej (wzory (13» - wyznaczyć współczynniki odbicia 'YJ dla po
tencjału (15). Jest to co prawda postępowanie standardowe, ale wymaga
ono znacznego 'nakładu pracy rachunkowej, zwłaszcza, że odpowiednie
rachunki trzeba było wielokrotnie powtarzać dla różnych Vo, ;, R, by
wreszcie dojść do. ich najlepszych wartości.

W chwili obecnej najlepszymi wartościami parametrów V o, , R dla
energii ne-utronów od O -do kilku MeV są [1]:

V o = 42 Me V , I
C = 0,03 - 0,05 , (16)
R = (1,26 · A 1 /3 + 0,7) . 10- 13 cm.

Na rys. 8 podane są wartości Ot wyliczone przy pomocy potencjału
(15), (16). Odpowiedni zakres energiJ w MeV wynosi dla Al O - 9, zaś
dla Pb 0-4. Litery S, P, ... oznaczają, dzięki jakim momentom orbital
nym _za.chodzi od'powied.nie maksimum. Porównanie z wynikami doświad
czalnymi (rys. 7) przekonuje nas, że prosty model FPW oddaje zdumie
w,aj.ąco dobrze zależność at od energii neutronów E oraz od liczby maso.
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wej jądra A. Dokładniejsza analiza olbu wykresów wykazuje jednak, że
położenie i wysokość maksimów i minimów doświadczalnych nie jest do
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Rys. 7. Zestawienie zmierzonych całkowitych średnich przekro
jów czynnych at w zależności od liczby masowej A oraz ener

gii neutronów (mierzonej w jednostkach R/ A 2) [1].

2" .;> 4
Yf/6 8

kładnie oddana prze:z wykres teoretY1czny. Na to model FPW jest zapew-ne
zbyt uproszczony.
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Rys. 8. Średni całkowity przekrój czynny at jako funkcja energii
neutronów (wyrażonej w jednostkach RI 2) i promienia jądra R ob

liczony przy poIp.ocy potencjału (15), (16) [1].

Jeżeli chodzi O porównanie z doświadczeniem przekroju czynnego Oc,
to Jest ono trudne, ponieważ G c zawiera ,również "rozpralszanie elastyczne
poprzez jądro złożone (oce), które trudno rozdzielić doświadczalnie od
"rozpraszania elastycznego kształtu" G se . Jednakże przewidywania teore
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tyczne mozna spraw,dzić w następujący sposbb: Obserwowany przekrój

- 
czy-n.ny -na reakcję Gr musi być mniejszy od G c : G1' < Go, a różnica - prze
krój czynny n-a "irozpraszanie elastyczne poprzez jądro. złożo.ne" - powin

7 6 J - - - V o - 42  = o. 03
[ 1 V o :a 40 {c 0.056 ,

R = (7,26 AJ + O,7)" 10 -13 cm

5 . u r zmierlone

. , ... 4b C<t;
3

2

o

Rys. 9. Zmierzony oraz obliczony przy pomocy po
tencjału FPW średni przekrój czynny na reakcję ar

dla energii neutronow E = 1 MeV [1].

na być znaczna jedynie dla stosunkowo niskich energii i dla jąder, ,dla
który,ch należy się spodz.iewać jedyni,e nieznacznego rozprasz,a'nia ni,eela..

stycznego z powodu małej ilości
stanów wzbudzonych poniżej
energii padającego neutronu.

Rys. 9 podaje zmierzony
przekrój czynny G oraz obliczo
ny przekrój czynny a c dla neu
tronów o energii 1 MeV. Zgod
ność jest tu za.dawalająca. Rze
czywiście G1' < G c , przy czym
różnica jest znaczna dla lekkich
jąder or-az w pobliżu jąder z
zamkniętymi powłokami, a to
z uwagi na małą w tych przy':'
padkach ilość stanów wzbudzo
nych poniżej 1 MeV.
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Yo = 42 f1eV

Ił => (1.26 AJ+O. 7)JC 10- 13 cm
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Rys. 10. r n/D jako funkcja A dla
małych energii neutronów. Krzywa
została wyliczona za pomocą mo
delu FPW z wskazanymi wartościa
mi parametrow. Kółka oznaczają

punkty doświadczalne [1].
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W zakresie energii, gdzie dokład-nie maż-na zmierzyć strukturę rezo
nansową przekroju, czynnego, można wyznaczyć r n/D i porównać z war

o
1

740
16

12
'-::::qI  8

4
E n == Il1e V

Rys. 11. Zmierzony rozkład kątowy elastycznie rozproszonych
neutronów dla energii neutronów E == 1 MeV dla różnych A.

e == kąt rozproszenia [1].
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R = (1.26 A 3 + o, 7) Je 10 - "cm
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t IC 0.03
En= ll1et!

Rys. 12. Przekrój czynny dasel d Q w żależności
od A dla energii neutronów E == 1 MeV obli,czo
ny za pomocą modelu FPW z wartościami pa

rametrów (16) [1].

tościami rn/D wyliczonymi na podstawie równani.a (14). Wyniki podane
na rys. 10 pokazują, że i tu prosty model FPW oddaje charakter rozkła
du pu,nktów doświadczalnych (por. też [29]).
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Dalszą grupę doświadczeń mogących służyć jako sprawdzian modelu
FPW stanowią po.miary rozkładu kątowego elastycznie rozpraszanych
neutronów. I tu jednak "rozpraszanie elasty,czne poprzez jądro złożone"
wprowadza eleme.nt nie,pe,wności. Mo-deI FPW d-aje G se , natomiast obser
wuje się G e = G se + G ce · Dla większych e-nergii - jak to widzieliśmy 
G ce jest do zaniedbania. Dla niższych energii G ce może jed-nak stanowić
znaczną część G e . rysunki 11, 12 podają wyniki pomiarów i obliczeń dla
różni1czkowego porze.kroju czynnego elasty,cznie rozpraszanych neutronów
o e'nergii 1 Me V. Jakościowa zgodność jest również w tym przY.p,adku
zadowalająca.

Reasumując trzeba stwierdzić, że model FPW z naj:prostszą postacią po
tencjału (15) zdaje co najmniej jakościowo sprawę z dużej ilości faktów
doświadczalny,ch nie dają,cy,ch się pogodzić z hipotezą j-ądra złożonego.
Stanowi to mocną podstawę dla konce.pcji prze-źroczystego jądra dla ni
skich energii ,neu tronów.

Dalszy rozwój modelu optycznego

Zastanówmy się -nad związkiem pomiędzy modelem FPW i FST. Oba
te modele o_parte ,na tej samej idei fizycznej jądra przeźroczystego okre
ślamy wspólną nazwą modelu optycznego. Jedyna różnica między mo
delem FST a FPW polega na innej meto-dzie liczenia. Dla dużych energii
(model FST) można mianowicie stosować metodę półklasyczną (WKB).
Słuszność tej metłody została potwierdzona prZ€z porów,nanie z dokład.ną
metodą ,przesunięć fazowych [30] (wbrew dawniejszym obliczeniom [31],
ob. też [18]). Okazuje się natomiast, że przybliżenie Borna dla dużych
energii neutronów nie daje dobrych wyników [18].

Po pierwszYIch sukcesach modelu optycznego pojawiły się liczne prace
zmieTzające do udoskonalenia tego modelu i ugruntowania jego podstaw
teoretyc.zny"ch oraz do rozszerzenia zakresu jego stosowalności 16.

Kształt _potencJału (15) z ostrą krawędzią jest oczywiście grubym przy
bliżeniem pozbawionym realności fizycznej, powodującym pojawienie się
fali odbitej od krawędzi jądra. Chodzi tu o odbicie przy wejściu neutro
nów padających do jądra pociągające za sobą zwięksZ€nie ilości neutronów
rozproszonych elastycznie do tyłu tj. pod dużymi kątami r01zprasz'ania
oraz zmniejszenie ilości neutronów wchodzących do jądra a więc zmniej
szenie przekroju .czynnnego G c n.a tworzenie się jądra zło'żonego , . Od/bicie
neutr,onów przy opuszczaniu jądra ma już mniejsze znacZ€"nie z uwagi na

16 Niektóre z tych prac odnoszące się do modelu FST zostały omówione w r07
dziale II.

3 Postępy Fizyki. Zeszyt 4
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osłabienie fali na skutek absorpcji. Rzeczywiście okazuje się, że prze
kroje Iczy.nne obliczone dJa potencJału opty'cznego z ro-zmytą krawędzią
dają częś,c'iowo lepszą zgodność z doświadczeniem ([32], [33], [34], [35]).

Model FPW .można też stosować do rozpraszania protonów Ina jądrach
Rozkłady kątowe cząstek nałado,wanych można dokładniej zmierzyć od
rozkład,ów kątowych .neutronÓw. Nadają się więc o.ne dobrze dOI dokład
niejszego ustalenia kształtu potencjału optycznego. Rozkłady kątowe. ela
stycznie rozproszonYIch protonów o ene.rgiach 18 - 22 MeV obliczony dla
potencjału o,ptycznego z ostrą krawędzią były niezgodne z ,doświadcze
niem [36]. Zgod,ność tę uzyskuje się natomiast po rozmyciu krawędzi ją
dra [37] (ob. rys. 13).
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Rys. 13. Rozkła.d kątowy elastycznie rozproszonych
protonów o energii 22 MeV na jądrach Pt. Krzy
wą (A) obliczono za pomocą potencjału o kształ
cie pokazanym na rysunku. Krzywą (B) obliczono
za pomocą potencj alu o ostrej krawędzi. Linia

przerywana jest krzywą doświadczalną [37].

Parametry modelu FPW były dostosowane do energii neutronów od
zera do kilku MeV. Obserwacje rozpraszania neutronów wyższych energii
pociągnęły .za sobą konie,czność uz.ależnienia tych parametrów od energii
(ob. np. [38]). Szczególnie część urojona potencjału optycznego V o jest
wyraźnie zależna od tej energii. Należy się tego spodziewać ze związku
p.omiędzy CV o a średnią drogą swobodną nukleonu w Jądrze A. Wsta
wiając mianowicie do równania SchTodingera z potencjałem :zespolonym
(15) falę płaską e 1 k'z-Z/2A otr.zymujemy dla Ak'  1 :

A = li [(V o + E)/2M]1/2/CV O . (17)
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Średnią drogę swobo,dną A można o,bliC'zyć tak, jak to zro1biliśmy
rozdz. II (ob. [39], [40], [41]). Stąd przy pomocy równania (17) można

wy'znaczyć Vo. Wyniki tego obliczenia wraz z dopasowanymi do danych
oś\\yiadczalnych wartościami tv o przedstawione są na rys. 14. Początkowy
v.-zrost V o pochod-zi od stopniowego zmniejszenia sd.ę soli zasady P.auliego.
Dla wyższych energii V o zaczyna maleć na skutek malenia przekroju
:-oju czynnego ona zderzenie' nukleon - nukleon. Dla en'ergii neutro.nów
:-zędu kilkunastu MeV absorpcja jest z.naczna, spełnione są więc tu czę
ściowo waru,nki stosowalności modelu jądra złożonego (ob. [42]).

Natomiast ICZęŚĆ rzeczywista ,potencjału optycznego, jak to wykazują
dane doświadczalne, przynajmniej dla pierwszych kilkudziesięciu MeV
;est prawie niezależna od energii neutronów. Dopiero dla wyższy,ch en'er
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Rys. 14. Część urojona potencjału optycznego Vo jako funkcja
energii neutronów E. Krzywa (A) obliczona została dla promienia
jądra R=1,48.A 1/3.10-13 cm, (B) dla R = 1,20.A 1/.1.10- 13 cm. Kół

ka oznaczają punkty doświadczalne [40].

gii rzędu 100 MeV V o zaczyna maleć [10] (por. [38], [19] oraz rozdz. II).
J ak wiadomo mo,del 'powł,okowy jądra atomowego wymaga wprowa

dzenia silnego sp!rzężenia spin - orbita, to znaczy potencjał mo,delu po
wł,okowego zawiera człon postaci

a L V ls (r), (18)---ł
gdzie a, L są operatorami spinu oraz orbitalnego momentu pędu nukleo
nu, zaś V1s(r) stanowi radialną zależność oddziaływa.nia spin - orbita.
Należy się spodziewać, że podobny człon winien występować również
\v potencjale optycznym FPW. Wskazują na to pomiary rozkładów ką

3*
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towych protonów o. ene'rgii 20 MeV oraz neutronów o energii 14 MeV
elastycznie rozpraszanych n.a ją,drach [10]. Rozkłady te wykazuj,ą minima
i aksima mniej ostre, niż to wynik'a z potencJału optycznego (15) Pod

czas rozpraszania wektor L jest prostopadły do płaszczyzny rozpraszania,
tj. płaszczyzny, w której leży tor rozpraszanego nukleonu. Jeżeli oś kwan

tyzacji spinu a ustawimy równolegle do L, to. sprzężenie spin - orbita (18)

nie zmieni kierunku ustawienia wektora a. Przekrój czyn_ny jest sumą

przekrojbw czy'nnych .dla dwu możliwych ustawień spinu a ("w górę"
i "w dół"). Sprzężenie (18) powoduje jednak, że potencjał oddziaływają

-)o

cy na nukleon jest nieco inny dla oibu ustawień a, tak, że różniczkowy
przekrój czynny d,la obu tych ustawień ma maksima i minima dla nieico
in,nych kątów. Po,ciąga to. za sobą romycie maksimów i minimów różnicz
kowego przekroju czy.nnego, co jest właśnie zgodne z wynikami doświad
czalnymi.

Oczywiście obecność sprzężenia spin - orbita (18) w potencjale op
tycznym powoduje częściową polaryzację spinową rozpraszanych nukleo
nów. Pomiar tej po.laryzacji dostarczyłby bepośrednich iinformacji o s,przę
żeniu spin - orbita (18). Pomiar taki powinien być wykon.any dla takich
energii oraz Jąder, dla których występuje maksimum przekroju czynne
go poch'Qodzące od momentu orbitalnego l > 1 (fala S jest o'czywiś.cie nie
czuła na potencjał (18)). Pomiary przeprowadzone dla neutronów niskich
energii [43] wskazują na to, że sprzężenie spin - orbita w modelu op
tyrcz,nym FPW ma ten sam znak i mnij więcej tłę samą wi,elkość ICO w mo
delu powłokowym. 1 7

Omówienie polaryzacji spinowej w przypadku rozpraszania szybkich
neutronbw ,na jądrach wykraczałoiby poza ramy tego. artykułu. Wspomnę
tylko, że wielkość f znak sprzężernia spin - orbita potrzeb.nego do wyjaś
nienia polaryzacji nukleonÓw o energii setek M,eV rozpraszanych elasty
cznie .na jądrach zgadza się z wymogami mo.delu powłokowego [44].
Wprowadzenie jednak tego przężenia wymaga zmiany parametrów mo
delu FST [45].18

Choci.aż modeJ optY1czny, w którym ją,dro zastąpione jest przez dół po
tencjalny, wyprzedzało history,cznie ko,ncep,cję jądra złożonego (por. od
syłacz 13), to jednak dopiero niedawno podjęto badania nad związkiem

17 Należy jednakże zwrócić uwagę na element niepewności przy pomiarach
elastycznie rozproszonych neutronów na skutek obecności neutronów reemitowa
nych z jądra złożonego (ob. rozdz. III).

18 Dalsza literatura zagadnienia polaryzacji dla rozproszeń szybkich nukleonów
na jądrach podana jest np. w [45]. Wyprowadzenie sprzężenia spin - orbita z od
działywań indywidualnych nukleon-nukleon ponada w [46], [47]. (por. tez [52]).
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pomiędzy parametrami modelu optycznego a siłami jądrowymi. Najbar
dziej grube obliczenia parametrów modelu o:ptycznego podaliśmy w rozdz.
Iloraz na p,oczątku tego .ozdz;i:ału (IV).

Bardziej precyzyjne obliczenie dla szybkich neutronów przebiega ana
logicznie, jak w teorii dyspersji światła (ob przeglądowy artykuł L a x a
[48]). Prowadzi ono, do wzou na współczynnik załamania:

n-l = (a n - n (O) + a n - p (O) nel k '2 , (19)

gdzie a n - n (O), a n - p (O) są amplitu.dami rozproszeniowymi dla zderzeń swo
bodnych neutron-neutron oraz neutron-proton dla zerowego kąta roz
praszania, zaś e jest gęstoś,cią nukleonbw w jądrze [49] (zob. np. str. 201
podręcznika F e r m i e g O' [50]).

Bardziej formalną pod'budowę teorety.czną modelu FST daje Wat s o In
[51] oraz Fran,cis i Watso-n [52]19 W o:parciu o pr]:ybliżenie- im
pulsowe. stosując uzysk.ane wyniki dO' ro,zpraszania mezo,nów n na jądrach.
Rozpraszanie nukleonów na jądrach w odróżnieniu ord rozpraszania mezo
nów wymaga uwzględnienia zasady Pauliego, co przeprowadzili T a k e d" a
i Wat s o n [53] (ob. też [54]).

WyprO'wadzenie 'pot,encjału optycznego FPW z oddziaływań indywidu
alny.ch nukleo,n - nukJeon podali C i n i i F u b i n i [55] eliminując
z dokładnego równania Schrodingea ,am'plitudy odpowiadające jądru zło
żo,nemu (przejścia wprost zostały zani€dbane). Ogólną metodę uzyskania
zes,polonego poten,cjału w równaniu Slchroding.era na wybraną składową
układu p.odali K ról i k o. w s k i i R z e w u s ki [56].

Ostatnio teoretyczną podbudową modelu FPW zajmują się L a n e,
ThO'mas i Wigner[57].Brueckner, Eden i Francis[58]
podają wyprowadzenie potencjału FPW w oparciu o swoją teorię modeli
jądrowych 2 0. Wyprowadzenie uśrednionego potencjału z oddziaływań in
dywi,dualnych podane jest w pracach B r u e c k n e r a i wsp. [60], [61]
(por. też [62]).

Obecnie poświęcę kilka uw,ag zastosowaniu modelu optycznego. do zde
rzeń innych niż nukleo.ny cząstek z jądrami.

Model FST został z powodzeniem zastosowany do zderzeń mezo.nów n
z jądrami [63], [64], [65], [66], [51], [52] (por. artykuł przeglądowy F r a n
c i s a i Wat s o n a [67]).

Po,czynio,no równie-ż próby zastosowania modelu optycznego ,do zde
rzeń z jądrami cząstek złożony'ch. I tak przeprowadzono analizę optyczną
rozproszeń na jądr.ach Icząstek alfa o energii 40 MeV [68], [69], przy czym

19 W pracy tej wykazują autorzy, że potencjał optyczny powinien zawierać
sprzężenie spin - orbita.

2Q Por. artykuł o nowej teorii modeli jądrowych S a w i c k i e g o w Postępach
Fizyki [59].
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okazało się, że średnia droga swobodna cząstki alfa w jądrze w przybliże
niu równa się 1/4 wartości średniej drogi swobodnej nukleonu, a to w zgo
dzie z najprostszym intuicyjnym obrazem. Po,dobną .analizę przeprowa
dzono dla rozpraszań deuteronów na j-ądr.ach [69].

Potencjał opty,czny zastosowano ostatnio w obliczeniach przekrojów
czynny,ch na różne reakcje. I tak np. C h e s t .Q n [70] założył w reakcji
strippingu 21 (d, p) oddziaływanie pomięd1zy pTotonem a jądrem tarczy
w postaci potencjału FPW uzupełnioniego członlem sprzężenia spin - orbi
ta i podał wynikaj.ące stąd wyrażenia na -polaIryzację spinową 'Protonu
różne od obliczonych poprzednio (por. [71]). Ostatnie doświadczenia wyko
nane w Illinois potwierdzają wyniki C h e s t o n a 22. Podobne rachunki
dla reak.cji (n, p) prZ€prowadził S a w i c ki [72], zaś dla fotore-akcji (I', n)
C -z y ż i S a w i c k i [73].

Na zakończenie przyto,czę jeszcze jeden argument przemawiający na
korzyść modelu optycznego, opierającego się na częś,ciowej p rz;eźroc zys to
ści jądra. Jak wiadomo teoria B u t l e r a (ob. [71]) traktuje reak.cję strip
pingu jako efekt powierzchniow.y. Ok.azuje się jed.nak, że w przypadku
reakcji 9Be(p,d)8Be wyjaśnienie doświadczalnych rozkładów kątowych
deuteronów uzyskać można jedynie zakładając, że reakcja zachodzi w ca
łym obszarze jądra w zgodzie z koncepcją jądra przeźroczystego [74], [75].

Ogólne wzory na przekrój czynny na reakcj.e jądrowe z jednoczesnym
uwzglę,dnieniem tworzenia się jądra złożonego oraz oddziaływania wprost
w oparciu o koncep,cję jądra przeźroczystego podan.e zostały w [76].
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'Warza Danuta Kunisz i Henry'k Niewodniczański
Zaklad Fizyki DoŚ!w,iadczalned Uiniw'ersytetu Jragieillońskdego

Stosunki natężeń linii w multipletach widm atomowych*

Wstęp

Zagadnie,nie natężeń Jinii w widmach atomowych stanowi obszerny
dział sp'ektroskopii zarówno teorety,cznej Jak i eksperyme'ntalnej.

Artykuł niniejszy ogranicza się jedynie do ,części tego zagadnie'nia do
tyczącej względnych natężeń linii wewnątrz multipl,etów emisyjnych widm
atomowy.ch. Pomi.nięte więc tu zostaną zupełnie sprawy doty,czące sto
sunków natężeń poszczególnych ,członów serii widmowych, natężeń skła
dowy,ch linii w zjawiskach Zeemana i Starka, stosunków natężeń skła
dowy,ch nadsubtelnej budowy linii widmowych itd.

\

Część ogólna

Natężenie określonej ,linii widmowej emisyJnej zależne jest od:
1. Prawdopodobieństw.a przejścia energety,cznego w atomie o.dpowia

dająoego emisji odnośnej li.nii widmowej.
2. Liczby atomów znajdują,cych się w źródle w stanie wZłbudzonym

odpowiad.ającym pozio.mowi wyjściowemu danej linii, która zależna jest
od ro.d.zaju wzbudzenia (np. przy wzbudzeniu termicznym od temp'era
tury).

3. Procesów wt,óT,ny,ch zachodzących w źródle (jak np. re absorpcji, zde
rzeń wzbudzonych atomów itp.), które powodują zmniejszenie natęże-nia
dane j linii.

Sprawa jest jednak zna,cznie mniej skomplikowana w odniesieniu do
stosunków natężeń linii należących do poszczególnych mu.ltipletów emi
syjnych widm atomowych.

Względne n.atężenia linii widmowy,ch tworzących multiplety wyraż.ają
się prostymi zależnoś,ciami, jeżeli:

* Podstawowe pojęcia i oznaczenia używane w spektroskopii widm atomowych
znajdzie czytelnik np. w książce "Atomic Spectra" G. H e r z b e r g albo "Intro
duction to Atomic Spectra" H. W h i t e (przyp. red.).
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1) rozważane linie posiadają wspólny po.ziom pOlczątkowy (górny) lub
2) została uwzględniona po'prawka na stosunek li'czby atomów wzbu

dzonych do. odnoś'nych stanów pOtczątkowych (gÓTny-ch) rozważa.nych linii.

W obydwu ,przypadkach dla ws:oelkiego rodzaju sprzężeń w atomie
(w szczególnoś,ci także dla sprzężenia Russella-6aundersa) suma natężeń
wszystkich ,linii ,o.dpowiadający,ch przejściom z (lub do) okTeślonego -po
ziomu jłedn,ej -konfiguracji elektronowej do (lub z) wszystkich poziomoÓw
drugiej konfiguracji elektronowej jest proporcjon.alna do wagi statysty
cZ1nej dan,ego poziomu:

2J + 1

gdzie J oznacz.a liczbę kwant'wą wewnętrzną powłoki elektronowej
atomu.

Danym dw.o.m k,onf:iguT1acj.om elektro.n'Owym atomu, ogÓlnie brorąc.
,od'powiadają po'ziomy różnej multipletności (r = 28.+ 1). Przejścia pomię
dzy nimi tworzą grupę tzw. multipletów spokrewnionych (po angielsku
"relatłed multiplets").

Dla 'p,rzykładu weźmy pod uwagę dwie konfiguracje elektronowe
\v pierwszym widmie rtęci (Hg I):

1. ls2 2S2 2 p 6 3s 2 3 p 6 3d 10 4s 4 p 6 4d 10 4f14 5s 2 5 p 6 5d 10 6s 6p

2. ls 2S2 2 p 6 3s 2 3 p 6 3d 10 4s 2 4 p 6 4d 10 4f14 5s 2 5 p 6 5d 10 6s 7d.

Dla pierwszej konfiguracji elektronowej ,liczba kwantowa L = O +
+ 1 = 1, liczba kwantowa S może pr.zyjmować dwie wartości: S == 1/ 2 
- 1/ 2 = O oraz S = 1/2 + 1/2 = 1. W ten sposób otrzymujemy następu
jące poziomy energetyczne atomu rtęci w stanie odpowiadającym pieTw
szej konfiguracj i elektronowej:

dla S == O

dla S = 1
lpO.

1

3pO 3po 3poo, l) 2.
Podobnie dla drugiej ko-nfiguracji ele.ktronowej liczba kwantowa L ==

- O + 2 == 2, liczba kw:antowa S = 1/2 - 1/2 == O, lub też S == 1/ 2 +
--r 1/ 2 = 1. Prowadzi to do poziomów:

-dlla S = O

dla S = 1
lD2

3Dl, 3D 2 , 3D3.

* Znaczek O w symbolu termu widmowego lp oznacza, że te-rm ten jest nie
parzysty. O parzystości termu (konfiguracji elektronowej) stanowi wyrażenie li,
gdzie sumowanie rozciąga się na azymutalne liczby kwantowe l poszczególnych ele
ktronów; w danym przypadku li = O + 1 = 1, a więc ta konfiguracja jest niepa
rzysta (przyp. red.).
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Reguły wyboru dopuszczają mo,żliwość występowania pomiędzy tymi
poziomami nast.ępujących przejść (oznaczonych na schemacie kreskami
ciągłymi):

'D 2
J 03 3D 1 3D,

\'
V /
,\ / '" /.........
\' , ".."" ................../ .........\ / ".., ,/ /
'\ ",,,,/'
:X S .::--", , \/./ \

In o // A \ \Ar, _ 4 , 1, '\ \\ ', '
3pO

2
Rys. 1. Diagram przejść w drugim multiplecie spo

krewnionym 3pO - 3D w widmie Hg I

Prócz ty,ch linii występują w widmie łukowym rtęci także linie od:po
wiadające ,przejścio-m interkombinacyjnym (łami,ącym sz-czególnie słabą
dla rtęci regułę zakazu interkombinacji 118 = O). Przejścia te oznaczone
są na rys. 1 kreskami przerywanymi.

Zgodnie z wysłowioną wyżlej tzw. "regułą sum", suma natę-żeń wszyst
kich lLnii odpowiadających 'np. przejściom z poziomu apg, a wię-c suma
natężeń linii: Al + ,12 + ,13 + A4 w odniesieniu do sumy .natężeń wszyst
kich linii o,dpowiad.ających przejś,ciom z poziomu 3p czyli linii: ,15 +
-i- ,16 + ,17 ma się tak jak w.aga statystyczna (2J + 1) poziomu 3Pg
względem wagi statystycznej poziomu 3Pf. Wynika stąd zależność:

111 + l l2 + ll3 + Il4
lls + Ile + ll7

2x2+1 5---
2 X 1 + 1 3

Reguła sum, jak to widać, pozwala wyznaczyć stosunki sum nat'ężeń
linii wi,dmowych w obrębie multipletbw spokrewnionych ,nie zaws.:oe jed
nak stanowi wystarczającą po.dstawę do obliczenia .stosunków natężeń li
nii w id mo w y;c h wewnątrz poszczególnych multipletów.

Ogólnie bioąc możliwe są dwa przypadki:
1. Nie występują ,linie interkombinacyjne odpowiędające prz.eJsclom

pomię,dzy poziomami należącymi do multipletów spokrew 1 nionych.
2. Występują linie in ter kombinacyjne.



292 MARIA D. KUNISZ I HENRYK NIEWODNICZAŃSKI

1. Jeżeli przejścia interkombinacyjne nie występują, a jednej z dwu
rozważanych konfiguracji elektronowych odp.owiada tylko jedna grupa
poziomów różnej miltipletności, to spełnienie wysłowionej poprzedn,io
w postaci .ogólnej reguły sum, jest równoważne:

a) spełnieniu reguły sum w obrębie posz'c:oególnych multipletów (re
guła Dorg.elo),

b) spełnieniu ,następująceg.o .do.datkowego warunku C.o do sum nat'ę
żeń wszystkich linii multipletów: suma natężeń wszystkich linii każdego
multipletu wewnątrz grupy multipletów spokrewniony-ch jest proporcjo
nalna do. sumy wag statysty,cznych poziomów początkowy,ch (lub koń,c.owy-ch). .

Jako przykład weźmy pod uwagę dwie konfiguracje elektronowe
w pierwszym widmie skandu (Sc I), a mianowicie:

1. 18 2 28 2 p 6 38 2 3 p 6 3d 48 4p
2. ls 2 28 2 2 p 6 38 2 3 p 6 3d 48 58
Dla pierwszej k.onfiguracji elektron.owej liczba kwantowa L może

przyjmować wartości 3, 2, 1. Liczba kwantowa S lTIOŻe przyjmować wart ' . 3 / . 1 / St d . 1 . t 4 o 4 o 4 o 4 o 4 o 4 oos CI 2 1 2. ą moz lwe są s any: F 9/2' F 7/2' F 5/2' F 3/2' D 7 / 2 , D 5 / 2 ,
4 D O 4 D o 4 p O 4 o 4 p O -2 F O 2 F o 2 D o 2 D o 2 p O 2 o3/2' 1/2' 5/2' P 3/2' 1/2' 7/2' 5/2' 5/2' 3/2' 3/2' P 1/2.

Dla drugiej konfiguracji elektronowej liczba kwant.owa L może przyj
mować jedynie wartość 2. Liczba kwantowa S może przyjm.ować wart ' . 3 / . 1 / W . k . t d t 4 4 4 4 2
OSCl 2 1 2. ynl aJą s ą ermy: D 7 / 2 , D 5 / 2 , D 3 / 2 , Dl/2 oraz D5/2

. 2 D1 3/2.
Przejści.om pomiędzy tymi wielokrotnymi poziomami .o.dpowiada sze

reg grup multipletów spokrewnionych. Między innymi multipletami
spokrewnionymi występują multiplety odpowiadające przejś,ciom pomię
dzy p.oziłomami 2pO .olraz 4pO p,ierwszej konfigu,racji el,ektronow,ej .a 2D
'Oraz 4D ,drugiej ko.nfiguracji elektronowej uwidlo.czniłone na rys. 2. Li
nie interkombinacyjne w tym przypadku nie występują.

Zgod.nie z regułą sum dla mu,ltipletów sP.okrewniony,ch będzie sp€ł
niona w tym przypadku reguła sum w obr'ębie .obu multipletów składo
wych: 4pO_4D oraz 2pU_2D ,oaz. w,ar'unek Qikreślający stosunlek sum
natężeń wszystkich linii rozważanych multipletów:

1 21 + 1 22 + 123 + 124 + 1"15 + 128 + 127 + 12 8
129 + 1 210 + 12u

== 2 X 5/2 + 1 + 2 X 3/2 + 1 + 1/2 + 1 ==2
2 X 3/2 + 1 + 2 X 1/2 + 1

2. Jeżeli przejścia interkombin.acyj,ne występuj.ą, reguły sum we
wnątrz poszczegblnych multipletów nie są spełnione.
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W ten sposób przy sprzężeniu Russella-Saundersa, dla multipletów
niepowiązanych liniami interkombinacY.Jnymi z innymi multipletami sto
suje się n.astępująca reguła sum (Dorgelo):

7D
"7 4Df

'2

2p,
'2

4p
?

Rys. 2. Diagram przeJsc w grupie multipletów spo...
krewnionych 4pO_4D oraz 2pO_2D w pIerwszym wid- mie skandu (Sc I).

Suma natęż,eń wszystki,ch linii widmowYIch od'powiadający,ch prz,eJ
ściom z tego samego poziomu po,czątkowego (lub ,do tego samego 'pozio
mu końcowego) jest proporcjonalna do wagi statystycznej 2J + 1 tego
poziomu początkowego (lub koń,cow,ego).

Jeżeli reguła ta prowadzi do ułożenia liczby równań mni,ejszej od licz
by linii multipletu, wów,czas niemożliwe jest wyznaczenie natę.żeń wszy
stkich Iposzczególny,ch linii.

Poza regułą sum ,dlla multipletów spełnione są następujące reguły
Somm , erfelda i Heisenb,erga wyprowadzone w oparciu o "zasadę kores
pondencji:

1. W danym multiplecie najsilniejsze są te linie, dla który.ch J zmie
nia się tak samo jak L(J == L). Są to tak zwane linie pryncypaln,e.

2. Spośród linii pryncypalnych najsilniejszą jest ta, dla której J stanu
podstawowego ma :największą wartość.

3. Dla danego. multipletu s.atelitami I-go rzęd.u nazywamy linie, dla
których 8J = 0, zaś satelitami II-go rzędu linie, dlla który'ch J =
= -8L. Satelity I-go rzędu jako klasa s"ą silniejsze od satelitów II-go
rzędu.

4. Wśró:d satelitów maksymalne natężenie posiadają te satelity, dla
których J przyjmuje wartoś,ci pośrednie
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Zestawienie dotychczasowych wyników doświadczalnych
i ich interpretacj a

W ostatnich trzydziestu ,latach ukazało się stosunkowo wiele, bo po
nad dwieście prac ,doświad'czalny,ch na temat stosunków natężeń linii
w multipletach widm atomowych. W pracach ty'ch poddano bad.aniu wid
ma 28 różnych pierwiastków, oznaczonych tłustym dru-kiem n'a rys. 3.I /I III IV V VI VII VIII Ol l H lHe
l 3Li 4 Be JB (jC 7 N 80 g F' 10 Ne+ +
3 11 Na + Il \Ip 13 Al 14 Si 15 P 16 S 17Cl 18 Ar.+ + +

19 h lO Ca+ l1 Sc 22 Ti + 23 V 14 Cr 75  I n 26 Fe 77 Co + 28 Ni
+ + + +- + 

4

29 C LI 30}n 31Ga 32Ge 33As 34Se 35 Br 36 Kr

- 
37 Rh 38Sr 3fJY 40 lr 41 Nb 42 Mo 43 Te 44 Ru 45 Rh 46 Pd
+ - - 

5

47Ag 48Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 53) 54 Xe+ - 
55Cs 56 Ba lantanow- 72Hf 73 Ta 74 VI 75 Re 75 Os 77Ir 78 pt- - ce

6

79Au 80Hg B1TI 82Pb 83Bt 84 Po B5At 86 Rh+- 
7 87 fr 88 Ra Aktynow

ce

Rys. 3. Układ periodyczny pierwiastków. Tłustym drukiem oznaczone są symbole
tych pierwiastków, dla których były mierzone stosunki natężeń linii w multipletach
widm atomowych. Znak + przy symbolu pierwiastka oznacza te pierwiastki, które
stosują się do reguły sum; znak - oznacza pierwiastki, które nie stosują się do
ifeguły sum. Znak :t oznacza takie pierwiastki, dla których reguła sum jest spełniona

w niektórych multipletach w innych zaś nie jest spełniona.

Prace wyk,onywano na ogół meto,dą fotograficznej fotom.et.rii widmo
wej . Jako źrbdła światła stosowano lampy łukow,e z węglowyrru. elektro
dami d.rążonymi i wypełnionymi badanym pierwiastkiem oraz z elektro
dami metalowymi, rurki Geisslera, wyładowania wysokiej częstości oraz
wyładowania iskrowe.

SzcZiegółowa analiza wyników doświadczalny.ch wykazuje, że nie we
wszystkich przypadkach stosunki natężeń linii widmowych w multiple
tach pozostają w zgod.noś'ci z regułą sum Dorgelo. Przeciwni.e obs.erwuj.e
się regularne o'dstępstwa od reguły sum. Posz1czególni autorzy pr.ac ekspe
rymentalnych z tej dzie'dziny rozmaicie tłumaozyli te niezgo1dno.ści. Po
dawane były przy tym następujące przyczyny odstępstw od reguły sum:

1. Pierwszym sposobe-m wyjaśnienia niezgodności wyników pomiaru
stosunków natężeń linii widmowych z regułą sum było przypusczenie,
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€ jest ona wywołana proces.ami wtórnymi, a mianowicie reabsorpcją
w źródle światła różną dla posz.czegÓlnych linii. Niewątpliwie w wielu
:-zypadkach r'eabsorpcja odgrywała poważną rolę. Jednakże po dokład
:::ejszym zbadaniu sprawy przez B l e e ker a [1] okazało się, że w wielu
;::-zypadkach nie można wytłumaczyć przez reabsorpcję w źródle światła
:aktu rozbieżności wyników doświad'czalnych pomiaru natężeń wzg,lęd
!1:ych w multipletach z przewidywaniami teorety,cznymi r,eguły sum.
\V pracy tej mierzono stosun-ki natężeń silnie o,dwrócony,ch linii składo
\\J1ch dubletów serii głównej alkaliów. Otrzymywano różne wyniki w za
'eżności od tego, czy za podstawę p-omiaru natężenia linii brano zacz.er
ienie jądra jej konturu, czy też zaczernienie skrzydeł. I tak, gdy na osi
cdciętych odłożono od\ległość od środka linii, a na ,osi rzędnych stosunki
natężeń zmierzone dla danego multipletu, przy czym każdą linię foto
metrowano w różnych punktach zmieniając odległości od środka linii,
otrzymano wykres po,dany na rys. 4.

Z wykresu tego, widać, że stosu'nek natężeń linii składowych duble
tów serii głównej .alkaliów dąży asymptotycznie do pewnej granicy
\v miarę posuwania się od ją 2.4

dra linii ku ieh skrzydłom. Ta
\vartość granliczna nie jest już
obciążona błędem wynikają- C'.o 1.6
cym z reabsorpcji światła w  1,2
źródle, po,nieważ reabsorpcja 0,8
dla skrzydeł linii może być prak- 0.4
tyeznie z,aniedbana. W ten sp'o- o 0.5 osób sfotometrowan,o różne du- A
blety serii głóW!llej alkaliów i Rys. 4. Stosunki natężeń linii w dubletach serii głównej sodu, wyznaczone na podstawie
otrzymano wyniki częściowo, porównania zaczernień linii w różnych odleg
niezgodne Z regułą sum. Dowo- łościach od ich środków. Na osi odciętych podana jest odległość od środka linii miej sca, w
dzi to tego, że za jedyną przy- którym było mierzone zaczernienie, na osi
czynę niezgodnoś,ci wyników rzędnych - stosunki natężeń linii 28 1 / 2 - 2p /2
doświadczalnych pomiaru sto- do linii 28 1 /l - 2p /2
sunków -natężeń linii w multipletach widm atomowych z regułą sum nie
można uważać procesu reabsorpcji w źródle światła.

2. Drugim sposobem wytłumacZ1enia doświadczalnych wartości wzglę,d-
nych natężeń linii widmowych w multipletach było przYIPuszcrenie, że
w 'przypadk-u silnie Tozszczepiony,ch multipletów należy wpro-wadzać po
prawki - współ.czynniki - do reguły sum zależne od liczb falo.wych li
nii. W ten sposób w różny,ch prac.ach uciekano. się do rozmaitych popra
wek, a mi,anowicie mnożono stosunki natężeń prrez V 2 !V 1 ; (V 2 !V 1 )3"; oraz
tak zwaną poprawkę Einsteina (V 2 !V 1 )4.. W poszczególnych przypadkach

2,0

1,0 1,5
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nieje'dnokrotnie udawało się skorygow-a.ć dane doświadczalne tak, by
otrzymać wynik zgodny z regułą sum, żadn,a z ty.ch poprawek je.dnakże
zastosow,ana konsekwentnie do wszystkich pomiarów nie wyjaśnia nie
zgodnoś.ci z regułą sum.

3. Ostatnim .z kolei sposobem był'O przypusZ'czenie wyrażo.ne w pracy
S a m 'b u r s k y'e g o [2], że reguła sum w postaci Dorgelo stosuje się je
dynie do ,niektórych niższy,ch ,członów serii widmowy.ch. Przypuszczenie
to znalazło wytłumaczenie w ,pracy teorety,cznej F e r m i e g o [3], który
uwzgl'ędniając oddziaływ,anie spin-orbita otrzymał na stosunki natężeń
w dubletach dla niektórych członów se-rii glównej ,alkaliów wyniki nieco
Lbliżon,e do -wyników dośw:iadcZ'alny,ch S ,a m tb u r s k y'e go. J€,d,nakże
nawet poprawki wynikają.ce z rachunków F e r m i e g Q nie wyjaśniają
w pełni odstępstw od -reguły sum.

W związku z tą rozbież,noś-cią wyników doświad,czalny,ch pomiaru sto
sunków natężeń linii widmowy.ch w multipletach widm atomowych oraz

przewidywań teoretycznych, wyko
naliśmy zestawienie wszyst1kich do
stępnych nam danych doświadczal
nYIch pochod'zą'cych od różnych au
torów. Celem tego zestawienia było
stwierdzenie czy odstępstwa od re
guły sum wykazują jakieś regular
ności w obrębie poszczególny,ch ko

10 lumn układu periodycznego pier
wiastków i w obrębie serii widmo
wych poszczególnych pierwiastków.
Do analizy wykorzystano wyniki po
miarów, które nie były obarc.zone
błędami pochodzący'mi z procesów

wtórnych w źródle światła, w sz,czególności reabsorpcji. Były to wyniki
uzyskane za pomocą źródł z dostatecznie cienką warstwą świecącą lub
też takie wyniki, dla których reabsorpcję można było uwzględnić przez
zastosow.anie odpowiednich poprawek. Z danych doświadczalnych uzy
skanych za pomocą łuku jako źródła światła wykorzystano jedynie wyni
ki odpowiadające małym natężeniom prądu w łuku oraz mały,m koncen
tracjom substancji badanej, bowiem z pracy O r n s t e i n.a i V e r
m e u l e n a [4] wynika, że dla dużych wartości natężenia prądu w łuku
oraz dużych koncentracji substancji badanej stosunki natężeń linii wid
mowy,ch w multipletach są funkcją zarówno ntatężenia prądu w łuku, jak
koncentracji substancji badanej. Dla małych koncentracji stosunki natę
żeń linii widmowych składowych multipletów są funkcją natężenia prądu
w łu,ku zgodnie z wykresem podanym na rys. 5.

1.0

1.5

...........
..::

1.0

0,5 0 6 82 4
o

A

Rys. 5. Stosunek natężenia linii A 3248
(4s 2 S 1/ 2 - 4p2PI) do natężenia linii
A 3278 (4S 2 S 1 / - 4 p 2pr l ) w widmie mie2 ol
dzi w zależności od natężenia prądu

elektrycznego w łuku.
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nej. Dla małych stęeń stosunki natężeń linii widmowych składowy.ch
multipletów są funkcją natężenia prądu w łuku zgo,dnie z wykresem po
danym na rys. 5.

Analiza dotych.czas u.zyskanych wyników doświadczalny'ch pomiaru
\vzglę,dnych ,n,atężeń w multipletach widm liniowy-ch wykazała, że:

1. Reguła .um G'bowiązuje jedynie pierwiastki pierwszy.ch szeregów
układu periodycznego (pierwiastki lekkie), w odniesieniu do niższy'ch.

25

4

16

14

12

10.


8

6

2 ""
l

o
Na K Hh c

Rys. 6. Krzywe prz.edstawiają zmianę stosunków natęż.eń
linii widmowych w dubletach poszczególnych członów
serii głównej alkaliów w miarę przechodzenia do coraz
cięższych pierwiastków pierwszej kolumny układu M'en
delej.ewa. Liczby wypisan.e przy poszczególnych krzy
wych oznaczają kolejny num.er dubletu serii głównej.
Liczba 1 oznacza stosunek natężeń w pierwszym duble
cie serii głównej na identyczny ze stosunkiem natężeń
w drugim dublecie serii głównej Na. Liczby 7 i 8 od
noszą się do siódmego i ósm.ego członu serii głównej

widma eezu.

członÓw serii widmowy.ch. Widać to na tablicy układu periodycznego,
gdzie te pierwiastki są o,zn.aczone przez +. Pierwiastki dla który-ch reguła
sum nie jest spełniona są oznaczone przez -. Pierwiastki oznaczone przez
+ są to takie- pierwiastki, dla których reguł.a sum spełnia się dla niektó

4 Postępy Fizyki. Zeszyt 4
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rych multipletiów, dla pozostałych 'zaś obserwuje się znaczniejsze odstęp
stwa.

2. Jeżeli zestawić analogiczne multiplety rłóżnych pierwiastków tej sa
mej kolumny układu periodycznego, to widać, że odstępstwa od reguły
sum stopniowo wzrastają w miarę przesuwania się ku coraz to dalszym
pierwiastkom w danej kolumnie układu perio.dycznego. Widać to najjasJ
krawiej na wykresie stosunków n,atężeń w ,poszc.zególnych dubletach serii
głównej alkaliów rys. 6. Reguła sum przewiduje na ten stosunek wartość 2.

3. Jeżeli dla określonego pierwiastka zestawić wyniki pomiaru stosun
ków nat,ężeń dla kolejnych czło,nów danej serii widmowej, to widać, że
odstępstwa od reguły sum wzrastaj.ą regularnie gdy przechodzić ku Icoraz
to wyższym członom danej serii widmowej. Zależność tę dla serii gł-ównej
alkaliów pr,zedstawia wykres na rys. 7.

4

K flb

16

14

12

10

8

fj

2 Na

o 2 3
4 S

fzlon serii
7 8 o

Rys. 7. Krzywe zależności stosunkow natężeń linii widmowych
w dubletach serii głównej poszczególnych alkaliów od numeru

kolejnego członu serii.

Analiza ta dowodzi, że istnieje wyraźna regularność odstępstw aktual
nie -znanych stosunków natężeń linii w multipletach widm atomowych
od reguły sum. Jedna z przyczyn tych odstępstw jest prawdopodobnie
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związana z osłabienie-m wiązania elektronu walencyjnego w miarę wzro
stu wzbud.zenia atomu.

Całokształt zag,adnień _związany'ch ze sprawą stosunków natężeń w mul
pletach widm atomowych może być opracowany dopiero po znacznym
uzupełnieniu obecnie istniejącego materiału doświadczalnego, szcz,egól
nie w odniesieniu do atomów i jonów dotychczas pod tym względem ne
badanych. Prace eksperyme-ntalne nad tymi zagadnieniami są prowadzo
ne systematycznie od kilku lat w Katedrze Fizyki Doświad'czalnej Uni
\versytetu Jagiellońskiego w Krakowie. Uzyskano już szereg nowych wy
ników dla kilku pierwiastków.
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Wlodzimi.erz Kolos
Instytut Fizyki PAN

Proste modele w teorii budowy cząsteczek

Teoria budowy cząsteczek opierała się do niedawna glównie na dwóch
metodach: metodzie wiązań walencyjnych, zapoczątkowanej pionierskimi
pracami H e i t l e r a i L o n d o n a, a rozwiniętej następnie głównie
przez S l a t e r a i P a u l i n g a oraz na metodzie orbita li molekularnych,
opracowanej przez H u n d a, M u 11 i k e n a, L e n n a r d a-J o n e s a, H li c
k e l a, C o u l s o n a i innych*. Rozwój tych metod umożliwił rozsze
rzenie zakresu ich stosowalności, wyjaśnione zostały nowe problemy -doty
czące struktury cząsteczek, jednocześnie doprowadził on j,ednak do tego,
że stosowanie ich do rozwiązywania konkretnych problemów stało się
rachunkowo bardzo u'ciążliwe, głównie z powodu konie,cznoś-ci wykony
wania żmu,dnych o.bliczeń różnych wielocentrowych całek. Dlatego też,
rnimo że metody te odniosły liczne bezsporne suk,oesy i rozwój ich ma
niewątpliwie podstawowe znaczenie dla rozwoju teorii budowy Icząste
czek, to jednak nie realizuje on w pełni zamówienia jakie :pod adrese-m
teorii kierują fizycy czy 'chemicy, zajmujący się doświadczalną stroną za
gadnienia. Chcieliby oni mieć przede wszystkim teorię prostą, taką, którą
możliwie łatwo można by stosować do konkretnych przypadków i z jej
pomocą rozstrzyg.ać problemy struktury cząsteczek oraz ich poziomów
energetycznych. Z tych też względó\v dużo uwagi poświęca się metodom
półempirycznym. Poza prostotą tych metod argumentem przemawiają
cym za ich stosowaniem Jest także fakt, że wyniki, do których prowadzą
znacz-nie bardziej skomplikowane meto.dy .nieempiryczne nie zawsze są
zadowalające.

\
W teorii półempirycznej, obliczając energię cząsteczki, traktuje się

pewne całki jako parametry, przypisując im taką wartość, która prowa
dzi dla jednej lub kilku cząsteczek do wyników zgodnych z doświadcze
niem. Następnie, korzystając z ustalonych w ten sposób wartości całek,
wykonuje się obliczenia dla innych cząsteczek.

* Por. np. artykuł "Nowe drogi badań teoretycznych absorpcji światła przez
złożone cząsteczki organiczne", K. R o s i ń s k i, Postępy Fizyki, t. VI, z. 1, str. 66.
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Zarówno metoda wiązań walen'cyjnych jak i meto.d.a orbitali moleku
larnych znalazły wpółempirycznym przybliż€niu bardzo. rozległe zasto
sowania i pozwoliły uzyskać wiele ,cen,ny,ch wyników. Skoro jednak w licz
ny,ch konkretnych przypadkach musimy zrezygnować z t€orii ni€emp:.
rycznej, można postawić pytanie, czy ta płółempiryczna teoria jest już rze
ozywiście naj dalej idącym przybliżeniem, czy też .możemy wprowadzić
jeszcze dalsze uproszczenia, ni€ wpływające w istotny sposób na końco
'''le wyniki.

Z odpowiedzi na to pytanie po.wstała tzw. metoda swobodnego elektro
nu, która znalazła szerokie zastosowanie w teorii cząsteczek organicz
nych posiadających układ sprzężonych wiązań podwójnych.

Wiemy, że podstawową właściwoś,ci-ą el€ktronów :n jest ich delokali
zacja. Gdy' ro.zpatrujen1Y cząsteczkę polienu lub cząsteczkę związku aro
matY1cznego widzimy, że długości wiązań w tych cząste,czkach mają war
tości pośrednie pomiędzy długością wiązania pojedyn'czego i p<:>.dwójnego.
Pierwszemu z nich o.dpowiada lokalizacja dwóch elektronów a, drugiemu

Rys. 1. Schemat przebiegu potencjału wzdłuż
układu wiązań sprzężonych.

dwu elektronów a i dwu elektronów :n między odpowiednimi ato.mami
\vęgla. Wynika stąd, że w rozpatrywanych przez nas cząsteczkach nie
mamy ani czystych wiązań pojedynczych, ani podwójnych - elektrony :re,
rozciągają się wzdłuż całego układu wiązań sprzężonych. Tę właś,ciwość
elektronów n uwzględnia się zarówno w metodzi€ wiązań walen,cyjny,ch
jak i w meto.dzie orbitali molekularnych. W pierwszej czyni się to przez
założenie funkcji falowej elektronów n w postaci liniowej kombinacji
funkcyj odpowiadający,ch różnym rozmieszczeniom wiązań podwójny,ch,
w drugiej natomiast jednoelektronowe funk,cje falowe €lektronów :n wy
raża się przez liniowe kom'binacje funkcji atomowych wszystki'ch ato
mów u,czestniczących w układzie wiązań sprzężonych. Każdy z elektro
nów n możemy wię.c rozpatrywać jako poruszający się w polu poten,cjału
pochodzącego od: 1) wszystkich jąder atomów węgla łącznie z elektrona
mi nI, 2) elektronów a oraz 3) pozostałych elektronów n. Potencjał ten bę
dzie posiadał periodyczność odpowiadającą rozmieszczeniu atomów. Sche
matyczny jego przebieg, jako funkcji drogi elektronów wzdłuż układu wią
zań sprzężonych, w c.ząstecz,ce ,cyjaniny (por. wzór (1) na str. 303) mamy
prz€dstawiony na rys. 1. Dąż,ąc jednak do jak ,najdalej idącego uproS'zcze
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nia teorii założymy, że wzdłuż całego łańcucha wiązań sprzężonych po
tencjał ten jest stały, czyli, że elektron znajduje się po prostu w pudle
ograniczonym nieskończe,nie wysokim potencjałem, a wymiary pudła
ustalone są przez geometrię cząsteczki. W kierunkach rostopadłych -do
wiązań gęstość elektronów dopiero w pewnej o-dległości o-d linii łączącej
atomy będzie bliska zeru i ta odległość określa nam szerokość i wysokość
pudła. Długość natomiast będzie dana przez długość cząsteczki powięk
szoną na obu końcach o pewne odcinki uwzględniające także stopniowe
zmniejszanie się gęstości elektronów poza krańcowymi atomami (linia
przłerywana na rys. 1). Pomijając skrajne przypadki, np. etylen, możemy
przyjąć, że długość pudła jłest znacznie większa od jego wymiarów po
przeczn)Tich.

Ruch elektronÓw w pudle po.tencjału to jeden z najprostszych, pod
ręcznikowych problemów mechaniki kwantowej. Rozwiązaniem jego są
stojące fale płaskie, które możemy przedstawić w postaci

ITI V 8 . nxn . ny1l: . n z 1l:r n n n == b SIn - x sIn _ b y SIn - z ,x. y. z a c a c (1)

gdzie a, b, c są wymiarami pudła o.dpowied.nio w kierunkach osi x, y, z,
a n x , ny, n z ,dowolnymi liczb'ami całkowitymi większymi o.d zera. Energie
natomiast o-dpowiadające funkcjom (1) są dane wzorem

h 2 ( n nz n ' )En x . ny. n z == 8m a 2 + " b 2 + c 2 : (2)

W wyraże.niach (1) i (2) występują trzy parametry a, b, c określające
wymiary pudła. Z tego co o- nich mówiliśmy wiemy jednak, że pomijając
nieliczne przypadki skrajne długość pudła a będzie znacznie większa niż
pozostałe wymiary tzn. b i c. Widzimy je.dnak z wzoru (2), że energia jest
odwrotnie proporcjonalna -do kwardratów wymiarów pudła, a wobec tego
zmianom liczb kwantowych ny i n z będą odpowiadały znacznie większe
zmiany energii niż zmianom liczby kwantowej nJ.. Gdybyśmy więc upo
rządkowali energie zaczynając od ,najniższej i posuwając się w kierunku
coraz wyższych wartości, mielibyśmy początkowo do czynienia tylko ze
stanami związanymi ze zmianą liczby kwantowej n x , a dopiero znacznie
wyżej wystąpiłby pierw"Szy stan, któremu odpowiada zmiana (w stosunku
do stanu najbliższego) li'czby ny lub n z , a ponieważ nas interesuje głów
nie stan podstawowy cząsteczki oraz najniższe stany. wzbu,dzon,e, więc
w naszym modelu będą to. stany rÓż-niące się je-dynie zmianą liczby kwan
towej n x i energie ich bę,dą dane wzorem

h 2 n
E == _ 8  + const.m a (3)
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Z matematy.cznego punktu widzenia proble'm nasz możemy więc rozpa
trywać jako problem jednowy:miarowy, .co' z.nacznie upraszcza o:bliczenia.

Chcąc obliczenia te wykonać musimy jednak określić jeszcze pewien
parametr, mianowicie odcinek, o który należy przedłużyć drogę elektro
nów, poza krańcowe atomy układu wiązań sprzężonych, czyli wymiary
pudła. Początkowo bez uzasadnienia przyjmowano te odcinki za równe
średniej długości jednego wiązania. Okazało się jednak, że założenie to
posiada pewną głębszą treść [1]*.

Zilustrujmy to na przykładzie cząsteczki butadienu. Mamy w niej czte
ry atomy węgla i cztery elektrony ']1;. Długość ich drogi swobodnej będzie

więc wyn.osiła 5D, gdzie D jest średnią
długoś'cią jednego wiązania. Jeżeli intere
sują nas tylko różnice poziomów energe
tycznych, wzór (3) możemy napisać w po
staci

a odpowiadające tym energiom funkcje fa
lowe będą dane wzorem

( 2. nn'łPn = 1 5D Sl 5D x. (5)
W k,ażdym ze stanów opisywanych

funkcjami 'łPn, zgodnie z zakazem Paulie
go, mogą znajdować się tylko dwa elek
trony .0 spinach przeciwnie skierowany.ch.
Wobec tego w stanie podstawowym czą
steczki butadienu będziemy mieli dwa
elektrony, których stan opisywany jest

Rys. 2. Funkcje falowe elektro- funkcją falową "Pl oraz dwa w stanie opinów ;]l w cząsteczce butadienu.
syw,anym funkcją 'lf'2. Stany wzbudzone

będą odpowiadały przejś.ciu któregoś z ty.ch elektronów (lub kilku jed
nocz,eśnie) na wyższe poziomyenergety.czne (n = 3, 4...).

Na rys. 2 mamy wykreślone funkcje falowe (5) dla n .= 1, 2, 3, 4.
POIrównajmy je teraz z wy-nikami teorii orbitali molekularny'ch. Zakła
dając funk.cję falową w postaci

Y10n[ [ C . C

h 2

E = 20 0D2 m n 2 (4)

4

Pn = 2; C n m CPm, (6)
m=l

* Nie podajemy tu pełnej literatury dotyczącej modelu swobodnych elektronów,
sięgającej swym początkiem do prac L. P a u l i n g a z 1936 r. i O. S c h m i d t a
z 1940 r. Pewne zestawienie wcześniejszych publikacji można znaleźć w pracy K.
R u e d e n b e r g a i C. W. S c h e r r a [2].
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dzie f/Jm jest o-rbitalą atomową -atomu m, a C nm są wspbł,czy,nnikami, które
oblicza się metodą wariacyjną. Po wykonaniu obliczeń otrzymuje się na
stępujące nie znormalizowane orbitale molekularne:

Pl = 0,588 f{Jl + 0,951 f{J2 + 0,951 f{J3 + 0,588 f{J4 ,
P 2 = 0,951 f{Jl + 0,588 CfJ2 - 0,588 f{J3 - 0,951 f{J4 ,
1]13 == 0,951 f{Jl - 0,588lp2 -- 0,588 f{J3 + 0,951 f{J4 ,
P4 = 0,588 f{J! :- 0,951lp2 + 0,951 f{J3 - 0,588lp4.

(7)

Z porównania tych wyników ok.azuje się, że współezynniki C nm są
równe wartościom funkcji falowej elektro,nów swobodny-ch 'łP m w punkcie
odpowia.dającym położeniu atomu m. Tę analogię j€,dnowymiarowej teori,i
swobodnego elektronu z teorią orbitali molekularnych otrzymuje się je,d
nak jedynie przy założ,eniu, że drog.a swob,odna elektronów sięga o jed
ną długoś.ć wiązania ,poza s.krajne atomy węgla. W ten sposób mamy pe
wien argume'nt pr:oemawiający za takim właśnie przedłużen'iem drogi
swobo,dnej elektronów.

Zastosowanie tej jednowymiarowej teorii swobołdn'ego elektronu do
obliczania położeń n,ajba)rdziej d.ługofalowych pasm absorpcji dało dobre
wyniki. N.a przykład ,dla karbo,cyjanin o ogólnym wzorze/s /S

H 2 C  / CH 2
I C=CH--CH=CH- -c IH 2 C / _ j  + / CH 2N/ NI łR I R

wyniki obliczeń Kuhna [3] oraz doświadczalne długości fali dla głównego
pasma absopcji ,mamy prze-dstawionłe w tablicy I.
Kuhn zastosował tlę teorię do wielu przypadków. Potrafił on także przy
najmniej j.akościowo, oszacować wpływ niektórych podstawników. Na
przykład, gdy mamy do- czynienia z C'ząsteczką posiadającą zakończenie
typu #s/=C--C I I- j N/"'/'

I

II C 2 H s
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to jeśli wyłączymy jeden elektron n i będziemy rozpatrywali potencjał
działający nań wzdłuż drogi swobodnej, wówczas na końcach, z po
\vodu polaryzacji pierś.cieni benZ€.nowy.ch będzie on biegł do góry mniej

stromo niż w przypadku poprzednim i wo
bec tego jakościowo wpływ ten moglibyśmy
uwzględnić przedłużając drogę swobodną po
za atomy azotu o odcinki dłuższe niż śred
nia długość jed,nego wiązania.

Metodę swobodnego elektronu można tak
że rozszerzyć na cząsteczki, w których wy
stępuje rozgałęziony układ wiązań sprzężo
nych [4], [2]. W tym przypadku jeśli dla
każdej gałęzi przyjmiemy nieztależny układ
współrzędn)11ch (Xl, X2, Xg), to w punktach
rozgałęzień musi być spełniony tzw. warunek
ciągłości

[V' (Xl) = V' (X 2 ) = V' (X 3 )] rozg.

craz warunek zachowania

Tablica I
. Położenie głównego pasma
absorpcji karbocyjanin (I)

Ilość
elektro
nów n

o
Długość fali w A

teoret. Idośvviad.

10

12

14

16

5790
7060
8340
9590

5900
7100
8200
9300

(8)

3

(oV'/OXt)rozg. = O.
i=l

(8a)

Jeśli przy tym występują także wolne końce ukł.adu wiązań sprzężo-nych,
to drogę swobodnych elektronów przedłużamy jak poprzednio o jedną
długość wiązania poza krańcowe atomy.

Rozwiązanie równania Schr6dingera dla swobodnych elektronów, przy
uwzględnieniu wyżej podanych warunk,Ow 'brzegowych, daje dla energii
przejść elektronowych wartości równie dobre, jak metoda orbitali moleku
larnych [2] (por. np. tab!. II). Dla niektórych jednak cząsteczek wyniki
otrzymane przez Kuhna [4] są dosyć .niepokojące. Weźmy np cząsteczkę
o wzorze H H H H

. . /='" /="'. +HN C=C NH"'=/ "'=/H H H H
III

Mamy w niej 12 elektronów n, a więc pierwszemu wzbudzeniu będzie
odpowiadało przejście jednego elektronu z poziomu 6 na poziom 7, gdzie
w stanie podstawowym zn.ajduje się jeden elektron. Długość fali obliczo

c

na dla tego przejś-cia wynosi A = 5380 A, -podczas gdy doświadczalnie. o
zrruerzono )(, = 5820 A. Kuhn jednak obliczył także tę €,nergię 'posługując
się modele.m niero.Zigałęzionym. W tym przypadku musiał on pominąć dwa
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\\;ązania podwójne 'w pierścieniach, a d'rogę swobodną przedłużyć poza,
i{rańcowe atomy węgla otrzymanego łańcucha. O ile więc w pierwszym
przypadku droga swobodna prz'ebiegała w sposób przedstawiony na rys.
3a, z dwoma punktami rozgał.ęz.ienia, to w drugim jest ona linią łamaną,
tórą widzimy na rys. 3b. W tym ,drugim przypadku, ponieważ pominę
liśmy dwa wiązania podwójne, będziemy mieli do czynienia tylko z 9 elek
tronami :n, a o.bliczona długość fali odpowiadająca głównemu maksimum
absorpcji, tzn. przejściu elektronu z poziomu 4
na poziom 5, będzie wynosiła A = 5730 A. Obie aj
metody doprowadziły więc do bardzo zbliżonych

wyników, ale mówiąc szczerze, nie daje to powo- b)du do radości, gdyż widzimy stąd, że metoda ta
nie umożliwia nam .rozstrzygnięcia n p . J . akichś R 3ys. .
problemów strukturalnych, bowiem nawet dla
znacznie różniący,ch się alternatywnych struktur możemy otrzymać wy
niki równe w granicach błędu metody.

W pewnych przypadkach sytuacja może być pod tym ostatnim wzglę
dem Qlczywiście korzystniejsza. Na przykład dla błękitu WUTstera o wzorze

H H
.. /"'" . +

(CH3)2N- ,ij-N(CH 3 )2

H H

IV

zakładając mod,el,nierozgalłęziony (rys. 4b) lub model rozgałęziony (rys. 4a)
otrzymujemy odpowiednio A = 4460 A oraz )1, = 6610 A.

Wspominaliśmy powyżej Q analogii między jednomiarową teorią swo
bodnego elektronu a teorią orbitali molekularnych.

aj Głębsze zbadanie tej an.alogii doprowadziło do bardzo
ciekawych wyników.

Jak wiemy, orbitale molekularne przedstawia SIęD) r-\
-----...J \--.- jako liniowe kombinacje orbitali atomowychRys. 4. P = LC m Cfm. (9)

m

Chcąc obliczyć współczynniki Cm otrzymuje się układ liniowy,ch jedno.
rodnych równań, z których jedno mamy wy:pisane poniżej

.

(a-E)c n + f3(c n - 1 + Cn+l) = O, (10)

gdzie a oznacza znaną całkę kulombowską, a f3 rezonansową. W pobliżu
jądra n fu.nkcja falowa (9) będzie dana w przybliżeniu wyrażeniem CnCPn'
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gdyż wszystkie pozostał1e wyrazy sumy będą bliski,e zeru. To upoważnia
nas do napisania równania (10) w postaci

(a - E) \fI (x n ) + ,B { p (x n - 1 ) + p (x n + 1 )} O, (11)
gdzie łfl (x n ) oznacza wartość funkcji P w pobliżu jądra n. Rozpatrując roz
wiązanie tego równania jako ciągłą funkcję x możemy, jak wykazał C o u 1
s o n [5] różnicowe równanie (11) 'zastąpić w przybliże,niu równaniem
różniczkowym

d 2 P--- + k 2 P=0dx 2 ' (12)

£1.dzi,e
.C)

A

k 2 = (a - E + 2,B)/,BD2 (13)
D oznacza tu odległość dwóch sąsiednich atomów.

A więc widzimy, że otrzymaliśmy równanie opi
sujące swobodny ru,ch elektronów wzdłuż układu
wiąz.ań sprzężonych.

x Podobna analiza modelu rozgałęzionego prowa
dzi do dosyć nieoczekiwanego wyniku. Jeśli bę
dzie'my rozpatrywali jakieś rozgałęzienie (rys. 5) to
metoda orbitali molekularnych daje dla atomu N
równanie

B lJ

Rys. 5.

(a - E) c N + ,B (c A + c B + cc) = 0, (14)
lctóre, podobnie jak popTzedni,e (10), 'prowadzi w przybliżeniu do równania
rÓżniczkowego

iJ 2'J!. + iJ21]1 + k21]1 = O.dX 2 oy2 (15)

gdzie
k 2 = 4(a-E + 3(3)/{3D2. (16)

Równanie (15) opisuje ,nam swobodny ruch elektronów w dwuwymia
rowej płaszczyźnie x, y. Wobec teg() możemy powiedzieć, że w przypad

ku cząsteczek posiadających wiele trzeciorzędo/r----:---"1',//   ', wych atomów węgla (takich jak N) najlepszym(-' .
I . ..0 ...' ł Z modeli, w których elektrony traktuje się jako
I I
.... . ....) swobodne, będzie model dwuwymiarowego pu
", ; .  ,./'''' dla. A jeśli w układach skondensowanych, takich"'-L___.L.____

jak np. ,antracen, powiększymy drogę swobodną
Rys. 6. elektronów a,nalogicznie jak w przypadku czą

steczek łańcuchowych, to wów.Clz,as wszystkie at.omy węgla możemy roz
patrywać jako trzeciorzędowe. Na podstawie równania (15) możemy wte
dy elektrony n traktować jako swobodnie poruszające się po obszarze
w przybliżeniu takim jaki na rys. 6 przedstawiony jest linią przerywaną.
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W ten s,posób wynik Coulsona daje pew,ne uzasadnienie dalszych upro
szczeń modelu swobodnych elektronów, a mianowicie tzw. modelu pudło
\''"ego (box model) wprowadzonego. przez O. S IC h m i d t a w latach 1938 
1940 [6] i rozwiniętego przez P l a t t a w r. 1954 [7].

W modelu tym zakła.da się, zgo,dnie z równaniem (15), że elektrony
poruszają się w dwuwymiarowym pudle, wewnątrz którego potencjał jest
stały. Z'ależnie od typu cząsteczek dla pu.dła tego zakłada się kształt pro
stokąta (polieny, poliaceny, dwufenyl itp.) lub koła (benzen, koronen itp.).
Granice pudła dobiera się przy tym w ten sposób, aby, w miarę możności,
prz.echodziły one przez fikcyj,ne atomy węgla, ktÓre sąsiadowałyby z ato
mami tworzącymi układ wiązań spr.zężonych, gdyby szkielet atomów wę
gla rozszerzyć we wszyst,ki,ch kierunkHch. Dla ,antracenu na przykład był
by to prostokąt opisany na wieloboku zaznaczo.nym linią prerywaną na
rys. 6. Rozwiązując następnie odpowied-nie dwuwymiarowe równanie
Schro?ingera otrzymuje się w przypadku pu,dła prostokątnego. dla energii
i funkcji falowy.ch wzory analogiczne do. (1) i (2) (dwuwymiarow,e), a dla
pudła w ksztalcie koła

Pqm = AqmJ q ( Hqm-;-){o:}' (17)
h 2 UmE - 8n 2 m R2 ' (18)

gdzie R jest promieniem koła, a U ąm m-tym pierwiastkiem funkcji Bes
sela J ą(x).

Energie najniższych pTz'ejść elektronowy;ch obliczone dla kilku cząste
czek w wyżej opisany sposób mamy zebrane w tablicy II i porównane
z wynikami teorii orbitali mole
1)ularnych (LCAO) oraz teorii T a b l i c a II

Energie naj niższych przejść elektrono
swobodnego elektronu przy zasto wych w cm- 1
sowaniu jednowymiarowego roz
gałęzionego modelu (FEMO).

W ostatniej kolumnie tej ta
blicy podajemy także wyniki do
świadczalne. Te wyniki doświ,ad
czalne wymagają jednak specjal
nego omówienia. W przybliżeniu
przez nas stosowanym interesu
jące nas poziomy, tzn. najwyższy
obsadzony i najniższy .nieobsa
dzony są dla .cząsteczek benzenu
i koronenu dwukrotnie zdegenerowane, a więc najbardziej długofalowe
przejście elektronowe - czterokrotnie. DegeneracJa ta byłaby przynaj

odel I I I I
"pudło- FE MO I LCAO Dośw.wy" I

benzen
naftalen
an tracen
dwufenyl
koronen
hcksatrien

49100
29000
19000
33800
25200
28700

43400
28200
20700
39200
29000
38000

52300
31400
20500
32100
23200
24200

46000
29000
22000
16000
23000
29000
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mniej częściowo zniesiona gdybyśmy uwzględnili oddziaływanie między
elektronami, w naszym jednak przybliżeniu chcąc wyniki teorii porównać
z doświad.ezeniem, jako wynik doświadczalny bierze się -zwykle tzw. śro
dek ,ciężkości, będący po prostu średnią arytmetYłc'zną tych przejść, dla
których teoria daje jednakową wartość energii. Ponieważ zaś nasz.a teoria
nie uwzględniając spinu elektronów (jest on uwzględniony jedynie poprzez
zakaz Pauliego przy obsadzaniu elektronami odpowied'nich poziomów ener
getycznych) nie odróżnia stanów singuletowych od tripletowych, więc
dodatkowo bieJ'ze się jeszcze środek ciężkości obu rodzajów przejść. Tak
obliczone wartoś.ci energii poda.ne są w ostatnilej kolumnie tablicy II. Je
dynie dla cząsteczek heksatrienu, dwufenylu i koronenu mamy podane
tam tylko energie (względnie środki cięż.kości) naj.niższego pI'1Z€jś'cia sin
guletowego, gdyż dla poziomu tri,pletowego br,ak pewnych dany,ch.
Uwzględnienie przejść tripletowych dało;by obniżenie tych energii, gdyż
pierwszy poziom tripletowy leży zawsze 'poniżej pierwszego wzbudzo
nego poziomu singuletowego.

Z tablicy II widzimy, że (z wyjątkiem dwufenylu) wszystkie trzy me
tody prow,adzą do bardzo zbliżonych wy'ników. i zależnie od _punktu widze
nia mo.żna Ipowiedzieć, że wy.niki te zgadzają się z doświadczeniem lub że
się nie zgadzają. Wyznaczają one prawidłowo pJ'zybliżony obszar najbar
dziej długofalowego pasma absorpcji, ąle jednocześnie błąd jest na tyle
duży, że np. nie upow,ażniają one do wy,ciągnięcia jakiegoś wniosku
o słuszności czy niesłuszności zakładanej elektronowej struktury cząstecz
ki będącej podstawą obliczeń. Jedynie w przypadku gdy otrzymujemy
wyniki bardzo z,nacznie różniące się od doświadczalnych możemy powie
dzieć z całą pewnością, że użyty model był niewłaściwy.

Korzystając. z obliczonYIch w modelu pudłowym dwuwymiarowych
funkcji falowych może,my obliczyć także rozkład gęstości elektronów n.
Dla cząste.czki posiadającej N elektronów będzie on dany wzorem

N/2

q (x, y) = 2  'łPrk ,.-...J
j,k

(19)

gdzie sumujemy po ty'ch funk1cj,ach 'ljJjk, którym odpowiadają najniższe
wartości energii. Wykonane w ten sposób obliczenia rozkładu gęstości pro
wadzą do nieoczekiwanych wyników. Okazuje się, że gęstość ta jest roz
łożona zgo,dnie z symetrią cząste,czki, a co więcej, położenie każdego \pier
ścienia aromatY1cznego jest wyraźnie zaznaczone. Posługując się innymi
metodami zawsze zakładamy znany z doświ,adcz,enia szkielet cząsteczki.
Tutaj jest on wnioskiem. Zakładamy tylko, i to bardzo uproszczony, kon
tur ,cząsteczki oraz ilość elektro,nów n i stąd wynika na przyklad ilość
pierścieni aromatycznych, e; który,ch składa się 'cząsteczk,a. Wyniki te su
gerują, że konfiguracje pierś,cieniowe, szczególnie dla układów skonden
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sowanych, są stabilizowane nie tylko prZ€z swój heksagonalny szkielet wią
zań a, le.cz także przez koin.cyden.cję położeń jąder z o!bszarami dużej gę
stości elektronów n, wynikającej ze swobodnego ru.chu tych elektronów
w obszarze ograniczonym w zarysie wymiarami cząste.czkL A więc na
przykład fakt, że 'naftalen i azulten są trwałe, podczas g,dy cyklo,dekapen
taen prawIdopodobnie nie jest trwały, może częś-ciowo mieć swą przyczy
nę w tym, że g,dy 10 elektronów n jest zamkniętych w podłużnym pudle
potencJału tworzą o-ne ,dwa pierścienie, na obwodach który.ch gęstość elek
tronów jest większa niż był,aby na obwodzie jednego pierście.nia aproksy
mowanego kołe.m.

Opisane powyżej wyniki P l a t t a są zaskakujące. Niemniej dziwne
jest, wido.czne z tablicy II, podobieństwo wyników, do który.ch prowadzi
teoria orbitali molekularny.ch i jednowymiarowa teoria swobodnego elek
tronu. Wiemy wprawdzie, że
istnieje duża analogia między
tymi dwo-ma metodami, nie
mniej jednak w meto,d:zie FEMO
zakładła się, że elektrony :l po
ruszają się w stałym potencjale
wzdł.uż całego układu wiązań
sprzężonych, pod'czas gdy w
metodzie LCAO stan elektronu
w pobliżu jakiegoś atomu jest
opisywany atomową funkcją Rys. 7. Wpływ kształtu potencjału na roz
2pz tegoż atomu, a więc w me- kład gęstości elektronów.
todzie orbitali molekularnych
elektron w pobliżu atomu znajduje się w silnym polu kulombowskiego
oddziaływańia z jądrem tego atomu i pozostałymi, zlokalizowanymi przy
tym jądrze elektronami.

Platt wskazuje pewne uzasadnienie tego faktu. Na rys. 7 po lewej stro
nie u doł-u mamy podlany rozkład gęstości elektronu znajdującego się
w stanie opisywanym funkcją 'ljJl w jednowymiarowym pudle potencjału.
Funk.cja falowa następnego stanu, któremu odpowiada ene:r.gia E 2 musi
być ortogo-n,alna względem funk.cji 'łjJl. A więc (por. rys. 2) funkcJa 'łjJ2 bę
dzie posiadała m,aksimum, następnie w połowie ,długości pudła zmieni ona
znak i dalej wystąpi symetryczne minimum. Rozkład gęstoś.ci elektronu
w tym stanie przedstawia funkcja 'lp. Fukcja L'lp2 obrazuje nam su
maryczny rozkład gęstości dwóch elektronów, z których pierwszy znaj
duje się w stanie 1, a drugi w stanie 2. Wyobraźmy sobie teraz, że we
w.nątrz pudła występuje skok potencjału (prawa strona rys. 7). Im będzie
on większy, tym bardziej maksimum funkcji 'lp bę,dzie się przesuwało
w kierunku obszaru o 'niższym poten.cjale, by w granicznym przypadku
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nieskoń,cz.enie wielkiego skoku poten,cjału przyjąć położenie symet,ryczne
wzglę.dem prostej przechodzącej pJ'Z€z środek nowegp zm'n,iejszonego pu
dła. Panie-waż jedn,ak fUtnkcja falowa VJ2 musi być ortogon,alna względem
funkcji 'ljJl, więc z przesuwan,iem się w lewo maksimum funkcji VJ pra
we maksimum funkcji VJ; musi rosnąć. W rezultacie, jeśli obliczymy
L'ljJ2 = 'ljJ21 + 'ljJ; okaże się, jak to widzimy na rys. 7, że spowodowana
skokiem potencjału deformacja rozkł,adu gęstoś1ci jednego elektronu zo
staje częściowo skompensowana deformacją rozkładu gęstości drugiego
€]etronu. Im więcej mielibyśmy poziomów energetycznych obsadzo'nych
€lektronami, tym lepsza byłaby ta kompensacja. Obli1czają'c nastę,pnie ener
gię 'pierwszego przejścia elektronowego Iprzekonalibyśmy się, że przy tak
dużym skoku potencjału jaki jest. przedstawiony na rys. 7, mimo bardzo
dużej zmiany odstępu między poziomami 1 i 2, o,dstęp między p,oziomami
2 i 3, czyli odpowia,dający pierwszemu wzbu1dzeniu, zmieni się zaledwie
() 20%.

Wyniki te stają się bardziej z'rozumiał,e, gdy przypomnimy so.bie, że
jednoelektrono,we funkcje f,alowe nie mają właściwie sensu fizycznego. Są
one fik.cją mate,matyczną, wygodnym materiałem, z którego możemy we
dług zna.nych re.cept budować funkcje wi!eloelektro'nowe opisuj-ące w przy
bliżeniu stan elektronów w cząsteczce. W zasadzie sens fizyczny ma mó
wienie tylko o rozkładzie gęstości wszystkich elektronów w cząste'czce,
a ten jak widzieliśmy jest mało 'czułą funkcją potencjału

Można by przytoczyć za P l a t t e m porównanie, że mamy tu analogicz
ną sytuację, jak na powierzchni oceanu - przebieg wielu zjawisk nie za
leży zupełnie lub tylko w nieznacznym sto-pniu old kształtu dna.

Model P l a t t ,a prowadzi do jeszcze inny-ch interesują,cych wniosków.
Zakładając dla układu elektronów jakieś pole potencj.ału otrzymujemy
pewien cha:akt1erystyczny rozkład ,poziomów energetycznych. Założenie,
że elektrony w atomie p.oruszają się w kulombowskim polu jąldra prowa
dzi, jak wiemy, do układu periodycznego pierwiastków. Analogicznie tu
taj dla cząsteiczek, z,akładają'c pewien kształt potencjału, w ktÓrym p-oru
szają się elektrony n, otrzymujemy poziomy energetyczne, które zgo,dnie
z zakazem Pauliego możemy obsadzić elektronami. Różnym ilościom elek
tronów będą odpowiadały różne cząsteczki, których struktura elektronowa
może w pewnych przypa.dkach wykazywać cechy analogitczne do. st,ruktu
ry powłokowej elektronów w atomie i w tlen sposÓb dawać coś w ro.dza
ju "układu p,eriodyez.nego" 'pewnej grupy cząsteczek.

Rozpat.rzmy to 'na przykładzie cylindrycznej stu-dni potencjału. Ener
gie i funkcje falowe są wówczas dane wzorami (17) i (18). Dla q =/= O po
ziomy energetyczne są dwukrotnie zdegenerowane. Na rys. 8 mamy te
poziomy uporządkowane- według rosnących energii. Najpierw występu
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ją t,rzy poziomy dla któr)TIch m = 1, a q odpowiednio wynosi O, 1, 2, na
stępnie Iprzychodzi poziom m = 2, q = O, po nim m = 1, q = 3, z kolei
m = 2, q = 1 it.d. Poziomy dla których q = O obsadzamy kazdy dwoma
elektron,ami, pozostałe (q =1= O) czterema elektronami. Gdy m = 1 wÓw
czas nie mamy żadnej cylin'drycznej powierzchni węzłowej i maksima gę
stości radialnej elektron.ów wystęlpują tu tylko 'na obwodzie cząsteczki.
A więc obsadzają1c kolejno pierwsze trzy poziomy otrzymujemy struktu
ry elektro'nowe, które możemy przypisać odpowiednio cząsteczkom ety
lenu, benzenu i naftalenu. Następny poziom wprowadza powierzchnię węz
łową, która spowoduje poja
wienie się atomów węgla
(w obszarach odpowiadających
drugiemu maksimum radialnej
gęstości el,ektro'nów) nie leżą
cych na obwodzie 'cząsteczki.
Ponieważ jest to poziom, dla
którego q = O, więc wewnętrz
na część cząsteczki ograniczo
na p'owie,rzchnią węzł.ową po
w,inna mieć strukturę ele.ktro
nową taką, jaka występujłe w
cząsteczce, dla której m = 1,
q == O, czyli w C'ząsteczce etyle
nu. Analogicznie, struktura we
wnętrznej części cząsteczki,
której elektrony obsadzają po
ziomy do m = 2, q = 1 powinna mieć strukturę elektronową odpowiada
:ącą C'ząsteezce benzenu. Przejście do wyższych poziomów energetycz
Ily,ch bez zmiany radialnej liczby kwantowej m = 1 prowadzi więc do
powiększenia ilości e.lektironów w obsz.arze zewnętrznym, natomiast po
jawie"nie się nowych poziomów, dla których m = 2 prowadzi do powięk
szenia ilości elektronów w obszarze wewnętrzny,m. Obsadzenie poziomu
m = 3 będzie odpowiadało pojawieniu się nowego obszaru wewnętrzne
go. Łatwo odgadnąć, że struktury elektronowe, w których najwyższym
obsadzonym poziomem jest m = 1, q = 3; m = 1, q = 4 możemy przy
pisac odpowliednio cząsteezce pyrenu i koronenu; dla m = 1, q = 5
mielibyśmy cząsteczkę owalenu, jed,nak musimy tu założyć, że poziom
ten leży ,niżej ntż poziom m = 3, q = o. Anomalie tego typu występują,
jak wiemy, także dla atomów, gdzie np. po. zapełnieniu w argonie pozio
mów 3p następny elektro,n wchodzi w atomie potasu na poziom 4s a nie 3d.

Pewie,n kłopot mamy ze 'zidentyfikowaniem pozostały/ch cząsteczek,
posiadających odpowiednio 12, 20 i 28 ele.ktronÓw n. Pieirwsza z nich po
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winna mieć dwa wewnętrzne połączone re sobą atomy węgla, w drugiej
powinien wystąpić wewnętrzny pierścień b,enzenowy, w trzeciej 'naftale
nowy. Tym nieznanym dotąd cząsteczkom Platt przypisuje struktury
przedstawio,ne poniżej i .daje im n1azwy pyranen, koranen i owanen. Zna
jomość struktury elektronowej pozwala przewidzieć niektóre własności
tych cząsteezek.

Widzimy, że zastosowanie w teorii 'budowy cząsteczek tak niesły.cha
nie prostego mo.delu jakim jest model pudłowy prow,adzi do wielu intere
sujących wniosków dotyczący-ch poziomów energety.czny,ch, rozkladu gę
stości elektronów, pozwala przewidywać istnienie nowych cząsteczek itp.
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Na,leży jednak podkreślić, ze wszystkie te wnioski mają w zasadzie tylko
jakościowy ,charakter i jedynie w niewielu przypadkach ,możemy mówić
o ilościowej :ogodnoś!ci z doświadczeniem.

Jedną z po,dstawowych wad o,mówionych teorii, utrud'niającą porów
nanie ich wynikó\y z doświadczeniem jes.t nieuwzględnienie spinu elek
tronów i wynikające stąd nierozróżnianie stanów singuletowych i triple
towy,ch. T.a istotna wada teorii została usunięta dla układów o nierozga
łęzionym łańcuchu wiązań sprzężo,nYlch pzez S. O l s z e w s k t e g o [8],
ktory metodę swobodnego elektronu rozwiinął analogiC'z.nie do nieempiry
cznej meto,dy obitali molekular , nych, zastę;pując tylko orbitale moleku
.larne (6) funkcjami falowymi swobodny.ch elektronów (5). Uwzględnienie
spinu elektronów oraz oddziaływania między ele-ktronami i tzw. oddzia
ływania ko,nfiguracyjnego mogło 'nastąpić w tej metodzie znacznie pro
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ściej, 'niż W metodzie orbitali molekularnych, głównie z tego powodu, że
funkcje falowe (5) nie prQow.adzą do ża.dnych całek wielocentrowytch.

Teoria ta zastosowana do etylenu i butadienu doprowadziła do zadzi
wiająco dobrych wyników, lepszych niż otrzymane metodą orbit,ali mQole
kularnych. Dla Icząste,C'zki butadienu wy.niki obu metod oraz doświadczal
ne są zamieszczone w tablicy III.

T a b l i c a III
Elektronowe poziomy energetyczne

butadienu w eV.

Metoda Metoda
swoboSymetria orbitali dnego Doświad.

I stanu molekular- elektronych [9] nu [8]lA O O O
DlB 7,21 5,62 6,0
ulA 10,78 7,60 7,2
g3B 1,05 4,16 
u

Podaliśmy powyżej pewne wyniki, do których prowadzi w teorii (bu
dowy cząstec,zek metod,a swobodnego elektronu. Omówiliśmy jej wady
i zalety. Bilans ich jest niewątpliwie dodatni. Wprawdzie metoda swo
bodnego elektronu nie rQozwiązuje wielu ;problemów i jest chyba rzeczą
bezsporną, że rozwój teorii budowy cząsteczek powinien iść w innym kie
runku, .niemniej przedstawione tu wyniki w ,połączeniu z pro'stotą tej me
tody świad,czą o. jej cennym wkładzie .do teorii budowy cząsteczek.

Literatura

1. H. H. J a f f e, J. Chem. Phys., 20, 1646 (1952).
2. K. R u e d e n b e r g, Ch. W. S c h e r r, J. Chem. Phys. 21, 1565, 1582 (1953).
3. H. K u h n, Helv. Chim. Acta 31, 141 (1948).
4. H. K u h n, Helv. Chim. Acta 32, 2247 (1949).
5. C. A. C o u l s o n, Proc. Phys. Soc. A66, 652 (1953).
6. O. S c h m i d t, Z. Physik. Chem. B39, 59 (1938), B42, 83 (1939), B44, 185,. 194

(1939), B47, 1 (1940).
7. J. R. P l a t t, J. Chem. Phys. 22, 1448 (1954).
8. S. O l s z e w s k i, Acta Phys. Polon. 14, 419 (1955).
9. C. A. C o u l s o n, J. J a c o b s, Proc. Roy. Soc. 206, 287 (1951).



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M VII - Z E S Z Y T 4 - 1956

Zygm,unt Galasilewic'z
Zakład Fizyki Teoretycznej

t:niwersytetu im. Bolesława Bieruta

o wzbudzeniach elementarnych typu drgań plazmy *)

W stęp

Podstawowym zagadnieniem teorii ciała stałego Jest zagadnienie wie
lu cząstek silnie o,ddzip-łuj.ących. Przy dzisiejszych środkach analizy mat,e

l'"

matycznej nie da się ono rozwiązać w sposób dokładny. Rozwój metod
przybliżony-ch prześledzimy pokrótce na teorii metali.

Teorie oparte na tzw. przybliżeniu adiabatycznym, opisującym -pod
układ w metalu, moż.na podzielić na "jednoelektronowe" i "wieloelektro
rlowe". Po,dział ten związany jest z :przybliżeniami, które polegają na po
mijaniu względ'nie uśrednianiu takich czy innych oddziaływań.

T,eorie "jed-n.oelektronowe" pomijają oddziaływanie między .elektro
nami, zaś od,działywanie mi.ęd.zy jonami z elektronami uśredniają do po
tencjału stałegO', wzgl'ędnie periodyczn.ego. Odpowie-dnio mamy do czy
njenia z teorią "gazu elektronowego" S om m e r f e l d a, względnie z teo
rią pasmow-ą B l o c h a.

Okazuje się, że mimo liczny-ch sukc,esów teorie "jednoelektronowe"
na ogół nie dają takich prawIdłowości, w których istotną rol.ę odgrywa
postać wid'ma e,nergetycznego i konkretne wartości parametrów, które go
określają. I tak dla szeregu wielkoś,ci obliczonych numerycznie otrzymu
e się wartoś-ci liczbowe nieraz o kilka rzędów od danych doświadczalnych
(p. np. B o n c z - B r u j e w i c z 1. c.). Ponadto teorie te nawet jakościowo
nie potrafią wyjaśnić zjawiska nadprzewodnictwa.

Braki teorii "jednoelektronowych" można wyjaśnić tym, że pomijana
energia o.d,działywania mię-dzy elektronami jest rzędu energii kinetycznej
:.1kładu elektronÓw, a więc jest duża.

Teorie uwzględniające od-działywanie mi.ędzy elektronami nazywamy
.wieloelektronowymi". Najciekawsze z nich oparte są na konce,p,cji tzw.
..wzbudzeń elementarnych". Między innymi na koncepcji wzbudzeń ele

*) W niniejszym artykule zakłada się znajomość artykułu przeglądowego B o n c z
B r u j e w i c z a, Y  H, 61, 55 (1955) (tłum. na język polski: Postępy Fizyki 6, 615
(1955), względnie metody wzbudzeń elementarnych).
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mentarnych oparty jest "biegunowy" model metali. Ma on jednak istot
ne braki ombwione np. w cytowany,m już artykule B o n c z - B r u j e
w i c z a.

W związku z tym bardzo. interesuj.ąca wydaje się metoda, w której
jako wZbudzenia elementarne traktuje się lokalne zmiany gęstości (ma
sy albo ładunku) w układzie wielu elektronów. Widmo energetycz-ne
otrzymane przy pomocy tej metody składa się z gałęzi fermionowej i bo
zonowej. Gałąź bozonowa związana jest z drganiami kolektywnymi ukła
du, tzw. drganiami typu drgań plazmy.

Metoda wzbu.dzeń ele'mentarnych typu drgań rplazmy jest obecnie roz
zwijana bardzo intensyw-nie. Wydaje się ona odpowiednim punktłem wyj
ścia do stworzenia możliwie poprawnej teorii metali. Wobec tego rozwo
jowi tej metody poświęcimy obecnie więcej miejsca. Jej idei pr.zewodniej
należy, jak się wydaje, szukać przede wszystkim w pracach B lo c h a [1],
T o m o n a g i [2], W ł a s o. w a [3J oraz B o h m a i P i n e s a [4].

*

Wymie.nione powyżej lprace omówimy pokrótce z punktu wid:oenia te
go co wniosły one do metody wzbudzeń elementarnych typu drgań ,plaz
my.

W pracy pierwszej rozpatruje B l o..c h klasycz-nie zagadnienie hamo
wania cząstek 'naładowanych przez atomy o wielu elektronach. Atom trak
tuje się na gruncie metody T h o m a k a - F e r m i e g o jako kulę zde
glenerowanego gazu Ferm.iego, opisanego. przez statycz'ny rozkład gęstości
elektronów. Nowym jest .dy,namiczne ujęcie zagadnienia. Polega ono na
zastosowaniu hydromechanicznych rów'nań ruchu do badania zmian ro.z
]{ładu gęstości elektronów. Zmiany rozkładu gęstości powstają na sku
tek oddziaływania elektronbw z cząstką hamowaną. W wyrażeniu na ener
gię układu występuje .człon związany z drgani,ami gęstości gazu F e r
m i e g o.

W pracy drugiej rozważane jest niekoherentne rozpraszani,e promie.ni
Roentgena na atomach o dużej ilości elektronów. Okazuje się, że posługu
jąc się podobnie jak poprzednio modelem T h o m a s a - F e r m i e g o nie
można wytłumaczyć tego zjawiska. Pod wpływem zaburzenia pochodzą
cego od promieni Roentgena rozkład gęstości zaczyna oscylować wokół
średniego rozkładu, którym jest ro.zkład statyczny dany przez równanie
T h o m a s a - F e r m i e g o. Częstość drgań jest taka sama jak fali pada
ącej, a więc nie zaobserwujemy ro.zpraszania lniekoherentnego. W trak
towa.niu dynamicznym zagadnienia idzie autor o k.rok dalej niż w pracy
pierwszej przyjmując, że oscylacje wokbł średniego rozkładu ist.nieją już
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w równowadze. Przy tym założeniu posługując się aparatem me,chaniki
kwantowej, otrzymuje poprawne wzory dla .niekoherentnego rozpra
szania.

Uważając ten sukces za potwierdzenie swojej ko,ncepcji autor rozwija
ją dalej opierając się na pracy E i 'n s t e i n a [5] ipoświęconej zjawisku
T y'n d a 11 a. Rozważane są tam fluktuacje gęstości cie'czy, będące przy
czyną tęgo zjawiska. Jako zmienne dynamiczne, które opisują układ, przy
jęto fourierowskie współczynniki ek (odchylenia od przestrzennie jedno
ro.dnego rozkładu cząstek) rozwinięcia gęstości cie,czy. Ponieważ cie,cz 'nie
jest traktowana jako konti'nuum, nie można, ściśle biorąc, mówić o gę
stości ciecz¥ w jakimś punkłc.ie, a tylko o średniej gęstości w obszarze,
ktrÓrego wymiary są duże w porównaniu- ze średnią odległością między
cząstkami. Wobec tego współczynniki ek dla I k I większych od pewnej
wielkoś,ci granicznej nie mają znaczenia z punktu widze,nia fizy,cznego.
Doładniej ta wartość graniczna nie jest określona. (Wspomnieliśmy o do
konanym tu "obcięciu", ponieważ w szeregu prac, o których będzie d,alej
mowa, istot,na jest konieczność przyję-cia podobnego "o'bcięcia"). W swo
jej pracy wprowadza B l o c h jako zmienne dynamiczne składowe fourie
rowskie operatora (! = 'ljJ+'ljJ (amplitudy drgań gęstości wywołane przez
rozchodze'nie się fal elastycznych, względnie dźwiękowych). Op1er,atory 'ljJ
spełniają fermionowe relacje przemienności. Pracę swą kończy autor uwa
gą, że postara się specjalnie powrócić do zagadnienia, czy i Jak .dale,ce moż
na mówić o skwantowany'ch falach dźwiękowy,ch zamiast o gazie sw,obod
nych fermionów.

Do zagadnienia tego, o ile wiadomo, B l o c h nie powrócił. Natomiast
w przypadku jednowymiarowym rozwiązał je T Ot m o :n a g a [2]. Wy.
kazał on, że amplitudy fourierowskie operatora e = 1p-Ł-1p, e; i e-;; (utwo
rzone z amplitud fourierowskich operatora fermionowego 'ljJ) spełniają
przy pewnych założeniach bozonowe relacje przemienności. Ciekawe, że
między innymi istotne jest założenie, że w układzie nie ma fal dźwięko
wych krótszych o.d śre.dniej odległości między ,cząstkami. A więc wystę
puje "obcięcie" na pewnej długości fali. Założenia, o których wspomnie
liśmy, prowadzą ponadto do prostej zależności od czasu składowy,ch fou
rierowskich operatora gęstości. To pozwala znaleźć Hamilto.nian u'kładu
fal dźwiękowy.ch, który dobieramy tak, by kOlTIUtUjąc z operatorami
e;, e;; .dawał znalezione uprzed.nio zmiany czasowe tych operatorów.
W ten sposób dochodzimy do Hamiltonianu swobodnych fermionów wy
rażonego biliniowo przez operatory opisujące pole bozonowe. Dalej autor
wykazuje, że tak .dobrany Hamiltonian jest rzeczywiśce równy Ha.milto
nianowi swobodnych fermionów. Ponieważ o.d.działywanie między fermio
nami da się przedstawić 'biliniowo przy pomocy operatora e, zatem cały
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Hamiltonian odziałujących fermion,ów da się wyrazić biliniowo przez ope
ratory opisujące pole bozonowe. Dzięki temu ominięta została jedna z za
sadniczych trud'ności przy obliczaniu wartości własnych operatora energii

. spo.wodowana tym, że ,człon ,odpo,wiadający oddziaływaniu między fermio
nami jest wyrażony bikwadratowo przez operatory 'lp.

Niestety metody tej nie udało się uogólnić na trzy wy,miary. Ponadto
mimo ciekawych z formalnego punktu rachunkbw wy,daje się, że' cłałko
wite wyeliminowanie z widma energetycznego "gałęzi fermionowej" nie
jest wskazane.

Obecnie zapoznamy się z ideami zawartymi w pracach W ł a s o w a.
Podchodzi on do zagadnienia wielu cząstek silnie oddziałujących od innej
strony niż to zrobiono w pracach B l o c h a i T 'O m o 'n a g i. W rozwa
żaniach W ł a s o w a diUżo miejsca poświęcono plaźmie jako bardzo ważne
mu układowi wieloelektronow,emu. Wykazał on, że stosowane ,doty,cll
czas w klasycznych rozważaniach r.ównanie B o l t z m a n n a nie j.est słu
szne dla układu wielu cząstek oddziałując)1ich we,dług prawa Coulomba.
Jest to. spowodowane tym, .że siły kulombowskie są dalekozasięgowe, po.d
czas gdy meto,da gazowo-ki'netyczna związana z rÓwnaniem Boltzmanna
uwzględnia oddziaływania, które można by nazwać "bliskimi". Traktuje
się je przy pomo,cy teorii zderzeń. Wobec tego autor zwraca uwagę na ko
ni,eczność opracowania metody, która oprÓcz oddziaływań "bliskich"
uwzględniałaby też pomijane dotąd oddziaływania "dal'ekie". O,ddziały
wania "bliskie" związane byłyby z odległościami mni,ejszymi od śr,ed
niej odległości między ,cząstkami, a "dalekie" z większymi. 

Opierając się na badaniach doświad,czalnych, które wykazały istnie.nie
tzw. ,drgań kolektywny,ch w ,plaźmie (T o n k s i L a n g m u i r [61)
zaproponował autor nowe równ,anie (tzw. równanie W ł a s o wa). Ma ono
opisywać układ wielu cząstek silnie oQddziałujący,ch i uwzględ'niać o,d,dzia
ływania "dalekie" nazwane inaczej "kolektywnymi". Okazuje się, że za
proponowane równanie opisuje między innymi kol,ektywne drgania plaz-.
my z częstością L a n g m u ira. Ponadto W ł a s o w wykazuje, że uwzględ..
nienie o,d-działywań "dalIekich" prowadzi na gruncie zapostulowanego przez
t11iego równania do niemożliwości rozchodzenia się w układzi,e f,al o nie
skończenie wielkich częstoś,ciach i liczbach falowy,ch ("ob-cięcie" na pew
nIej liezbie falowej), że własności oscylacyjne istnieją nie tylko dla sił ku
lombowskich, ale og.ólnie dla sił centralny'ch odpychający,ch, oraz, że moż
na otrzymać kryteium na periody,czność struktury rozw,ażanego. układu.

B o h m i P i n e s rozlpatrują układ wielu .oddziałujący,ch elektronów
badając fluktuacje gęstości zachodzące w układzie. Jest on opisywany
przy pomo,cy składowYIch fourierowskich gęstości. Autorzy rozdzielają
fluktuacje gęstoś,ci na dwie ,części:
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a) drgania kolektywne układu jako całości tzw. drgania plazmy,
b) bezładny ruch cieplny oddzielnych ele.ktronów. Odnosi się on do

indywidualnych elektr.onów, otocz.onych poruszającą się chmurą elektro
nów, która ekranuje pol,€' kulomb'owskie w:ewnątrz mniejszych od pew.
n.ej długoś.ci AD. :ren podział fluktuacji gęst.ości (którego nie można zr.e
sztą ostro przeprowadzić) związany jest z rozdzieleniem od.działywania
kul.ombowskieg,o na "bliskie" i "dalekie". Tak więc drg.ania kolektywne
o tzw. częstości L a n g m u i r a nie istnieją w obszara.ch mniejszych od
AD - debeyowskieJ długości fali. (Wielkość ta została w.prow ad zon a
w związku ze zjawiskiem ekranowania .zachodzącym w silnie zjonizowa
nych elektrolitach (D e b y e i H li c k e l [7]). A więc wielkość AD roz
dziela nam odd.ziaływanie kulombowskie na "dalekie" i "bliskie", jest
ona tym mniejsza im większa jest gęstość elektronów.

Wy,daj.e się, że zreferowane tu prace były tymi .ogniwami, które w zna
czniej mierz'e dOrprowadziły do koncep-cji wzbudzeń elementarnych typu
drgań plazmy w układach oddziałujących fermionów. Koncepcje te przed
stawione są w pracach Z u b a r i e w a [81 i B o h m a i P i n e s a [9]7
a dalej rozwinięte przez Hubbarda [10] i Kanazewę [11].

Metoda zmiennych "dodatko\\y...ch"

Z wymienio.ny,ch powyżej prac najwięcej miejs.ca poświęcimy pr.acom
Z u ob a r i e w a. Temat i m'eto-da rozwiązywania zagadnienia zostały po
dane przez B o g o l u b n w a. Nasunęły się one w związku z ro.zważaniem
zjawis.ka nadciekłości (B o g o l u b o w [12] druga praca nłiepublikow-ana).
W pracach tych rozpatrywany był układ słabo oddziałujących bozonów.
Okazał.o się, że w pobliżu zera absolutnego wzbudzenia elementarne mają
charakter fononowy (bozonowy). Powstało wobec tego pytanie, czy w ukła
dzie od.działujących fermion'ów można wy.odrębnić między innymi wzbu
dzenia elementarn.e o charakterze bezonowym. Zaproponowaną metodę
rozwiązywania nazwano meto,d'ą zmiennych "dodatkowych". Została ona
podana w dwbch wariantach, które nazwiemy "niehermitowskim" (Z u
b a r i e w [8a]) i "hermitowskim" (Z u b a r i e w [8b]). Istotnym w tej me
todzie jest wprowadzenie do funkcji falowej układu N oddziałujących fer
mionów tzw. zmiennych "Idodatko.wych". W wariancie "niehermitowskim"
zmiennymi tymi są składow,e fo:um,e:rowski Pk operatora gęstoś.ci ładunktl
układu*):

*) Z u b a r i e w wprowadza odpowiedni czynnik normujący tak, że
1  i k r j

ek = V- N t e
W niniejszym artykule szereg rachunków wykonano inaczej niż w pracy Z u b a r i e
w a. Nie zmienia to jednak ani mYśli przewodniej ani ostatecznych wyników .
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N
ikr

Q (r) = - e Li l5 (r - ri) = L.J Qk e ·i/l k, j
Porównując odpowiednie składowe rozwinięcia otrzymujemy dla jed'nost
kowej objętości:

(1)

N

l; -i kro- e e 1,ek =
jfl

+ek = Q-k. (2)

Zmienne dodatkowe wprowadzo.ne ,do funkcji falowej jako zmienne
. dynamiczne mają opisywać tzw. ruch kolektyw,ny. W związku .z omawia
nymi poIprzednio pracami istnieją sugestie, że ruch kolektyw.ny istnieje
nie dla wszystkich k, lecz dla takich, że k = I k I -< ko. Wielkość ko 'na któ
rej następuje "ob,cię,cie" nie jest na razie dokładniej o-kreślona, poza tym,
że jest skońcona. Wobec tego w funkcji f,alowej układu, o której mówi
my, że j,est dana w reprezentacji "mieszanej" występuje zmienne Qk tyl
ko dla k -< ko (ponadto k =f=. O).

Rozpatrywany układ N oddziałujących fermionów opisywany jest
przez równanie S ,c h r 6 d i n g e r a:

N

. h ocp H { h2  2 1" }1 ot = cp = - 2m  Vr i + 2" L.,; V( I ril - rJ21> cp.i/l j 1=ł=i 2
(3)

Pierwszy ,czlon z prawej strony jest operatorem en1ergii kinetycznej ukła
du, a drugi ,człon 'Operatorem energii _potencJalnej. Rozważ,ane są energie
potencjalne związane z siłami centralnymi. W 'naszym przYipą,dku ogra
niczymy się do sił kulombowskich.

Funkcji falowej układu cp szukamy w 'postaci

cp (r l' al'...... r N , a N , t I- . .. . . ek . . . . . .) (4)

gdzie r, a są współrzędnymi przestrzennymi oraz spinami ele.ktronów,
a ek (k  ko) zmiennymi "dodatkowymi".

Prze,chndząc do rozwinięcia fourierowskiego o,ddziaływania kulombow
ski'ego rozdzielamy je na "dalekie" i "bliskie" (k -< ko, k > ko):
11'

_ 2  V ( I ri l - rial) = _ 2A-J --.J A-J
i 1 =ł=12 h =f J 2 k Ck  ko)

4ne 2

k 2

i k (r; - r'2)e l _1
I

+  }; };'
i 1 =Fia k (k  ko)

4ne 2 i k (rj - rj)--e l 2
k 2

(5)

W sumie pierwszej zazna.czyliśmy, że człon dla k = O został wyłączo.ny,
ponieważ przyjmujemy odpowiednio uśredniony, stały potencjał pocho
dzący od dodatniego ładunku jonów.

"
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Oddziaływanie "dalekie" (k -< ko) wyrażamy przy pomocy zmiennych
,..dodatkowych"ek:

)' i ne2 eik(rj,-r j .) = )'2 L..J  k 2 2 k.Ji l =l=i 2 k (k  ko) k (k  ko)
4n
f2 eke - k 

1-2 2;
kko

4ne 2
k 2 N,

(6)

J ak widać przy pomo,cy opIeratorów ek oddziaływanie to jest przedstawio
ne biliniowo,.

Jeśli uwzględni się, że funkcja falowa rp zależy od współrzęd,ny,ch Jr
explicite i poprzez ek to rów'nanie S c h r o d i n g e r a w "mieszanej"
feprerentacji ma postać:

.. ocp { h2 N , [ h2 k 2 ( 02 o )lh-at = - 2m 2; J7 r : + 2; 2m - e 2 NOOkOO_k + (!k O +J/l k(kko) I;;; \o.;;, t:

2n 2 n e 2 ] h m 2e \.;+ -k 2eke -k - -kN. L.J L..J
j Ix k (k  ko) - i krj ( k . o ) o

e 1- - +
, orj Oek

e 2 h 2 N
+ 2m 2; 2;

i/l kI (kI  ko)
k 2 (kI  ko)
kI + k3 =f=0

(kI k 2 ) e - (k, + k.) rj 0 2
Oek,Oek. +

(7)

1   4ne 2 i k(rjl -ri 2 ) }+-L..J L..J __e cp2 . !. (k > k 2J I ::. - J 2 k ko)

f7; oznacza różniczkowanie po fJ występujących w funkcji rp explicite.
Energię kulom'bowską wyraziliśmy posługując się wzorami (5) - (6).

Okazuje się, że operator występujący po prawej stronie równania (7)
i działający na funkcję falową rp nie jest hermitowski. Wiąże się to z tym,
że przejście do re,prezentacji "mieszanej" nie jest przekształceniem kano
nicznym. Po pewnych dalszych przekształcniach moż,na uzyskać w Hamil
tonianie człon odpowiadający drganiom, które mają charakter bozonowy,
opisuj.ą one ruch kolektywny układu.

Metoda zmiennych "dodatkowych" została dzięki sugestiom M i g d a ł a
i q 'a l i c k i e g o zmodyf,iko'wana (Z u b a r i e w [8b]). Tę modyfikację
nazwaliśmy wariantem "hermitowskim cc . Przedstawimy go teraz nieco
dokł.ad'niej. Warto jest zaznaczyć, że jeśli chodzi o najistotniejsze człony
Hamiltonianu to oba warianty w _zasadzie pokrywają się. Ponadto wariant
"niehermitowski" został z powodzeniem zastosowany do teoretycznego
rozważania zjawiska nad,ciekłości (BoI golu bo w i Zub,ariew [13]).
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Zgodnie z zapowiedzią omówimy o.lJ€,cnie dokładniej zmodyfJkowaną
metodę .zmiennych "dodatkowy-ch". Hamiltonian układu oddziałujących
elektronów zapisujemy w p,ostaci:N 2 1 ' 4 2 .pj + _   _ n lkCrjl-rjZ)L..; 2m 2 .  k2 ei/l 1 1 =ł=J z k (8)

Funkcja falowa ukladu zależy od zmiennych r, a oraz od pewnych zmien
nych "dodatkowych" Qk ..(k  k o ), które mają odpisywać ruch kolektyw
ny ukła.du. Ponadto na fu-nk'cję falową nałożony jest warunek uboczny:

Qk q' (r l' a l' ...... r TV"' a N , t / · .. ... Q k . · .) = O. (9)

Jak się przeko'namy wprowadwne do funk,cji falowej zmienne "dodat
kowe" będą d-z,ięki wprowa,dzeniu warunku ubocznego w prosty sposób
związanę ze składowymi .Qk.

Hamiltonian (9) oraz warune,k uboczny (10) .przekształcony przy po
mocy transformacji u'nitarnej:

i Ł Pk Qk
U == e-h k (k  ko) , (10)

i)

gdzi€ Pk = - i h OQk - j€st kanoniczni€ sprzężon€ da Qk , a Pk dana wzor€m
(2). Prz,ekształoeni,e to sprowadzi 'nam Hamiltonian do postaci w której
\vystąpią zmienn.e Qk i Pk. W t,en sposób w Hamiltanianie wystąpią expli
cite człony odpowiadające ru,chowi kolektywnemu.

Podo'bnie jak poprzednio przedstawiamy oddziaływanie kulombowskie
"dalekie" przy 'pomocy składowych Qk (k <' ko) operatora gęstości (wzo
ry [5] - [6]).

Transofmacja (10) zależy od fj poprżez (Jk, ,natomiast nie zależy od pę
dów Pf. Jest wię.c on.a przemienna z operatorem energii 'pot1encjalnej. Wo
bec tego. aby przekształcić przy pomo-cy transforma-cji (10) Hamiltonian (8)
wystar.czy rozpatrzyć przekształcenie operatora energii kinetycznej. - Po
służymy się przy tym następującym związkiem:

pj f (rj) = f (rj) p; - 2 i h (I Cj f (rj), pj) - h 2 r;jf (rj). (11)
W tedy

_ fUp2 V r =  py _ i e )' P e i k rj k ( h k _ )2m L..; 1 L..J 2m m L..;  k 2 P, +i/l j/l J /1 k (k  ku)
2 N

-  \' \' P P ( k k ) e - i (k 1 +. k z ) rj .2m -...J L.J ki k z 1 2
ł/l ki (ki:::; ko)

k z (k z :::; ko)

(12)

.
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Przy wypisywaniu całego Hamiltani.anu z ostatniego wyraz-u (12) wydzie
Emy czło'ny dla kI + k 2 == O, (kI = - k 2 = k). Jak widać nie będą one za
leżały od współrzędnych cząstek. Wob€,c tego, N 2 4 2

H = UHU+ = }; 12- + };}; : e i k (rj, -rj.) +. " / 2 m 2", i (k > k ) k1 l ' l :::P 2 k o
+ e2 N  k 2 P ... p  2n 1  4ne 2 N '2 L..; k - k .-1- L..; - ek (J- k - - L..; -- - Tm k 2 2 k 2k (k  ko) k (k ::::; ko) k  ko.

- 1 m . e  e-ikrjP k( hk ) +L..; k 2 -Pi
k (k  ko)

e 2 N
- , p P ( k k ) e-i (k l + k 2 ) r,2m L..;  ki k 2 1 2

i/l k l (ki::::; ko)
k.! (k 2 ::::; kO)
ki + k2=ł=O

Ob.e.cnie 'przekształcimy warunek uboczny (10). Można go napisać w po
staci:

(13)

Qk £1/ = O gdzie Q = UQk U ', £1/ = Uq;. (14)
Jeśli pamiętamy, że U jest fu.nkcją ()d Pk i skorzystamy ze związku

to

U+(Pk) Qk - Qk U + (Pk) -= - i h {} k U+ (Pk)
to (15)i  Pkk l  Pk k

- li" k(k  ko> h k (k::::; ko)Qkq;' = e Qk e ,
q;

= (Qk - (Jk) q;' = O dla k < ko (16)
Jest to właśnie związek pomiędzy zmiennymi Qk a fourierowskimi

składowymi op'eratora gęstoś.ci (które były zmiennymi "do.datk{)wymi"
w wariancie "nieherm.itowskim"). Na mocy tego związku moż/na .do op'e
ratora, który ma działać na funkcję fal{)wą rp' wprowadzić zamiast opera
torów ek o-p.eratory Qk.

Wydzielamy z Hamiltonianu (13) człon, który po skorzystaniu z wa
runku ubocznego (16) ma postać:

_ l  ł e 2 N 2' 4n }Hosc - -2-L..; ,-m k PkP -k + -k2Qk Q-k .
k (k ::::; ko)

Jak widać zależy on jedynie od zmiennych d{).datkowych mających opi
sywać ruch kolektywny i wielkoś.ci kanonicznie .do .nich sprzężonych. Prze'
chodzimy do nowych zmienny.ch (qk, Pk):

P l Q 1 d . 12 e 2 N k 9k = Ak Pk' k = Ak qk g złe Ak = m '".

(17)

(18)
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Stąd
l

Rose = 2. }; (Pk P- k + W 2 qk q-k)
k (k ko)

(19)

gdzie w = ]i 4n  N jest częstością tzw. langmuirowskich drgań plazmy.
Przechodzimy dalej poprze1z związki:-. (h - + . -. ( hw +

qk = - V 2w (b k + b- k) , Pk = 1 V m (b-ł< + b k )
(20)

do reprezentacji obsadzeń bozonów. Operatory b k spelniają następujące
relacje prze-mienlI1ości:

b k1 bit - b2 b k1 = <5 k1 ka

b k1 b k9 - b k2 b k1 == O

bl b2 - ba bit = O
(21)

Wstawiamy związki (20) do (19) i po skorzystaniu z (21) otrzymujemy:

Rose =}; hw (btb k + 1/2).
k (k ::s; ko)

(22)

ŁTest to Hamiltonian drugiego kwantowa'nia oscylatorów harmoniczny'ch
drgających z częstością L a .n g m li i tr a. Opisują one ruch kolektywny
układu - wzbudzenia elementarne typu drgań plazmy. Kwanty związa
ne z tymi .drganiami podlegają statyce B o s e g o.. CzłonN 2 1 4 ')-.., Pi   ']l e'" i k(r- -ri)) _ + _   - - e 11 "2m 2   k 2

j/l i l =Fia k (k > ko)
(23)

przedstawia fermiony oddziałujące z esobą za pośredni'ctwem potetncjału
kulombowskiego "bliskiego". W porównaniu z potencjałem kulombowskim
całkowitym jest to potencjał silnie "ob.cięty", krótkozasięgowy

Energię oddziaływania cząstek z drganiami kolektywnymi opisuje wy
raz: . N

HI = Hl) + H2) = mL.J
i/I k (k::S; ko)

- ikr- P k ( h k )e 1 k 2- Pl +
N

_ \1 P P ( k k )  e- i (k l +k 2 )r j2m L.J k.. ka l 2 L.Jki (ki  ko) l/l
k 2 (k"  ko)
ki +k2 =ł= o

(24)
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\\1 członie H}2) można by sumę po j zastąpić przez Qk 1 + k 2 i dla I kI + k z I <
L. ko zastąpić na mocy warunku ubocznego przez Qk 1 +k2. Tak wydzielone
z H}2) człony opisują oddziaływanie między bozonami*).

KorzystaJąc ze związków (18) i (20) wyrażamy Hl przez operatory b k .

11' (r) = 2 af e i fr (25)
f

Ponadto wprowadzając kwantowane funkcje falowe spełniające fermiono
we relacje przemienności, możemy Hamiltonian (13) otrzymać w postaci:

h 2 f2 + ( + 1 ) 1 4ne 2H' =  a f af +  h w b k b k + - - --  N +L...J 2 m....,.; 2 2  k 2f k(kko) kko
. e  ,, ( 2nh ) 1/ 2 { 'hk ) ( + ) +T - L L - - . Ek - - hf b -k - b k af-k ar +m k(kko) f W 2

e 2 . ( 2nk ) . + + I+ -2 m L.J --z;; - (Ek 1 Ek2) (b-kI - bkJ (b-k - bkJ Uf-kl-kz a f
ki (ki  ko)
k 2 (k 2  ko)
kI +kz=f=O

(26)

1  4ne l
+ 2 £..J k2 2,; at at. af 2 + k af,-k

k (k > ko) fI. f 2

(Ek jest wektorem jednostkowym w kierunku wektora k).
Tak więc okazuje się, że Hamilto.nian układu elektro-n,ów (fermionów)

oddziałujących we,dług !prawa C o u 10m b a po nałożeniu warunku ubocz
nego .n,a funk,cję falową, równoważony jest Hamiltonianowi fermio.nów
i bozonów. Fermiony oddziałują ze sobą poprzez "bliski" (obcięty) po
tencjał kulombowski. Ponadto fermiony oddziałują z bozonami, które są
kwantami o energiii hOJ, gdzie OJ jest częstością langmuirowskich drgań
plazmy. A więc stosując metodę zmiennych "dodatkowych" udało się
w Hamiltonianie układu oddziałujący,ch fermionów wydobyć wzbudzenia
elementarnego typu bozonowego. Dzięki temu przybliżone obliczenie war,

tości własnych o/peT.atora energii jest łatwiejsze, bo najistotniejsza część
Hamiltonianu H'

I h 2 f2 + 1 ( : 1 )Ho = }; 2m af af + 2 };  b k + -2f k (kko)
jest diago,nal,na.

*) W tym miejscu w pracy Z u b a r i e w a jest pomyłka. Nie wydziela on z su
mowania członów dla których Ik i + k 2 I < ko, wobec tego nie może korzystać z wa
runku ubocznego (16). Gdyby w jego sumowaniach dodać ten warunek na I k I to
trzeba by wypisać pozostałe człony, które dają oddziaływanie fermionów z bozonami.
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Metoda opisu kolektywnego

Obr€ocnie omowlmy krótko metodę opisu ,kolektyw-nego podaną przez
B o h m a i P i n e s a [9]. Metoda ta podobnie jak metoda zmiennych "do
datkowych" została zastosowana do ukladu oddziałujących elektronów.
Energ,ia tego układu dana jest przez Hamiltonan:

( Pi +A(r.» ) 2H = \"1 C J +  f E2dV -1/2  4ne 2 N (27).-..J 2m 8n  k 2nI k
E jest podłużnym polem elektrycznym, A pot'encjałem wektorowym tego
pola. Hamiltonian przedstawia energię elektron-ów poruszających się w po
d1użnym polu elektry'cznym oraz energię tego Ipol.a. Na funkcję falową
układu nałożony jest waru-n,ek uboczny (stwierdzający, że źró,dłem pola
jest ładunek elektronów e):

(div E-4ne)<P = o. (28)
Warunek ten można również .napisać w postaci związków dla p'oszczegól
nych składowych fourierowskich. W hamiltonianie (27) przecho1dmmy do
rozwinięć fourierowskich pola E i potencjału A (od'powie,dnie składowe
rozwinięcia Pk i ąk są sprzężone kanonicznie). Warunek uboczny i Hamil
toni,an zostają poddanie łtliansformacji unitarniej, w której występują ope
ratory qk i ek dla k > kc (kc wyznacza się potem z żądania, by energia
najniższego stanu energetycznego, zależna od kc jak od parametru, była
możliwie naj-mni,ejsza). Po skorzystaniu z przetransformowanego warunku
ubocznego (któ.ry dla k::::;; kc piOzlOst'ajen,l'ezmienony, a nową plostać przy
biera dla k > kc) otrzymujemy w Hamiltonianie człony zależne od współ
rzędnych ,cząstek oraz od zmiennych ąk k (dla k < kc) nazwanych zmien
nymi kolektywnymi. Poszczeg.ólne Iczłony hamiltonianu opisują: fermiony
oddzIałujące poprzez "ekranowany" (krótkozasięgowy) potencjał kulom
bowski, drgania kolektywne układu (z częstością L a n g ID U i r a) mające
charakter bezonowy i oddziaływanie fermionów z bezonami.

Można pokazać (G a l a s i e w i c z [14]), że metoda zmiennych "dodat
kowych" podana w pracy Zubariewa [8b] i -metolda opisu kol,ektyw,nego po
dana w pracy B o h m a i P i n e s a [9], (przy założeniu ko = kc) są do
kładnie równow,ażne. Ist'nieje transfo;rmacja unitarna, która preprowa

· dza hamiltonian otrzymany jedną meto.dą w hamiltonian otrzymany dru
gą metoIdą.

Zaletą pracy Z u b a r i e w a jest przyjęci.e ogólnego potencjału pro
wadzącego do dowolnych sił ce.ntralnych oraz wyjście z koncep'cji wzbu
dz,eń elementar,ny,ch i ko'nsekwentne traktowanie pracy j,ako rozwoju idei
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v;zbudzeń elementarnych. Natomiast zaletą pracy B o h m a i P i n e s a
jest rozwinięcie 'st:rony rachulnkowej przy dalszych przekształceniach i sza
cowaniach. Daje to możność o,trzymania wielu wyników jakościowych oraz
Vv"ynikbw numery'cznych. Są o'ne poda,ne w pracy P i n e s a [15]. Wyniki
numeryczne uzyskano z obliczenia energii naj niższego stanu energetycz
nego układu. Z punktu widzenia drg,ań kolektywnych stan te'n od'powia
da 'drganiom zerowym oraz oddziaływaniu fermionów z drganiami zero
wymi. Mię,dzy innymi ob,liczono elnergię korelacji dla metali alkalicznych,
otrzymując zgodność z wynikami W i g n era. Na wynikach B o h m a
i p i n e s a opiera się praca F r 6 h l i c h a i P e l z e r a [16]. Autorzy
zwracają uwagę na pewne związi między tzw. drganiami plazmy w me
talach a stałymi optycznymi ty.ch metali.

Wzhudzenia elementarne typu drgań plazmy a teoria metali

Z punktu widze'nia rozwoju teorii metali metody podane przez Z u b a
r i e w a oraz B o h m a i P i n e s a są rozwinięciem teorii jednoelektro
nowej, teorii "gazu elektronowego" S o m m e r f e 1 d a. Mianowicie przy
bliżenie jest naldal ,adiabatycz.ne, bo wyodrębniamy w metalu podukład
elektron.ów. Potencjał jonÓw jest uśredniony do stałego, tak, że kompen
suje średni pote'ncjał oddziałyrwania między elektronami. Natomiast
uwz,glę,dnione jest oddziaływanie między elektronami, a więc teoria jest
"wieloeletkronowa" .

Ukazały się już dalsze prace (H u b b a łr d [10], K a n a z a w a [11]),
które są rozwi.nięciem bardziej zaaw,ansowanej teorii "jednoelektrotllowej,
teorii pasmowej metalu. W pracach tych rozpatruje się podukład oddzia
łujących elektronów poruszających się w polu jonów uśrednionym do
stałego w czasie pola periodycznego.

W obu pracach wychodzi się z hamiltonianu

N [ 2 ] I ')H . 2; : + V{rj> + 4. 2; ! :. e i ker}, - ri,J. 1/1 11 =r 1 2 k (29)

gdzie V(r) jest potencjałem perio-dy,cznym. Wzorując się na pracy .B o h
m a j P i In e s a rozdzielo'no oddziaływanie kulom'bowskie na "bliskie"
i "dalekie". Oddziaływanie "dalekie" opisuje się za pomocą zmiennych
kolektywnych. Prace 'prowadzą .na razie do wyników jakościowych, któ
re są rozszerzeniem wniosków wynikających z "jednoelektronowej" teo
rii pasmowej.

Tak więc w teoriach "wie loelek tron owych " opartych na koncepcji
wzbudzeń elementarnych typu drgań plazmy są odpowiedniki teorii

6 Postępy Fizyki. Zeszyt 4
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"jed-noelektronowych": "gazu elektronowego" S o m m e r f e l d a i teo
rii pasmowej B l o c h a.

Dalszy rOlój teorii tego rodzaju wychodzi poza przybliżenie adia
batyczne (B a r d e e fi i P i n e s [17]). Praca poświęcona jest oddziały
waniu elektronów z fononami w metalach. Wprowadzone zostają 'zmien
ne kolektywne do opisu oddziaływania elektronów z JOInami. Obliczona
numeryc:zn,ie prędkość dźwięku dla sodu zgadza się z doświadczeniem.

Literatura

1. F. B l o c h, Zs. Phys. 81, 363 (1933); Helv. Phys. Acta 7, 385 (1934).
2. S. T o m a n a g a, Progr. Theor. Phys. 5, 544 (1950).
3. A. W ł a s o w, J. Phys. (USSR) 9, 25 (1945a); 130 (1945b); Teorija mnogich cza

stic, Moskwa 1950.
4. D. B o h m i D. P i n e s, Phys. Rev. 85, 338 (1952).
5. A. E i n s t e i n, Ann. d. Phys. (4) 33, 1275 (1910).
6. 1. L a n g m u i r i L. T o n k s, Phys. Rev. 33, 195 (1929).
7. P. D e b y e i E. H li c keI, Phys. Zs., 24, 185 (1923).
8a, ,n:. 3 Y 6 a p e B, )1(. 3. T. CP., 25, 548, (1953).
8b. D. Z u.b a r i e w, Dysertacja kandydacka, Uniwersytet Moskiewski, Moskwa,

(1953).
9. D. B o h m i D. P i n e s, Phys. Rev. 92, 609 (1953).

10. J. H u b b a r d, Proc. Phys. Soc. (A) 67, 1058 (1594).
11. H. K a n a z a w a, Progr. Theor. Phys. 13, 227 (1955).
12. H. B o r o JI m; 10 6 o B, J13B. A H. CCCP, 11, 77, (1947).
13. H. B o r o JI 10 6 o B, ,D;. 3 Y 6 a p e B, )K. 3. T. <P. 28, 129 (1955).
14. Z. G a l a s i e w i c z, Acta Phys. Pol. 15, 79 (1956).
15. D. P i n e s, Phys. Rev. 92, 626 (1953).
16. A. F r o h l i c h i H. P e l z er, Proc. Phys. Sec. (A) 68, 525 (1955).
17. J. B o r d e e n i D. P i n e s, Phys. Rev. 99, 1140 (1955).



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M VII - Z E S Z Y T 4 - 1956

Prz'emysław Zieliński
Instytut Badań .Jądrowych Polskiej Akademii Nauk

Próba systematyzacji cząstek elementarnych
Gell-Manna i Paisa

W miarę gromadzenia się materiału doświadczaln€go ,coraz bardziej
palące staje się fundamentalne zagadnienie stworzenia teorii ,cząstek ele
mentar'nych. Doświadczenie wyprzedza w ,chwili obe'cnej teorię: nasza wie
dza o ,cząstka,ch ele me n t,arnyc h , czerpana z doświad,czenia, rośnie dosłow
nie z dni,a na dzień; nie umiemy jednak ująć rozmaitoś,ci znale:ziolnych
w doświad!czeniu cząstek z jednolitego punktu widzenia, nie potrafimy
wypro,"vadzić własności poszczególnych cząstek z zasad pierwszYIch.

Obecną sytu.ację ęks.p'ełrymentalną ,charakteryzuje tablica I, w której
pod,ane są rodzaje znalezionych cząstek, przy czym nie podane są cząstki,
który,ch istnienie jest w .dużym stQpniu niepewne. Niektóre charaktery
styczne dane, przytoczone w tablicy, bynajmniej nie wyczerpują zdoby
tych wiado.mości o. 'cząstka,ch ele.mentarnych. Tablica nie podaj w szcze
gólności da.nych o tworzeniu się ,cząstek i, ogólniej, różnorodnych danych
dotycząc)1ich oddziaływań pomiędzy cząstkami elementarnymi. Ponadto
oprócz wymienionych cząstek, sugerowane jest istnienie cząstek .2'0, 2°,
a także hiperonu Y E o masie około 3200 me.

Szczególna sytuacJa wytworzyła się w dziedzinie mezonó\v ciężkich"
okazało się w wyniku dokładniejszego określenia mas, że znalezione roz
maite ifodzaje mezonów .ciężkich mają masy różniące się o kilka, conaj
wyżej kilkadziesiąt mas elektronowych, a więc zgodne \v granicach błędu,
co. jest rZ€,czą uderzającą, jeżeli się zważy dużą ilość typów rozpadu. Po
wstaje .pytanie.: czy mamy do 'czynienia z rozmaitymi konkurującymi pro
cesami rozpadu tej samej Icząstki (cząstki o identy,cznej masie), czy też
rnamy kilka rodzajbw cząstek o bardzo mało różniących się m.asach? Za
gadnienie mezonów ciężkich jest w chwili obecnej 'przedmiotem bardzo
intensywnych b,adań i możemy się spodziewać w najbliższym -czasie wy
jaśnienia niektórych wałŻny,ch kwestii.

Tablicę I należałoby uzupełnić przez umieszczenie niedawno odkry
tego. antyprotonu i zostawić miejsce ,na wpisanie ewentualnie dalszych
antycząstek.

5.
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Oczywiście cała lista cząstek elementarnych 'nie jest jeszcze zamknię
ta i samo poję'cie -cząstki elementarnej - niezby zreszt.ą sprecyzowane
(cząstka, której struktury obeenie .nie znamy?) - zmieni,ać będzie swoje
znaczlenie .

Punktem wyjścia klasyfikacji G e 11 - M a n n a i P a i s a była trud
ność powstająca przy próbie teo'retyC'znego ujęcia z.agadnienia natury hi
peronów. Pierwsze doświadczenia wykonane po uruchomieniu akce
leratora w BTokhaven o-raz obserwacje w promienia-ch kosmcznych Wlska
zywały na to, że hiperony tworzą się w zderzeniach wysokich energii
o b f i c i e, ze znacz.nym pr.Z€krojem czyn'nym. Spodziewać by się należało,
że wskutek działania ,analogicznego me,ch.anizmu, cząstki, które obficie,
łatwo powstają, giną także łatwo. Hiperony rozpadałyby się zatem w cza
sile. porównyw.alnym oZ charakterystycznym czasem jądrowym, ktÓry jest
rzędu 10- 22 sec. Tymczasem hiperony żyją długo: ich średnie czasy życia
są rzędu 10-10 sec. Podo.bonie T!zeCZ ma się z 'mezon,ami ,ciężkimi (w dalszym
ciągu będziemy mezony ciężkie i hiperony nazywali nowymi -cząstkami).
Procesy powstawania nowy.ch cząstek są 'zatem pro,cesami szybkimi, na
tomiast 'pro,cesy rozpadu - powoln'ymi. Stano.wiło to trudność dla teorii.
Dla wytłumaczenia metastabilności nowych Icząstek P a i s [1] wysunął
hipotezę ł ą c z n e g o t w Q. r z e on i a s i ę on o w y c h c z ą s t e k, która
została wkrÓtce potwierdzona w doświadczeniach na kosmotronie. Zgod
nie z tym przypuszczeniem, hiperony i ciężkie mezony mogą powstawać
w reak,cjach, w który-ch u,czestniczą dwie lub więcej nowych cząstek,
nigdy - jedna. Ozn.ałc.za to, że nowe cząstki mogą powstawać w reakcj.ach,
na przykład, typów (N - nukleon, K - mezon ciężki, Y - hiperon):

n+N-+Y+K
K+N-+Y+nN + N -+ Y + K + N (1)
Y+N-+Y+N
N+N-+Y+Y

nie mogą natomiast tworzyć się w reakcjach typów:
n +N-+Y+ n
N+N-+Y+N
n+N-+K+N

N + N -+ K + N + N,
(2)

w których brałyby udział w reakcji pojedynczo (wszystkie wypisane re
akcJe są zgodne ze stwierdzoną w doświadczeniu zasadą zachowania ilości
barionów: ilość barionów nie ulega w reakcji zmianie, przy czym anty
cząstki liczymy ze z,nakiem minus, a więc 'np. powstawanie pa:ry nukleo.n
-antynukleon jest dopuszczalne). Wszystkie dotych-czas znalezione reakcje
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są zgodne z zasadą łącznego. tworzenia się nowych cząstek - nie znale....
zjono żadnej reakcji z je!d.ną nową cząstką. Natomiast nie wszystkie :re
akcje, dopuszczalne z Ipunktu widzeni.a tej .zasady, znalezio'no, w szcze
gólności nie' znaleziono ża.dnej reakcji ostatniegO' z wymienionych w (1).. '
l ypow.

Hipoteza łącznego tworzenia się była bodźcem dla dalszego rozwoju
prób systematyzacji. Pierwotnie, w nieopubli,k.owanej próbie F e r m i e
g o i F e y n m a n a (por. [2]), podstawą tłumaczenia metastabilności
i łącznego tworzen,ia się n.owych cząstek było przypisywanie hiperonom
wysokich (bardzo wysokich, 'np. 13/2 lub 25/2) spinów, ale wyłoniły się
zasadnicze trudności i próby tej zanieehano.*

Próby P a i s a oparte były na poszukiwaniu nowych regul wyboru
związanych z nowymi, nie znanymi jeszcze własnościami cząstek. P a i s zbu
dował teorię c'Ząstek elementarnych, w której zasadniczą rolę gra spin

,

izotopowy, w dwÓch wariantach. W pierwszym przestrzeń spinu izotopo
wego ("przestrzeń lO") była trójwymiarowa [7]. Z powodu trudności w wy
jaśnieniu i metastabilności cząstek S, P a i s zbudował ulepsz.ony wariant
teorii z czterowymiarową przestrzenią spinu izotopowegO' [8], [2]. Teoria
P a i s a jest do'brze skonstruowana i daje podstawę do dalszych prób, ale,
w obecnej postaci, wskazuje na istnienie cząstek A+, .2'++ (podwoj.o.ny ła
dunek!) nie znalezionych w .doświadczeniu.

Wolna od tej wady jest oparta 'n'a pracach P a i s a próba G e l l-M a n
n a [9], [2], zapropo'nowana również, niezależnie, przez N a k a n o' i N i
s h i j i m ę [10]. Próba ta jest feno,menologiezna, stawia sobie zatem za
d'anie skromniejsze, ale rOIzwiązuje je, jak dotychczas, z pełnym powo
dzeniem.

Przedlstawię systematy.zację G e l l-M a n n a i P a i s a naJPierw
w szczeg.ólnie prostej postaci, której nadał jej S a c h s [11], t.j. w postaci
prostej zasa.dy porządkującej. W dalszej części artykułu postaram się po
dać związek z niektórymi poję.ciami fizycznymi, które są podstawą syste
maty.zacji oraz dodam kilka uwag na te'mat prob uzasadnienia systema
tyzacji.

Postulujemy istnienie nowej liczby kwantowej, której sens fizyczny
jest nie znany. Każdej cząstce przypisujemy określoną wartość nowej licz
by kwantO'wej z tym, Ż€ jeżeli cząstki stanowią grupę .o podobnych właś

* Sprawa jest jednak otwarta. Nowsze fakty eksperymentalne, dotyczące ko
relacji kątowych w rozpadach, zdają się wskazywać na wyższe (>1/ 2 ) spiny hipe
ronów (por. np. [3]). Przypisywanie różnych wartości spinu cząstkom elementarnym
jest podstawą klasyfikacji R a y s k i e g o [4]. Rozwijane są również próby oparte
na "zlepianiu" cząstek. zapoczątkowane przez F e r m i e g o i Y a n g a [5] i kon
tynuowane w szczególności przez G o l d h a b e r a [6] i M ark o w a [21]. Według
tych prób różne cząstki są układami złożonymi (np. według [5], mezony 3t są ukła
dami złożonymi z nukleonów i antynukleonów). Są także inne wartościowe próby
teorii cząstek elementarnych ale charakter ich odbiega od przedmiotu niniejszego
art y kułu.
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ciwościa'ch Z rrÓż'nymi tylko ładu.nkami, to cząstkom grupy pr.zypisuje się
jed.nakową wartość nowej liczby kwantowej. Dla po,dkreślenia zagadko
wego na razie charakteru nowych cząstek i nowej liczby kwantowej,
G e l l-M a n n -nazwał ją strangeness. Stosując się do ozna1czeń i n.azw
S a c h s a, nową liczbę kwantową nazwijmy atrybutem ("attribute"), przy
czym obie liczby rbżnią się od siebie wyłącznie znakiem. Modelistosuje
się do mezonów n, mezonów cięż'kich i barionów. Próby S ac h s a [11]
rozszerzlenia mo.delu na cząstki lekkie, fotony, 'neutrina, elektrony i me
zony III nie będę rozpatrywać. Przypiszmy zatem, w sposób arbitralny,
mezono;m ::7, t.j. nO, n+, n-, atrybut zero, nukleonom, t.j. proto.nowi i neu
tronowi także zero. Załóżmy istnienie dwóch rodzajów mezonów ciężki'ch,
którym ,przy;piszemy war.tości atrybutu równe 1 i -1, przy czym jest to
przY.porządkowanie tymczasowe ze względu na nie wyjaśnione zagadnie
nia mezonów ciężkich. Hiperonom przypiszmy wartości atrybutu różne
od zera dodatnie: cząstkom A wartości 1, cząstkom :2 również 1, .a 'cząst
kom E wartość 2.*

Zalóżmy Idalej, że u'kład ,cząstek ma wartość atrybutu r,ówną sumie
wartości :polSzczególnych cząstek.

Ustalmy teraz następujące reguły:
.

1. l1a == O dla procesÓw szybkich (silne o,ddziaływ,ania);
2. l1a == + 1 dla p:rocesów powolnych (słabe oddziaływania); (3)
3. Il1al> 1 dla procesów wzbronionych, nie o'bserwowanych.

Sformułowane reguły klasyfikują wszystkie zachodzące pomiędzy cząst
kami r'eakcje. Uderza duża ,dowolność modelu Nie jest ona jednak tak
duża, jak to się w pierwszej chwili wydaje, jeżeli 'zwrócimy uwagę na
ilość rozmaitych reakcji, które są do pomyślenia pomiędzy cząstkami.

Miarą sukcesu modelu jest fakt, że przy gromadzącym się wciąż ma
teriale doświadczalnym nie ma dotychczas żadnego faktu, który prze
czylby modelowi.

Zobaczmy dla przykładu jak działa model w pTzy,padku stwierdzonej
w doświad,czeniu reakcji rozp.aduAOp+n-. (4)
Po lewej stronie atrybut ma wartość 1, po prawej O + O, zatem a ==
= -1, w myśl reguły 2. reakcja powinna być powolna - otrzymujemy
zgodność z doświadczeniem. Pr.zekonujemy się przez a.nalogiczne spraw
dzenie, że otrzymujemy również metastabilność pozostałych nowych czą
stek.

* Alternatywne przyporządkowanie wartości atrybutu, również zgodne z do
świadczeniem, różni się przesunięciem wartości dla barionów o -1 (por. [16]). .



PROBA SYSTEMATYZACJI CZĄSTE-K ELEMENT. GELL-MANNA I PAISA 335

Model zabrania tworzenia się nowych cząstek pojedynczo: w reakcjach
typów (2) po jednej stronie wartość atrybutu równa się zero, po drugiej
jest różna o-d .zera, re.akcja nie może być szybka. Natomiast łączne two
rzenie się nowych C'ząstek jest do'puszczalne: znamy np. reakcję

- ----:--'"-r-Jt-+-p-*Ao+fJo. (5)
Jeżeli mezon go należy do, grupy Ki, to po lewej stronie mamy wartość
atrybutu O + O, po pr.awej 1 - 1, f1a = O, reakcja jest \Szybka. Zauważmy,
że wśr6d reakcji (1) wymieniony 'był, zgodny z hipotezą łącznego tworze
nia się, le,cz nie z-naleziony w .doświadczeniu, typ reakcji

N + N  ¥ + ¥. (6)

Istotnie, nukleony mają wartości atrybutu równe zeru, a hiperony różne
od zera, dodatnie, _zatem I Lla I > 1 i, zgodnie z regułą (3), proces jest
wzbroniony.

Dalsze przykłady łącznego tworzenia się nowych cząstek, znalezione
dotychczas w zderzeniach mew.nów  z nukleonami lub nukleonów z nu
kleonami (nazwijmy je "zderzeniami zerowymi") to powstawanie cząstek.

E+ + T+, K- + T+, 1;+ K+, L + K+, (7)
17+ + (J+, AO + K,t, S- + 2 (J0.

Wszystkie te reakcje są zgod.ne z modelem.
Reakcje rozpadu i tworzenia się cząstek przedstawione są z Ipunktu

widzenia modelu G e 11- M a n n a i P a i s a na rysunkach t i 2, wzię
tych z pracy S a c h s a. Rysunek 1 ,przedstawia znane rozp-ady cząstek.
Na osi ordciętych .odłożona jest wartość atrybutu, na osi rzęd.ny,ch - masa
cząstek w jednostkach masy mezonu 7[. Zaznaczone są ładunki cząstek,
w nawiasach - cząstek, których istnienie jest sugerowane. Linie prze
rywane (łączące kolumny sąsiednie, (I.da I = 1) wskazują procesy rozpa
dów. Rysunek 2 jest rozszerze.niem poprzedniego na inne reakcje, w szcze
gólności na procesy tworzenia się cząstek. Pionowe linie ciągłe oznaczają
szybkie procesy (Ja = O): ze strzałką w doł - rozpady, w górę - tworze
nie się cząstek. Linie przerywane oznaczają ,powolne pro-oesy, o których
mowa będzie niżej. Rysunki przedstawiają w sposób przejrzysty klasy
fikację re:akcji.*

Oprócz przykł,ad,ów zgodności z istniejącym materiałem doświadczal
nym należy wymienić przykłady przewidywań modelu. Przede wszyst
kim sugerowane jest istnienie cząstki o, przy czym sugeruje się rozpado -* A ° + ,. (8)

..

* Można by zaryzykować porównanie obecnej sytuacji w cząstkach elemen
tarnych do okresu R i t z a w dziedzinie budowy atomu. Mówiąc żartem, rysunki
1 i 2 przypominają nawet nieco wyglądem schematy widm atomowych G r o t r i a n a.
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Są obserwacje [12], [13], które zdają się wskazywać na: istnienie tej
cząstki. Sugerowane jest również istnienie cząstki 8° z ro'zpademEOAO + nO. (9)
Nie ma w chwili obec.nej obserw.acji wskaz.ują,cy,ch na jej występowanie.
Niełatwo jednak byłoby taką cząstkę wykryć.10 23

9 _ -(01- &.J/I tJl .. ....-' , 21
"f (0)- [8 " I J" /\ 19

N-tJj  ---D7 '7
N f,D

6 15t t 13j
s...t fi

/f, +o ", ", 7( OJ, - /(23 3][  9
I

I
I,2 211 , 7

I 11 +,0,- 5
... -2 -, o , 2 3 3

Q--'
Rys. 1.

N-ł5 +21(,

NfN+K,ł/(2
t

S +2K, E+N
=:J:::

l +N 2/1
-.:I:/l+N

NtK,tKz

NtJ[N

N+K 2 (EfJl)

ĘJ( S'E-11

NtK,
\
\
\
\

K,- -/(2-2 -t o , ? 3a
Rys. 2.

Model sugeruje również występowanie'pew,nych reakcji. Widzimy, że
hiperon E mógłby powstać w zderzeniu zerowym tylko pod warunkiem,
że jego wartość atrybutu + 2 zostałaby skompensowana :prze.z wartości
ujemne, że zatem musiałyby - ograniczając się do znanych cząstek
powstać także dwa mezony ciężkie z grupy Kl. Jest rzeczą interesującą,
że ostatnio [14] dokonano jednej obserwacji w komorze Wilsona, która sil
nie pr.zemawia 'na korzyść reakcji wymienionego typu, a mianowicie re
akcji

n- + n  E- + 2(90. (10)

Ważnym kamieniem probierczym dla systematyzacji G e l l-M a n n a
i P a i s a jest istnienie odkrytych przez D a n y s z a i P n i e w s k i e
g o [15] nietrwałych fragmentów jądrowych W hiperfragmentach
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.iązana jest cząstka A o. Nie stwier,dzono dotychczas z większym stop
niem pewności możliwości związania innych cząstek, chociaż są pojedyn
cze anomalne przypadki, dopuszczające taką interpretację. Hiperfragmen

Tablica 1

nazwa sym- masa (w masach średni czas życia schemat rozpadU.!boI elektronu) (w sec.)
foton r Oneutrino v O

elektron e::ł: 1
cząstki lek- . I I

mezo- mezon tłt tłt::ł: tłt+ : 206,9:1:0,2 2,1 . 10- 6 fk::ł: -+ e::ł: + v
kie ny mezon n n+ n+ : 273,3:1:0,2 n::ł: : 2,5 . 10- 8 n:l: -+ tłt::ł: + volekkie - n- : 272,8:1:0,3L nO : 264 nO : 2,5 . 10- 15 n°-+2r

K;3 (r) K+ · (1 0+0,7) . 10- 8 r::ł:-+n::ł: +n++nn3. '-0,3
K t (B) około K+ · (12 1 +1,1) .10- 9 B::ł:-+n::ł: +n o112 · '-1,0
n2 K O · (1 7+ 0 ,6) . 10-10 BO -+n++nmezony ciężkie n2. '-0,4

K K2 965 (11 7+ 0 ,8) . 10- 8 K2-+tłt++V, -0,7K;3(") K;3-+e::ł: + 2 neut.::ł: Ke::ł:+2 neut.
Ke3

nukle- proton p 1836,1 trwała
ony N neutron n 1838,6 13 min. n-+p+e-+v

bario- Ao 2181::ł: 1 (37+0,6) .10- 10 AOp+n, -0,5

ny hiperony .E::ł: .E+ : 2327 ,4::ł: 1,0 (35+ 1 ,5) . 10- 11 {L'::!: ->n::!: +n
, -1,1

.E+-+nO+p

I ł;:;'- 2581:1: 10 "'" 1 0-10 E--+AO+n.....

ty rozpadają się na ogół w czasie, ktbry nie jest znacznie mnIeJszy niż
okres rozpadu hipero.nu A o swobodnego. Obydwa obserwowane rodzaje
rozpadu - m€:zonowy:

, N+A-+N+N+;z (11)

oraz niemezonowy
N+A-+N+N (12)

są zgodne z.e schematem G e l l-M a.n n a i P a i s a (zmiana atrybutu
o l:1a = - 1).

Z drugiej strony model pozw.ala przewidywać istnienie nOWYIch ro
dzajów hiperfragmentów. Linie przerywane w rysunku 2 wskazują właś
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nie możliwe typy hiperfragmentów i ich rozpady. Można by np. oczeki
wać, ,że w jądrze może w zasadzie być związany ciężki mezon z grupy Kl.
Są pojedyncze obserwacje, które można by ewentualnie tak interpreto
wać - rzecz czeka na wyjaśnienie. Natomiast hiperon E- nie może po
zostawać długo w jądrze gdyż rozpadłby się w procesie szybkim (L\a = O)

E- + pAo + AO. (13)
Podobnie ma się rzecz z cząstką - - rozpadłaby się szybko w pro

cesach

2;+ + n  A ° + p (14)

- + pl  A ° + n. (15)

Zastrzec trzeba jednak tutaj pewien wyjątek. W reakcji (15) - wy
mienia ładunek z nukleo,nem. Jeżeliby cząstka :2- mogła tworzyć układ
związany z jednym lub dwoma neutronami, to z braku protonu "nie mia
łaby z czym wymienić ładunku" i mógłby istnieć w zasadzie hiperfrag
ment. (Pod1obna sytuacja moglaby istnieć z cząstką .1:+). Nie ma jednak na
to dotychczas żadnych wskazówek eksperymentalnych.

S a c h s sugeruje następującą regułę: fermiony mają spin izoto
powy połowkowy, jeżeli a jest parzyste, całkowity gaś gdy a jest niepa
rzyste; Ibosony - na odwrót. Jest to reguła analogiezna do wcześniejszej
reguły P a i s a ("odd-even Tule"), przy czym parzystość uj P a i s a jest
związana z wartością atrybutu następująco: w = (-1)8.

Podane przykłady .zastosowań modelu by-najmniej nie są zupełne
i wsk-azują tylko niektóre zagadnie-nia.

Dotknę teraz kwestii związku modelu z pojęiem spinu izotopowego.
P e a s l e e zauważył [16], że można na nowe cząstki rozszerzyć za

sadę niezależności sil od ladunku.*
Własność tę wyraża szczególnie prosto formalizm spinu izotopowego

jako :nilezmiennicz-ość względem obrotów w przes.trzeni izotoptow,ej, plrzy
czym dotyczy to tylko silnych od.działywań. Cząstki elementarne wystę
pują w grupach cząst,ek o zbliżo-nych masach, różniąc)1ich się ładunkiem.
Grupy takie nazwiemy multypIetarni ładunkowymi. Grupa cząstek posiada
określon,ą wartość własną spinu izotopowego T, a każda .z poszczególnych
cząstek wew.nątrz grupy odipowiada innej wartości własnej rzutu spinu
izotopowego na kierunek wyróżniony T3. Np. nukleon jest dubletem

* Warto zwrócić uwagę, że jednym z argumentów na korzyść tej zasady w sto
sunku do cząstki AO i nukleonów są dane dotyczące hiperfragmentów (w szcze
gólności przybliżona równość energii wiązania cząstki A o w hiperfragmentach:
4HeA,4H A ) [17], [181.
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ładukowym, posiada zatem spin izotopowy T =  z wartościami włas
1

nynu T3 = :l: 2 odpowiadającymi protonowi i neutronowi; mezOon n
jest try;pletem (n+, nO, n-) O spinie izotopowym T = 1 i o. w.artościach
własnych T3 = + 1, O, -1 itd.

Wartoś'ci własne T i T3 :podane są w tablicy II. Widzimy z niej, że
ładunek Q .związany jest z T dla niektórych rodzajów cząstek w sposób
niesymetryczny, że mamy "multyplety z przesuniętym elektrycznym

Tablica 2

n+ :!To n

związek ła

spin rzut spinu dunku Q atrybut atrybut strangeizotopo- izotopowego z rzutem ness,wy T T3 spinu izoto- a a S
powego T3

1 1 O -] Q= T3 O O O1 1 1 1
- - -- Q = T3 -+-2 I -1 O O2 2 21 1 1 1

.1- --- Q = T3 -i-- -1 -1 12 2 2 21 1 1 1- --- Q = T3 -- l 1 -12 2 2 2O O Q= T3 O 1 -11 1 O - 1 Q = T3 O l -11 1 1 1- --- Q = T3 -- l 2 -22 2 2 2

rodzaj cząstek

p n
K + K ol l


K K 2
AO

};+ (17°) };

(EO) e

środkiem ciężkości". Je.żeli -ch.cemy ująć związek Q z T3 dla wszystkich
rodzajów 'cząstek jednolicie, to musimy wprowadzić jakąś całkowitą licz
bę a' charakterystyczną dla każ,dego rodzaju cząstek i wtedy możemy na
pisać dla wszystkich cząstek:

a'
Q=T 3 -T. (16)

Okazuje się, że a' jest właś.nie wartością atrybutu. Dokładniej, w przyję
tej przez nas wersji, wartość atrybutu a dla układu cząstek jest związa
na z Q i T3 wzorem N a

Q = T3 + T - -2-. (17)

gdzie N Jest ilością barion1ów w układzie, t.zn.
a = a' + N. (18)
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W termInologii G €' l l-M a n n a wzór (17) przybiera postać

Q T I N S= 3 T T+2' (19)

gdzie S jest wartością strangeness.
Można teraz rozpatrzeć oddziaływania .z (punktu widzenia spinu izotopo
wego i prze'konać się, że silne oddziaływania zachowuj.ą Q, T i T 3 , od.dzia
ływania elektromagnetycz-ne Q i T3, a słabe oddziaływania tylko ładu
nek Q. Na analizie .związanych z tym zagadnień nie będę się zatrzymywał.
Ch.ciałbym jednak wspomnieć D próbach uzasad'nienia mo ,de l u, wyprowa
dzenia związków fenomenologicznych z zasad ogólnych.

Wymienić należy tutaj pracę d'Espagnata i Prentkiego [19]"
Autorowie konstruują lagrangian dla silnych oddziaływań w spo
sób inatuTalny przez analogię da symetrycznej teorii me zo.nowej z tym
je.dnak, że 'ż-ądają niezmie'nniczości względem obrotów i odbić w prze
strzeni izotopowej. Stąd otrzymują prawa zachowania, przy czym uzys
kują ,prawo zachowania nowej liczby kwantowej U. Liczba U pozwala na
określenie ładunku, jeżeli postulujemy ładunek dla N i L1°. Wtedy liczba
U spełnia rolę atrybutu (U = - a').

W prÓbie U t i Y a m y [20] otrzymuje się oprÓcz praw zachowania
postulowanych przez G e l l-M a.n n a i P a i s a, jeszcze dodatkową re
gułę wyboru związa.ną z wewnętrzną parzystością cząstek.

Interesująca jest modyfikacja modelu G e 11- M a n n a i P a i s a, po
dana przez S a l ta m a i P o l k i n g h o r n a [22].

Dalsze wysiłki w celu wyjaśnienia znacze.nia nowych pojęć są po
trzeb-ne - w ,chwili obe'cnej treść fizyczna próby G e l l-M a n n a i P a i
s a 'nie jest rozszyfrow.ana.
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N. F. Mott i R. W. Gurney ZJAWISKA ELEKTRONOWE
W KRYSZTAŁACH JONOWYCH. Tłumaczyli z języka angielskiego K.
Kowalska i St. Rouppert. PWN, Warszawa 1956.

Książka M o t t a i G u r n e y a wprowadza w dziedzinę zjawisk elektronowych
występujących w prostych kryształach niemetalicznych, jak halogenki, siarczki,
tlenki.

Autorowie omawiając każde zjawisko starają się zilustrować je wykresami, ta
blicami i naszkicować jego teorię

Na początku omówione są popularnie siły między jonowe, stała dielektryczna i po
wiedziane jest parę słów o drganiach sieci krystalicznej.

Następnie mamy teorię defektów Schottky'ego i Frenkla, omówiona jest dyfu
zja defektów sieci i na tej podstawie wytłumaczone przewodnictwo jonowe. Oblicza
się tu teoretycznie energię wzbudzenia, tzn. energię potrzebną do utworzenia pu
stego węzła sieci jonowej.

Przechodząc do omówienia elektronów w kryształach jonowych autorowie bar
dzo ogólnikowo opowiadają o teoriach H e i t l e r a-L o n d o n a i B l o c h a obli
czania energii elektronu w krysztale. Dokładniej omówiona jest teoria chwytania
elektronu przez nieprawidłowości sieci krystalicznej, a więc przez defekty, po
ziomy T a m m a i polarony. Nazwy "polaron" nie używa się w tej książce. Auto
rowie nie wspominają ani słowem o teorii S. P i e kar a. Nie może być także mo
wy w tej książce o najnowszych osiągnięciach teoretycznych dotyczących liczenia
poziomów lokalnych elektronów metodami wariacyjnymi.

Absorpcja światła przez kryształy niemetaliczne omówiona jest szerzej ale w spo
sób jakościowy tylko. Obliczenia energii elektronu na dnie pasma przewodnictwa
oparto na prostych, przejrzyście opisanych, cyklach polegających na umieszczeniu
elektronu przyniesionego z nieskończoności w jego aktualnym położeniu. Otrzy
mane oszacowania na ogół nie zgadzają się dobrze z wynikami doświadczalnymi.

Omawiając teorię średniej drogi swobodnej elektronu w izolatorze podano wy
nik teorii F r o h l i c h a i M o t t a z 1939 roku.

W dalszym ciągu opisano obszernie centra barwne (F centra) oraz fotoprzewod
nictwo izolatorów. Rozważono przy tym sprawę zasięgu elektronów w obecności
centrów F oraz wędrówkę pod wpływem zewnętrznego pola elektrycznego.

W rozdziale V opisano zasadnicze własności półprzewodników. Jasno przepro
wadzono ważne rozważania teorii kontaktów metal-izolator i metal-półprzewod
nik. Niestety punktem wyjścia wszystkich podanych tutaj rozumowań są wzory, któ
re czytelnik ma odnaleźć w monografii R. F o \v l e r a "Statistical Mechanics",
Cambridge 1936, 2 wydanie. Ta znakomita zresztą monografia nie tylko nie jest na
język polski przełożona ale nie ma jej w naszych największych nawet bibliotekach
naukowych.

Opisane są wreszcie zjawiska fotoprzewodnictwa i zjawiska fotowoltaiczne w pół
przewodnikach.

Rozdział VI daje opis luminescencji. Rozdział VII omawia jakościowo procesy
fotochemiczne. Teoria zaczernienia kliszy fotograficznej obrazu utajonego i wywo
ływania opracowana przez autorów jest niezmiernie interesująca. Nawiasem mó
wiąc, podobno współpracy autorów z firmami przemysłowymi zawdzięczać należy
możliwość wyprodukowania znakomitych emulsji jądrowych używanych obecnie
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.
dla uwidaczniania śladów pojedynczych cząstek elementarnych, w szczególności lek
kich mezonów a nawet elektronów.

Ostatni rozdział daje teorię utleniania metali i redukcji kryształów jonowych.
Czytając tę książkę trzeba mieć na uwadze następujące fakty.
Książka omawia zagadnienia bardzo ważne w pewnej bardzo specjalnej dziedzi

nie fizyki doświadczalnej: przede wszystkim zjawiska w półprzewodnikach i prze
wodzących kryształach jonowych. Te zjawiska są tak ogromnie złożone, że ich peł
na interpretacja teoretyczna, o ile w ogóle istnieje obecnie, wymagałaby ogromne
go aparatu rachunkowego i wielkiej objętości całej książki. Omówienie zaś opiso
we nie może zadowolic: po prostu trudno je zapamiętać i nie można mówić o praw
dziwym zrozumieniu zjawiska, jeśli się posiada jego opis jakościowy tylko.

Autorowie bardzo obficie korzystają z prawa odsyłania czytelnika do litera
tury oryginalnej lub do innych monografii. Odnośników do literatury dają około
trzystu. Przytaczają chętnie końcowe wyniki teorii, wielokrotnie używają zwrotu
"można obliczyć".

Nasuwają się pewne uwagi co do celowości obranej drogi wykładu. Istnieje oba
wa, czy najbardziej pilny nawet czytelnik będzie mógł sam zdecydować, o ile dany
konkretny wzór stosuje się do interesującego nas akurat przypadku. Decyzja, pod
jakimi założeniami dany wzór obowiązuje może być trudna albo wręcz niemożliwa.

Prosty vrzykład: wyliczanie pola efektywnego w dielektrykach (rozdział I  5).
Mott i Gurney przytaczają trudne do wyprowadzenia wzory, odwołując się do mo
nografii Fowlera, który z kolei opiera się na pracy oryginalnej Darwina. Wiadomo_
zresztą, że sprawa- pola efektywnego, podstawowa dla uzyskania rozsądnych wyni
kó\v w teorii dielektryków, jest niezmiernie trudna i do dziś zadowalająco nie
rozstrzygnięta. Trudność ta nie została tu dostatecznie podkreślona ani nie wspom
niano o nowoczesnych pracach Onsagera na ten temat.

Podobnie omówienie szeregu właściwości półprzewodników nie może zaspokoić
naszej ciekawości. Pomijając już fakt, że właśnie teoria półprzewodników poczy
niła w ostatnich latach ogromne postępy, krótkie naszkicowanie np. teorii foto
prądu i zjawiska fotowoltaicznego nie wystarcza i nie może stać się podstawą dla
uchwycenia zjawisk, z którymi ma do czynienia eksperymentator czy technik w la
boratorium półprzewodnikowym.

Uogólniając wysnuć można pewne uwagi dotyczące trudności redakcji fizycznej
PWN. Wydaje się, że celem Wydawnictwa powinno być między innymi dostarcze
nie takich podręcznikó\v w języku polskim, które są jak najbardziej użyteczne. Wy
daje się, między innymi, konieczne dostarczenie fizykowi czy inżynierowi pracu
jącemu w przemyśle jak najbardziej przejrzystych teorii, prościej mówiąc: ta
kich wzorów, o których można jasno powiedzieć, jaki jest zakres ich stosowalności.

Książka M o t t a i G u r n e y a jest chyba naj słabszą z książek, jakie wyszły
spod pióra profesora M o t t a i jego współpracowników. Wady jej są dla czytel
nika polskiego bardziej jeszcze dotkliwe niż dla czytelnikó\v angielskich z wyłusz
czonych wyżej powodów.

Trzeba stwierdzić, że jeśli chodzi o teorię półprzewodników, prace podręczniko
we z tej dziedziny nieJ ukazują się w ogóle na świecie. Jest faktem, że teoria pół
przewodników rozwijająca się gwałtownie w laboratoriach i pracowniach wielkich
zakładów naukowych i przemysłowych, nie ma właściwie żadnego nowoczesnego
opracowania monograficznego. Prawdopodobnie trzeba na takie opracowanie po
czekać jeszcze la t parę.

M. Suffczyński
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Konferencja Spektroskopii Jądrowej w Moskwie

W dniach od 26 do 30 stycznia 1956 r. w Moskwie odbyła się VI Wszechzwiązko
wa Konferencja poświęcona spektroskopii jądrowej. Konferencja została zorgani
zowana przez Akademię Nauk ZSRR. Obrady odbywały się w głównym audytorium
Wydziału Fizycznego Uniwersytetu Moskiewskiego na Leninowskich Wzgórzach.
Przewodniczył Borys Siergiejewicz D ż e l e p o w.

W czasie konferencji zostały omówione następujące zagadnienia:
1) rozpad a, 2) rozpad (J i schematy rozpadu, 3) korelacje kątowe i czasowe, 4) kon
wersja wewnętrzna, 5) izomeria, 6) promieniowanie r, 7) powłoki jądrowe, 8) tech
nika spektrometrii (J, 9) technika spektrometrii 'Y i 10) prace różne. Odbyło się ogó
łem 7 posiedzeń: 3 przedpołudniowe od godz. 10 do 13 i 4 popołudniowe od 15 do 18.
Wygłoszono 57 referatów. Na referat naukowo-badawczy przeznaczone było 15 min.,
zaś na referat naukowo-techniczny 10 min. Czas trwania referatów był ściśle
przestrzegany. Uderzała mała liczba wyświetlanych przeźroczy - referaty ilu
strowano rysunkami i wykresami, które w postaci dużych tablic były !rozwieszone
na specjalnych ramach.

Jak widać z podanego wyżej spisu poruszonych zagadnień tematyka Konferencji
była bardzo bogata i objęła niemal wszystkie dziedziny spektroskopii jądrowej. Re
ferowane prace wykonane były w głównej mierze w dwóch ośrodkach - Moskwie
i Leningradzie. Z kilkoma zaledwie referatami wystąpiły inne ośrodki jak Kijów,
Charków i Ryga.

Na szczególne podkreślenie zasługuje udział w Konferencji wielkiej liczby mło
dych zdolnych fizyków, którzy przedstawili szereg bardzo interesujących wyników
i brali żywy udział w dyskusjach. Dowodem intensywnej rozbudowy laboratoriów
spektroskopii jądrowej prowadzonej obecnie w Związku Radzieckim była duża sto
sunkowo liczba referatowo charakterze naukowo-technicznym w porównaniu z licz
bą referowanych prac naukowo-badawczych. Referaty teoretyczne były bardzo nie
liczne co dowodzi, że zbyt mało teoretyków zajmuje się zagadnieniami spektro
skopii jądrowej.

W dalszym ciągu wspomnę przykładowo o kilku referatach, które zwróciły na
siebie ogólną uwagę.

Jedną z naj ciekawszych prac referowanych na konferencji była praca A. P.
G r i n b e r g a, I. Ch. L e m b e r g a i współpracowników nad wzbudzeniem kulom
bowskim jąder przez bombardowanie ciężkimi jonami W części teoretycznej przed
stawione były zalety stosowania ciężkich jonów do wzbudzania kulombowskiego

. jąder w porównaniu z bombardowaniem protonami i cząstkami a. Porównanie prze
krojów czynnych dla tego efektu dla ciężkich jonów i protonów prowadzi do wnio
sku, że dla jonów można uzyskać znaczny przekrój czynny przy energiach, dla
których reakcje jądrowe są jeszcze bardzo mało prawdopodobne. Aby z takim sa
mym przekrojem czynnym efekt wystąpił dla protonów, trzeba im nadać energię,
dla których prawdopodobieństwo wywołania reakcji jądrowych jest duże i efekty

7 Postępy Fizyki. Zeszyt 4
,

f
i
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związane z tymi reakcjami przesłonią słabe promieniowaie '}' towarzyszące wzbu
dzeniu kulombowskiemu. Drugą cenną zaletą stosowania ciężkich jonów jest o wiele
słabsze tło promieni X niż w przypadku bombardowania tarczy protonami. W części
dowiadczalnej autorowie pracy wyznaczyli widma promieni '}' emitowanych przez
wzbudzone kulombowsko jądra 21 pierwiastków. Do bombardowania tarcz stosowano
jony N3+ o energii 15.6 MeV przyśpieszane w cyklotronie Leningradzkiego Instytu
tu Fizyko-Technicznego. Wiązka jonów N3+, oddzielanych od pojedynczo zjonizo
wanych atomów N+ za pomocą analizatora elektrostatycznego, była ogniskowana
przez 2 magnetyczne soczewki hiperboliczne na tarczy umieszczonej w odległości
3 m od cyklotronu. Prąd jonów na tarczy wynosił ok. 0,5 lA. Promieniowanie re
jestrowano za pomocą licznika scyntylacyjnego z fotopowielaczem cI>3YC. Obser
\vowane widma promieni')' dostarczyły szeregu interesujących informacji dotyczą
cych poziomów energetycznych badanych jąder. Dane doświadczalne pozwolą wy
znaczyć bezwzględne wartości przekrojów czynnych na wzbudzenie kulombowskie,
z których można będzie obliczyć momenty kwadrupolowe jąder w stanach wzbu
dzonych.

B. M. K e l m a n, W. A. R o m a n o w i współpracownicy przedstawili wyniki
badań przejść 122 keV i 123.3 keV 152Eu i 154Eu za pomocą pryzmatycznego spektro
metru p. Spektrometr pryzmatyczny K e l m a n a zbudowany na zasadzie analogii
do spektrometru optycznego posiada doskonałą zdolność rozdzielczą 0,04°/0 przy
stosunkowo dużej świetlności 2.10- 4 kąta 41C. Taka dobra zdolność rozdzielcza po
zwoliła na rozdzielenie linii konwersji LI, LII i LIII dla samaru i gadolinu co umo
żliwiło wyznaczenie stosunków współczynników konwersji dla tych podpowłok.
Obliczone stosunki obarczone są małymI błędami, gdyż wobec bliskiego położenia
linii konwersji względem siebie poprawki aparaturowe są dla nich praktycznie ta
kie same. Przez porównanie wyników doświadczalnych z obliczonymi teoretycznie
stosunkami współczynników konwersji wyznaczono multipolowość przejść')' o energii
122 keV i 123.3 keV dla 152Eu i 154Eu. Okazało się, że oba te przejścia są eletryczne
kwadrupolowe.

Spektrometr pryzmatyczny został również wykorzystany do wyznaczenia sto
sunku współczynników konwersji wewnętrznej dla przejścia izomerycznego 114In.
Przejście to jest typu E4.

Wielką wartość dla spektrometrii jądrowej przedstawia praca L. A. S l i v a
i- J. M. B a n d a. Obliczają oni dokładne wartości współczynników konwersji we
wnętrznej na powłoce K. Tablice współczynników konwersji zestawione przez R o
s-e g o, którymi dotychczas posługiwano się "\v pracach spektroskopowych, zawie
rają wartości obliczone bez uwzględnienia skończonych rozmiarów jądra i ekra
nowania jądra przez elektrony. Poza tym w tablicach R o s e g o wartości współ
czynników konwersji podane są dla wartości energii nie zawsze dopasowanych do
zaintereso\vań spektroskopii jądrowej. S l i v i B a n d obliczają współczynniki,
zakładając równomierny rozkład ładunku w jądrze i uwzględniając ekranowanie,
dla 16 wartości Z (w obszarze od 25 do 98), dla 13 wartości energii i dla 10 multi
polowości (5E i 5M), przy czym zakresy energii są dopasowane do wartości Z.
Otrzymane wyniki będą się różniły od prawdziwych wartości współczynników kon
wersji najwyże o 2-3°/0, gdyż takie różnice pociąga za sobą zmiana (w granicach
sensowności) podstawowych założeń, na których oparte są obliczenia. W porówna
niu z wartościami podanymi przez R o s e g o odchylenia dochodzą w niektórych
przypadkach (MI) do pięćdziesięciu kilku procent. Autorowie posługują się maszy
ną elektronową B3CM, ktora w ciągu l sec. wykonuje 10 4 działań. Dla obliczenia
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jednego współczynnika należy wykonać około 10 6 działań. W ciągu 1956 r. mają być
również obliczone współczynniki konwersji wewnętrznej dla powłoki L. Mimo, że
mamy tu do czynienia z trzema podpowłokami, dzięki usprawnieniu obliczeń zajmą
one tylko 100 godzin pracy maszyny, czyli tyle samo co obliczenia dla powłoki K.

Zagadnieniem korelacji między kierunkami wylotu fotonów emitowanych w kas
kadzie a płaszczyzną polaryzacji jednego z nich zajmowali się J. W. E s t u l i n
i W. S. p o p o w. Za pomocą polarymetru z licznikami scyntylacyjnymi dzia
łającego na zasadzie wykorzystania efektu Comptona wyznaczyli oni korelację kie
runkowo-polaryzacyjną dla 24Na. Uzyskane wyniki dowodzą, że mamy w tym przy
padku do czynienia z przejściami typu E2 E2.

G. D. Ł a t y s z e w przedstawił wyniki przeprowadzonych z grupą 6 współpra
cowników badań widma elektronów konwersji aktywnego osadu RdTh za pomocą
spektrometru magnetycznego o dużej świetlności. Ciekawym wnioskiem jest przy
pisanie linii y o energii 2614 keV multipolowości E3 (przez porównanie z wartoś
ciami współczynników konwersji na powłoce K obliczonymi przez S l i v a) podczas
gdy dotąd przez 20 lat przypuszczano, że tej linii odpowiada przejście typu E2.

Do bardzo interesujących prac należy zaliczyć badania A. W. K o g a n a, które
'Jlykazały występowanie promieniotwórczości neutronowej RaD. Szczegółowo zba
dano promieniowanie neutronowe promieniotwórczego osadu radonu odkryte kil
ka lat temu przez R u s i n o w a i K o g a n a. Przeprowadzone pomiary pozwoliły
wyeliminować jako źródła tego promienio\vania reakcje (a, n) i rozszczepienie jąder
w osadzie promieniotwórczym oraz fotorozszczepienie deuteru w parafinie, którą
otaczano źródło i detektor. Wydzielenie RaC" przez wyciągnięcie pOlem elektrycz
nym jonów odrzutu powstających przy rozpadzie a RaC pozwoliło st\\9ierdzić, że
czas połowicznego zaniku promieniowania neutronowego (1.6 :ł: 0,3 min) jest w gra
nicach błędu równy czasowi połowicznego zaniku RaC" (1.33 min). Promieniotwór
czość neutronową należy więc przypisać jądru RaD powstającego w rozpadzie p
RaC". Istniejące dane o całkowitej energii rozpadu RaC"  RaD i o energii wią
zania "ostatniego" neutronu RaD wskazują na to, że rozpad neutronowy jest ener
getycznie możliwy.

Duże zainteresowanie wzbudziły również prace doświadczalne: O. I. L e j p u n 
ski ego, W. W. Millera, A. M. Morozowa i P. A. Jampolskiego "Krót
kożyciowe izomery powstające przy bombardowaniu protonami", E. J. B e r ł o w i
c z a, G. W. D u b i n k i n a i J. K. K o W \v i "Badanie schematu rozpadu 152-154Eu
za pomocą podwójnego spektro.metru" i A. A. B a s z i ł o \v a, N. lVI. _Ą n t o n i e w y
i B. W. P s z e n i c z n i k o w a "Wyznaczenie \vzględnego pra\vdopodobieństwa wy
chwytu K i rozpadu (i" oraz prace teoretyczne:
L. D. L a n d a u a "O teorii subtelnej struktury widm a" i I. S. S z a p i r y "Osobli
wości przejść r niesferycznych jąder parzysto-parzystych".

W grupie referatów poświęconych technice spektrometrii a, (i i " opisano szereg
bardzo ciekawych przyrządów. L. L. G o l d i n i J. F. T r e t i a k o \v zbudowali
precyzyjny spektrometr a, w którym tor cząstek ma średnicę 1 m. Świetlność spek
trometru jest równa 2.10- 4 kąta 411:, a zdalność rozdzielcza przy energii 5 MeV do
chodzi do 0,13°/0. B. A. B o c z a g o w, A. A. W o r o b j e w i A. P. K o m a r opra
cowali metodę wyznaczania widm a przy pomocy impulsowej komory jonizacyjnej
ze zbieraniem elektronowym. Świetlność przyrządu \vynosi ok. 10°/0, a zdolność roz
dzielcza ok. 25 keV. Komora może być ró\vnież stosowana do badania korelacji
a--y. J. L. S t o l i a r o w a, W. F. B a r a n o w i in. skonstruowali spektrometr na
promienie (i o podwójnym ogniskowaniu z cewkami bez rdzenia, a W. W. W ł a d i

7*
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mirskij, J. W. Triebuchowskij i J. K. Tarasow zbudowali nowy typ
spektrometru p z cewką zwiniętą w torus. Tory elektronów wychodzących ze źródła
umieszczonego na osi torusa ulegają zakrzywieniu w polu magnetycznym między
zwojami cewki i są ogniskowane w punkcie leżącym na osi po przeciwnej stronie
torusa. Zaletami tego spektrometru są duża świetlność (16% 4n;) oraz lekkość kon
strukcji. Autorowie mają zamiar zastosować ten spektrometr do wyznaczania widma
B rozpadu neutronów.

W referatach poświęconych technice spektrometrii r omówiono między innymi
własności fotopowielaczy <l>3Y 19, <l>3YC i <l>3Y 12 pod kątem przydatności do ba
dań spektroskopowych oraz opisano kilka typów spektrometrów scyntylacyjnych.
Dużym osiągnięciem jest skonstruowany przez I. I. Łuk i r s k i e g o i O. I. S u m
b a j e w a krystaliczny spektrometr r o dwumetrowym kole ogniskowania. Jego za
letą w porównaniu ze spektrometrem DuMonda jest znacznie mniejsze tło w ob
szarze wyższych energii.

Bardzo ciekawy był również referat J. S. J e g o r o wa o stabilizacji natężenia
pola magnetycznego w spektrometrze p przez wykorzystanie zjawiska rezonansu
protonowego.

Konferencję zamknął D z e l e p o w, który w swym przemowleniu podkreślił
znaczne rozszerzenie zakresu badań spektroskopii jądrowej w Związku Radzieckim
w ciągu ostatniego roku, ale zwrócił równocześnie uwagę na zbyt słabą koordyna
cję prac różnych laboratoriów, małą liczbę teoretyków zajmujących się zagadnieniem
budowy jądra oraz małą liczbę izotopów promieniotwórczych dostępnych dla badań
spektroskopowych. Po krótkim scharakteryzowaniu przebiegu Konferencji D z e l e
p o w zaproponował zwrócenie się do Biura Wydziału Nauk Fizyczno-Matematycz
nych Akademii Nauk ZSRR z prośbą o to aby 1) w r. 1956 2 cyklotrony wytwarzające
deuterony o energii  10 MeV były przeznaczone do produkcji izotopów dla spek
troskopii jądrowej, co będzie stanowiło ok. 300 mAgodz. ich pracy, 2) umożliwić na
świetlanie próbek w reaktorach o dużej gęstości neutronów ("" 10 14 nicm 2 sec) oraz
3) udostępnić laboratoriom zajmującym się spektometrią jądrową co najmniej 15
produktów rozszczepienia z reaktorów Należy również wystąpić o przeznaczenie dla
grupy S l i v a do końca września br. 150 godzin pracy maszyny elektronowej. Pro
jekt rezolucji został jednomyślnie przyjęty przez uczestników Konferencji.

Materiały z Konferencji zostaną "opublikowane w 10 numerze 1956 r. Izwiestii
Akademii Nauk ZSRR. Następna, VII Wszechzwiązkowa Konferencja Spektroskopii
Jądrowej odbędzie się w końcu stycznia 1957 r.

A. Hrynkiewicz
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IV Konferencja Luminescencyjna w Mińsku
(Luminescencja drobin i analiza luminescencyjna)

SzeFoki rozwój badań w zakresie luminescencji, a zwłaszcza luminescencji dro
bin zaznaczył się stosunkowo późno. Pierwsza międzynarodowa konferencja będąca
wyrazem znacznego wzmożenia badań w tej dziedzinie była zorganizowana dopiero
w 1936 r. przez ośrodek warszawski szczycący się znacznymi osiągnięciami w tej dzie
dzinie badań. Następna konferencja odbyła się w 1938 r. w Anglii. Trzecia konferen
cja miała odbyć się w 1941 r. w Moskwie. Jednak znane nam wydarzenia spowodowały
przesunięcie jej na 1944 r. Przy tym nie mogła mieć wówczas charakteru między
narodowego. Przekształciła się przeto w I konferencję luminescencyjną w Związku
Radzieckim. Dalszy rozwój badań stworzył konieczność stałego zwoływania podob
nych konferencji. Dotychczas odbyły się jeszcze 3 konferencje: II w 1948 r., III
w 1951 r., wreszcie IV w 1955 r. Trzecia konferencja poświęcona była pamięci zmar
łego właśnie w 1951 r. S. 1. W a w i ł o w a, twórcy i najwybitniejszego przedstawi
ciela radzieckiej szkoły luminescencyjnej, inicjatora Komisji Luminescencyjnej przy
AN ZSRR i organizatora wszystkich wszechzwiązkowych konferencji luminescen
cyjnych. Charakterystycznym zjawiskiem zaznaczającym się w tych konferencjach
jest stałe ograniczanie zakresu tematyki konferencji. I tak już na konferencji
w 1944 r. musiano ograniczyć się do zagadnień luminescencji drobin i kryształów.
Do obrad ostatniej konferencji (IV) włączono tylko zagadnienia luminescencji dro
bin. Zostało to spowodowane znacznym wzrostem liczby prac z tego zakresu, wy
wołanym naukowym i praktycznym ich znaczeniem. Badanie luminescencji dro
bin stanowi jedną z podstawowych metod badania: 1) budowy drobin oraz substan
cji w fazie skondensowanej, 2) wpływu środowiska na właściwości drobin, 3) ener
getyki i kinetyki chemicznych i fizyko-chemicznych przemian, 4) migracji energii
itp. Jedno z ważniejszych zastosowań luminescencji drobin stanowi analiza lumi
nescencyjna wyróżniająca się niezwykle wysoką czułością.

W pracach konferencji wzięło udział ponad 200 delegatów, przedstawicieli róż
nych dziedzin nauki i techniki: fizyki, chemii, biologii, geologii, medycyny itd. Jak
widać współpraca przedstawicieli różnych dyscyplin stała się już regułą. Obrady od
bywały się w Mińsku, który stanowi nowe centrum badań luminescencyjnych. Na
10 posiedzeniach konferencji wygłoszono 6 referatów przeglądowych oraz zrefe
rowano około 50 .prac przeważnie zespołowych, stanowiących z reguły zakończenie
pewnego większego etapu prac. Prace przedstawione na konferencji stanowią wy
raz czteroletniego dorobku. I co uderza w tym dorobku, to - podobnie jak w dzie
dzinie spektroskopii - znaczne rozszerzenie zakresu badań poza tradycyjnie upra
wiane kierunki. Wystarczy wspomnieć o podjęciu badania luminescencji pod wpły
\\tem promieniowań jądrowych oraz o wszechstronnych badaniach zjawisk zwią
zanych ze stanami trypletowymi złożonych drobin. I jeszcze jedna ważna cecha
tych badań zasługująca na podkreślenie, mianowicie prowadzone są one na szero
kim froncie przez duże zespoły fizyków posługujących się najnowoceśniejszą apa
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raturą, że wymienię fotoelektryczne (z zastosowaniem fotomnożników) metody ba
dań widmowych i natężeniowych oraz stosowanie dokładnych fluorometrów po
zwalających badać czasy świecenia rzędu 10-10 sec.

Obrady otworzył przewodniczący Komisji Organizacyjnej W. L. L e w s z i n. Re
feraty wygłoszone na ko.nferencji tworzyły szereg grup związanych z poszczególnymi
kierunkami badań.

1. Zagadnienia międzydrobinowej migracji energii wzbudzenia występującej
w licznych zjawiskach fizycznych, chemicznych i biologicznych. Już Wawiłow wyka
zał, że badanie luminescencji może stanowić jedną z podstawo\vych metod badania
migracji energii w fazie skondensowanej. .

2. Rola asocjacji oraz \różnych czynników fizyko-chemicznych (np. tautome
rii, rozpuszczalnika itp.) w zjawiskach luminescencji.

3. Doświadczalne i teoretyczne badnia widm pochłaniania i luminescencji. Na
uwagę zasługuje tutaj przypuszczenie o niepełnej stosowalności reguły Francka
Condona do przejść elektronowych, wypowiedziane przez B. J. S t i e p a n o w a.

4. Badanie kwantowej wydajności luminescencji.
5. Związek różnych charakterystyk luminescencji ze strukturą drobin.
6. Tradycyjnie uprawiane badania dotyczące polaryzacji luminescencji i optycz

nej anizotropii właściwości kryształów.
7. Zagadnienia aparaturowe. Na szczególną uwagę zasługuje tutaj budowa tzw.

"ultrataumetru", który pozwala badać czasy świecenia również w zakresie 10- 5 do
10- 7 sec., który stanowił dotychczas "białą plamę" w dziedzinie pomiarów czasu
świecenia.

8. Zagadnienia analizy luminescencyjnej. Prace referowane w tej grupie świad
czyły o nieoczekiwanie szerokich możliwościach zastosowania metod analizy lu
minescencyjnej w różnych dziedzinach nauki i techniki.

9. Różne zagadnienia. Tutaj znajdujemy prace dotyczące kierunków, które nie
są jeszcze dostatecznie szeroko opracowywane, jak np. ważne z wielu względów
zagadnienie luminescencji substancji organicznych pod działaniem promieniowań
jądrowych, zagadnienie elektroluminescencji drobin w fązie skondensowanej.

W podsumowaniu obrad podkreślano zasadnicze osiągnięcia radzieckiej szkoły
luminescencyjnej w okresie ostatniego czterolecia (1951-1955). W tym okresie osiąg
nięto postępy w dziedzinie badania energetyki centrów świecenia, kinetyki i mecha
nizmu wewnątrz- i zewnątrzdrobinowego przekazywania energii, w opracowaniu no
wych metodyk badań i w zastosowaniach analizy luminescencyjnej w rolnictwie,
medycynie, geologii i in.

Równocześnie podkreślono niedostateczny rozwój badań luminescencji pod dzia
łaniem promieniowań jądrowych, luminescencji w niskich temperaturach i elektro
1uminescencji. Opracowane już metody analizy luminescencyjnej jeszcze nie są w do
statecznym stopniu wprowadzone do gospodarki narodowej. Wreszcie nakreślono dro
gi dalszego rozwoju badań luminescencyjnych na najbliższy okres.

Szczegółowy wykaz referatów wraz ze streszczeniami znajdzie czytelnik w ze
szycie 1 t. 58 czasopisma Uspiechi Fiziczeskich Nauk na str. 151 (1956 r.).

K. Rosiński
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Polska Akademia Nauk

16 stycznia 1956 r. odbyło się XXXI
zebranie naukowe Wydziału III, na któ
rym prof. dr Leonard S o s n o w s k i
wygłosił referat pt. "Perspektywy roz
woju badań nad półprzewodnikami i ich
zastosowań w.technice w świetle kon
ferencji w Leningradzie".

XXXII zebranie naukowe Wydziału
III odbyło się w Krakowie 20 lutego
1956 r.

19 marca 1956 r. odbyło się XXXIII
zebranie naukowe Wydziału III, na któ
rym członek rzeczywisty PAN prof. W.
R u b i n o w i c z zreferował pracę pt.
"Poglądowe przedstawienie procesów
falowych przy rozchodzeniu się sygna
łów nieciągłych w falowodach".

Setna rocznica urodzin Sir J. J. Thomsona

(1856-1940)

Joseph John T h o m s o n urodził się
w roku 1856. Początkowo studiował fi
zykę w Manchesterze pod kierunkiem
Balfoura S t e war t a. Balfour S t e
war t gorąco miłował pracę naukową
i umiał udzielać swe zamiłowanie in
nym. J. J. T h o m s o n wspomina, że
kiedyś S t e war t tak umiał go zająć
kwestią możliwego związku pomiędzy
plamami na słońcu a zmianami mag
netyzmu ziemskiego, iż sam ofiarował
swe usługi w opracowaniu materiału
liczbowego, zebranego przez profesora.
Była to robota żmudna, w gruncie rze
czy czysto arytmetyczna; "...a jednak
- pisze T h o m s o n - wydała mi się
bardzo interesująca; uczucie, iż biorę
pewien udział w nauce rzeczywistej,

N I AK

sprawiało mi radość, której nie daje
samo powtarzanie doświadczeń labora
toryjnych". Wówczas też, pomagając
Balfourowi S t e war t o w i w spraw
dzeniu prawa zachowania masy przy
reakcjach chemicznych, o mało nie
stracił wzroku przy eksplozji, podczas
gwałtownego łączenia się jodu z rtęcią.

Opuściwszy Manchester, T h o m s o n
przybył w roku 1876 do Cambridge. Je
dynymi pracami samodzielnymi, któ
rych dokonał, były dwie rozprawki ma
tematyczne, ogłoszone w Messenger of
l'rlathematics. Przez cztery pierwsze la
ta swego pobytu w Cambridge zajmo
wał się T h o m s o n jedynie studiami
z dziedziny matematyki czystej. Uwa
ża on, iż z tych prac nad matematyką
czystą wyniósł ogromną korzyść przez
rozszerzenie horyzontu myślowego; są
dzi, zresztą, iż człowiek, posiadający
pewną, choć nawet powierzchowną,
znajomość matematyki, ma i tę prze
wagę nad innymi, że nie pozwala mate
matykom imponować sobie straszliwą
nomenklaturą, w którą ci tak chętnie
ubierają najprostsze twierdzenia.

Dopiero w roku 1880, otrzymawszy
stopień uni\versytecki, zaczął J. J.
T h o m s o n pracować w Cavendish La
bora tory pod kierunkiem Lorda R a y
l e i g h a. Założone w roku 1871 Labo
ratorium to już posiadało świetne tra
dycje. Pierwszym kierownikiem był tu
Clerk M a x w e II, który pozostawał na
tym stanowisku do śmierci (1879).  a x
we 11 umiał zachęcać do pracy; wpływ
jego na otoczenie był ogromny ze
względu na niepospolite zalety umy
słu; nie stworzył jednak własnej szko
ły, gdyż pragnął, by każdy szedł włas
ną indywidualną drogą; również chęt
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nie popierał przedsięwzięcia szeroko
zakreślone, jak i skromne prace spe
cjalne.

Po M a x w e II u zarząd pracownią
objął Lord R a y l e i g h. Prace tego
wielkiego uczonego w Cavendish La
boratory były skierowane w pierwszym
rzędzie ku określeniu zasadniczych jed
nostek, używanych w pomiarach elek
trycznych i magnetycznych. Pod kie
runkiem R a y l e i g h a były wykony
wane w Cambridge prace miernicze
ogromnej doniosłości. Pod kierunkiem
R a y l e i g h a podjął T h o m s o n ba
dania nad "prądami przesunięcia", któ
re podług M a x w e II a powinny były
istnieć w dielektrykach. Nie otrzyma
wszy wyników dość określonych, prze
szedł do wyznaczenia stosunku jedno
stki ładunku elektrycznego w układzie
elektromagnetycznym do wielkości tej
samej jednostki w układzie elektrosta
tycznym. Jednocześnie pracował teore
tycznie nad kwestią zastosowania uo
gólnionych równań Lagrange'a do za
gadnień fizyki i chemii fizycznej. Pow
stała stąd później książka: "Applica
tions of Dynamics to Physics and Che
mistry". Zajmował się też w tym okre
sie elektromagnetyczną teorią światła,
własnościami ładunków w ruchu, ru
chem wirowym i wyładowaniami w ga
zach rozrzedzonych. Na uniwersytecie
powierzono mu wykłady matematyki
stosowanej.

Kiedy w roku 1884 Lord R a y l e i g h
zrezygnował ze stanowiska profesora,
T h o m s o n został powołany -na to sta
nowisko, mając lat 28.

Epoka największego rozkwitu pracy
naukowej J. J. T h o m s o n a przypada
na okres czasu od 1895 do 1903 r. Od
krycie R o e n t g e n a nadało nowy im
puls badaniom T h o m s o n a nad
przechodzeniem elektryczności przez
gazy. W tej dziedzinie stworzył T h o m
s o n zasadnicze pojęcia jonu i elektro
nu, on też pierwszy wyznaczył stałe fi
zyczne elektronów. Z jego odkryć i do

ciekań bierze początek cała nauka
współczesna o budowie materii i struk
turze elektryczności.

Ogrom pracy, dokonanej w Cavendish
Labora tory, przewyższa wielokrotnie si
ły jedne go człowieka. Zasługą J. J.
T h o m s o n a było również to, że umiał
stworzyć szkołę. Szczęśliwym zbiegiem
okoliczności w roku 1895 władze aka
demickie udostępniły pracę w Caven
dish Laboratory wszystkim tym, któ
rzy, bądź posiadając stopnie naukowe
uniwersytetów obcych, bądź też nie po
siadając ich wcale, dawali gwarancje,
iż podejmą wartościowe badania nau
kowe. To osłabienie formalistyki okaza
ło się w skutkach zbawiennym. W pier
wszym zaraz roku pomiędzy nowoprzy
byłymi znaleźli się: R u t h e r f o r d z
Nowej Zelandii, T o w n s e n d z Dubli
na, M c C l e II a n d z Galway w Irlan
dii i L a n g e v i n z Paryża. Wiadomo
powszechnie, jak wielkie zasługi poło
żyli ci badacze na polu przewodzenia
elektryczności przez gazy i promienio
twórczości.

Z późniejszych badań J. J. T h o m
s o n a najważniejsze były pomiary sto
sunku e/m w promieniach kanaliko
wych, ktore doprowadziły do wykrycia
izotopów. Stanowisko profesora i kie
rownika prac laboratorium w Cambrid
ge zajmował T h o m s o n do r. 1918.
Przejął je po nim uczeń jego, E. R u t
h e r f ord. T h o m s o n zmarł w 1940
r. w wieku lat 84. W 1906 r. została
Thomsonowi przyznana nagroda Nobla
za teoretyczne i doświadczalne badanie
przepływu prądu elektrycznego przez
gazy.

25-lecie amerykańskiego Instytutu Fizyki

Amerykański Instytut Fizyki założo
ny w 1931 r. obchodzi swoje 25-lecie.
Pierwszym przewodniczącym Instytutu
był K. T C o m p t o n, a sekretarzem
G. B. P e g ram. Następnie przewodni
czącymi byli: J. T. T a t e, P. E. K l o p
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s t e g i G. R. H a r r i s o n. Obecnie
(od 1954 r.) przewodniczącym Instytutu
jest Frederick S e i t z, a sekretarzem
W. Wat e r f a 11. Członkami Instytutu
są następujące stowarzyszenia: Ameri
can Physical Society, Optical Society
of America, Acoustical Society of Ame
rica, American Society of Physics Tea
chers i Society of Rheology. Instytut li
czy powyżej 16 000 członków z tego
41,5% stanowią pracownicy zakładów
dydaktycznych 40,5% - pracownicy
przemysłu a 15 % - pracownicy pań
stwowi.

Głównymi czasopismami wydawany
mi przez Ynstytu t i stowarzyszenia
członkowskie są: The Physical Review,
Reviews oj Modern Physics, The Jour
nal oj the Optical Society oj America,
The Journal oj the Acoustical Society
oj America, Noise Control, American
Journal oj Physics, Journal oj Applied
Physics, The Review oj Scientijic ln
struments, The Journal oj Chemical
Physics i Physics Today.

N owi członkowie RoyaI Society

Na marcowym posiedzeniu Royal So
ciety następujący fizycy zostali wybra
ni na członków Towarzystwa:

Prof. N. K e m m e r z Uniwersytetu
w Edynburgu, znany ze swych pionier
skich prac z fizyki cząstek elementar
nych w szczególności z prac na temat
mezonu i jego roli w teorii sił jądro
wych,

Dr N. Kur t i, wykładowca fizyki w
Oxfordzie posiadający wybitne osiąg
nięcia w dziedzinie niskich temperatur
w szczególności z paramagnetyzmu i
polaryzacji jąder atomowych,

Dr A. B. P i p p a r d, wykładowca fi
zyki w Cambridge odznaczony za pra
ce nad właściwościami metali w polu
częstości radiowych oraz za badania
nadprzewodnictwa,

Dr D. H. W i l k i n s o n, wykładowca
fizyki w Cambridge odznaczony za pra
ce z fizyki jądrowej, w szczególności

za badania własności poziomów energe
tycznych lekkich jąder.

Konferencja poświęcona reakcjom jądrowym

Nederlandse Natuurkundige Vereni
ging organizuje w Amsterdamie od 1
do 7 lipca 1956 r. konferencję poświę
coną reakcjom jądrowym. Na konferen
cji będą omówione między innymi na
stępujące zagadnienia: rozproszenie ela
styczne i nieelastyczne, reakcje chwy
tania, fotoreakcje, reakcje strippingowe
i "pick-up" oraz rozszczepienie. Sekre
tarzem Konferencji jest dr S. A. W o u
t h n y s e n z Laboratorium Zeemana
w Amsterdamie.

Sympozjon fizyki teoretycznej w St. Andrews

Korzystając z obecności w St. An
drews prof. W. H e i s e n b e r g a zor
ganizowano tam w dniach 18-20 listo
pada 1955 r. krótką konferencję fizyki
teoretycznej. Niestety prof. H e i s e n
b e r g musiał wcześniej niż się spo
dziewano wrócić do Niemiec i nie móg1
wziąć udziału w tym sympozjonie. Mi
mo to sympozjon się odbył przy udzia
le około 50 fizyków z różnych ośrodków
angielskich. W referacie otwierającym
posiedzenie poświęcone teorii pola J.
H a m i l t o n (Cambridge) omówił moż
liwe rodzaje anihilacji antyprotonu
Wstępny referat z fizyki jądrowej wy
głosił H. A. B e t h e (Cambridge
i Cornell) o modelu jądra podanym
przez B r li c k n e r a i współpracowni
ków, zaś posiedzenie poświęcone ciału
stałemu otworzył M. H. L. P r y c e
(Bristol), który omówił dane otrzymane
z badania subtelnej struktury linii ab
sorpcyjnej resonansu paramagnetycz
nego jonów w kryształach.

Seminarium Akustyki Molekularnej

W dniach od 7 - 10.XI.1955 r od
było się w Katedrze Fizyki WSR w
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Olsztynie Seminarium Otwarte poświę
cone problemom akustyki molekular
nej.

U dział wzięli przedstawiciele Gliwic,
Lublina, Łodzi, Olsztyna, Opola, Po
znania, Rokitnicy, Szczecina, Warsza
wy i Zabrza.

Na siedmiu posiedzeniach wygłoszo
no następujące referaty: F. K u c z e r a:
"W sprawie kinetyczno-molekularnej
interpretacji rozchodzenia się dźwięku. h " BWCIeczac , . M a t u ł a: "Koagulacja
w świetle rozważań teoretycznych", A.
P i o t r o w s k a: "Prędkość molarna
dźwięku i jej zastosowanie w badaniach
struktury drobin", M. P u c h a l i k:
"Kapilarna aktywność a zależność pa
achory roztworów wodnych od stęże
nia", Z. M ł y n a r c z y k: "Parachory
wodnych i benzenowych roztworów
dwuhydroksybenzenów", F. K u m a s z
k a: "Zależność reochorów roztworów
od stężenia", Z. Ł o s i ń s k a i W. P a
s z k o w s k i: "Teoria koncentracji za
wiesin w fali stojącej", Z. Ł o s i ń s k a:
"Badanie koncentracji zawiesin w fali
stojącej metodą dyfrakcji światła"; I.
We h r i I. Kar p i ń s k i: "Niektóre
zagadnienia konstrukcyjne i pomiaro
we w rezonansowej interferometrii
ultradźwiękowej", W. Wa w r z y c z e k,
E. Brożek iN. Bardzicki: "Kine
tyka reakcji chemicznych w polu ultra
dźwiękowym", R. S z w e j k o w s k i:
"Rozchodzenie się fal głosowych w o
środkach niejednorodnych statystycz
nie", M. K w i e k: "Zasada zachowania
energii oraz konieczność molekularne
go traktowania fal o amplitudzie skoń
czonej", T. Ceypek, A. Łępkowski
i K. S z y m c z y k: "Wrażliwość na ura
zy słuchowe a powietrzność wyrostka
sutkowego", M. K w i e k: "Nowa meto
da statystycznej analizy hałasu", J. F a
z a n o w i c z: "Widma hałasów hutni
czych", F. K u c z e r a i A. O p i l s k i:
"Wzrost i rozwój rośliny wywołany po
lem ultradźwiękowym", W. S t a s z e w
s k i i B. A d a m c z y k: "O siłach po

między kulkami w polu akustycznym",
J. Z i e n i u k: "Próby porównywania
natężeń akustycznych", A. P i o t r o w
s k a, M. Gór s k a i J. Z i e n i u k:
"Badania wytwarzania zawiesin ultra
dźwiękami" .

Treść większości referatów zawiera
ła komunikaty z prac własnych. Wygło
szone referaty będą wydane drukiem.

Rodzaj tematyki Seminarium tłuma
czy obecność chemików i biologów,
którzy wnieśli wartościowe przyczynki
do referowanych problemów. W wyni
ku ożywionych dyskusji okazało się mię
dzy innymi, że w akustyce teoretycz
nej zachodzi potrzeba rozwinięcia me
tod molekularnego traktowania zjawisk.
W prędkościach cząsteczek w falach
głosowych można na przykład uwzględ
nić maxwellowski rozkład. Daje to
wgląd w zjawiska nie dające się ująć
przy pomocy mechaniki ośrodków cią
głych.

Wielkie zainteresowanie wywołały
sprawozdania z prac eksperymental
nych. Okazało się, że poszczególne
ośrodki opanowały pewne techniki do
świadczalne, które jeszcze przed kilko
ma laty znane były w Polsce tylko z
monografii.

Odbywające się okresowo Seminaria
Otwarte z Akustyki posiadają zwykle
jednolity kierunek. Prace referowane na
tych Seminariach pozostają w ścisłym
związku z działalnością Zakładu Aku
styki i Teorii Drgań Uniwersytetu Po
znańskiego kierowanego przez prof. dr
M. K w i e k a.

Następne Seminarium Otwarte pro
jektowane jest w Olsztynie (Kortowo)
w lipcu 1956 r., przy czym kierownic
twa organizujących katedr zamierzają
urządzić Seminarium eksperymentalne
w oparciu o aparaturę tych katedr.

Pozytron czy pozyton

Prof. L. R o s e n f e l d, redaktor cza
sopisma Nuclear Physics w pierwszym



KRONIKA 355

numerze tego miesięcznika podaje
\vskazówki dotyczące nomenklatury ja
ka powinna być przestrzegana przez
autorów nadsyłających prace. Nazwa
"elektron" ma być stosowana do czą
stek o ładunku obu znaów, jeśli zaś
chodzi o uwidocznienie znaku ładunku
elektronu należy używać nazw "pozy
ton" i "negaton".

N azwy "spin izotopowy" i "izotopo
wa liczba kwantowa" powinny być za
stąpione prez "spin izobarowy" i "izo
barowa liczba kwantowa".

Uruchomienie ZEUS-a i ZETR-u

W Harwell zostały uruchomione 2 no
we reaktory badawcze- ZEUS (Zero
Energy Uranium System) i ZETR (Zero
Energy Thermal Reactor). ZEUS został
wybudowany w celu sprawdzenia obli
czeń wykonanych dla szybkiego reak
tora budowanego w Dounreay w Pół
nocnej Szkocji i jest modelem tego re
aktora. Cylindryczny rdzeń średnicy
50 cm i długości 50 cm z uranu silnie
wzbogaconego w 235U jest otoczony wie
lu tonami naturalnego uranu, w któ
rym w miarę pracy reaktora będzie
powstawał pluton. Ilość uranu 235 po
trzebna dla uruchomienia reaktora oka
zała się zgodna z obliczeniami. Wzbo
gacenie uranu przeprowadziła fabryka
w Capenhurst. ZEUS będzie pracował
z mocą zaledwie 100 W, tak że nie bę
dzie wymagane specjalne chłodzenie.
Warto tu przypomnieć, że reaktor w
Dounreay ma mieć moc 60 MW.

ZETR jest reaktorem z paliwem ją
drowym w postaci roztworu. Przepro
wadza się na nim wstępne badania
przed budową wielkich reaktorów tego
typu. Dotychczas wykonano próby z so
lami uranu 235 i zwykłą wodą jako roz
puszczalnikiem. W projekcie są bada
nia z uranem 233 i ciężką wodą.

Obecnie w Harwell pracuje 6 reakto
rów. GLEEP (Graphite Low Energy
Experimental Pile), BEPO (British Ex

perimental Pile), ZEPHYR (Zero Energy
Fast Reactor), DIMPLE (Deuteronium
Moderated Pile Low Energy), ZEUS
i ZETR. W budowie są trzy dalsze:
Dl DO, PLUTO 1 LIDO.

Upadek Brytyjsko-Nowo Zelandzkiego
projektu

Brytyjskie Atomic Energy Authority
postanowiło wycofać się z udziału w
budowie fabryki ciężkiej wody w No
wej Zelandii, gdyż okazało się, że ko
szty tej budowy będą znacznie wyższe
niż przypuszczano początkowo. W zwią
zku z tym rząd Nowej Zelandii zde
cydował ograniczyć pierwotny projekt
wykorzystania gorących źródeł w miej
scowości Wairakei do budowy samej
elektrowni.

LaTence o przyszłości akceleratorów

W artykule opublikowanym w grud
niowym numerze Science L a w r e n c e
wskazuje, że najważniejszym zadaniem
stojącym przed techniką akceleratorów
jest zwiększenie prądu cząstek. Dotych
czas zwiększanie energii cząstek idzie
w parze z szybkim maleniem prądu.
Podczas gdy cyklotron (1940 r.) daje
prąd o natężeniu miliamperów, prąd
synchrocyklotronu (1943 r.) jest rzędu
mikroampera a kosmotron i bewatron
dostarczają z\viązek o natężeniu nano
amperów. Opierając się na tych doś
wiadczeniach należy się spodziewać, że
akcelerator przyspieszający cząstki do
energii 10 16 eV będzie dawał prąd oko
ło 2 protonów na godzinę.

Nowe perspektywy w dziedzinie zwię
kszenia prądu cząstek stwarzają doś
wiadczenia z cyklotronem typu liścia
klonowego (nazwa dotyczy kształtu na
biegunników magnesu) prowadzone w
Radiation Laboratory w Berkeley. No
wy typ cyklotronu będzie dostarczał du
żych prądów deuteronów o energii do
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300 MeV i pozwoli na bardzo łatwe wy
prowadzenie wiązki.

Duże nadzieje związane są również z
rozwojem techniki akceleratorów li
niowych. W Kalifornii na ukończeniu
jest budowa ekcelera tora, który będzie
dostarczał deuternów o energii 7.8 MeV
w wiązce o natężeniu prądu około 1/4
ampera.

W poszukiwaniu antyneutronu

W Berkeley ekipa pracująca przy be
watronie, nie poprzestając na odkryciu
antyprotonu, przystąpiła obecnie do
poszukiwań antyneutronu. Antyneutron
różni się od neutronu jedynie znakiem
momentu magnetycznego. Spodziewane
jest zaobserwowanie reakcji antyproton
+ proton  antyneutron + neutron i
wykrycie antyneutronu poprzez pro
mieniowanie anihilacyjne.

S e g r e jest zdania, że odkrycie ant y
neu tronu jest jedynie kwestią czasu.

Filia Zakładów Atomowych Barwell
w Grove

W odległości 7 mil od Harwell i 2
mil od Wantage powstaje Filia Brytyj
skich Zakładów Atomowych, w której
będzie się mieściła część Oddziału Izo
topow Promieniotwórczych. Istniejące
tam budynki pozwolą Grupie Naświet
lań Technologicznych na natychmias
towe rozpoczęcie pracy. Umieszczenie
Grupy poza głownymi Zakładami w
Harwell ułatwi jej bliższy kon takt z
przedstawicielami działów przmysłu,
w których stosowane są izotopy promie
niotwórcze. Projektuje się również prze
niesienie z Harwell do Grove Szkoły
Izotopowej.

Budżet CERN-u

Budżet CERN-u na rok 1956 wyniesie
34 miliony franków szwajcarskich w
porównaniu z 25 milionami franków w
roku ubiegłym. Do końca 1960 r. CERN

wyda ok. 197 milionów franków. Koszt
budowy wielkiego synchrotronu będzie
większy niż przypuszczano początkowo.
Liczba pracowników CERN -u ustali się
w roku 1960 na około 500.

Ku pierwiastkowi 108?

Prof. S e a b o r g, laureat nagrody No
bla, ojciec rodziny transuranów kończą
cej się w tej chwili na Mendelewie (101),
spodziewa się, że w ciągu 5-15 lat zo
stanie odkrytych jeszcze 7 dalszych
pierwiastków. Będą one niewątpliwie
otrzymane za pomocą akceleratorów
ciężkich jonów. Pierwiastki od 102 do
105 będą prawdopodobnie wystarczają
co trwałe by można je zidentyfikować
na drodze chemicznej. Identyfikacja
transuranów 106-108 będzie prawdo
podobnie możliwa tylko metodami ba
dania promieniotwórczości.

Atomowe okręty podwodne

W Stanach Zjednoczonych zapro
jektowano budowę 8 atomowych okrę
tów podwodnych. Dwie z nich "Nauti
lus" i "Sea W olf" pełnią już służbę.

"Sea W olf" został spuszczony na wo
dę (a raczej pod wodę) 21 lipca 1955 r.
Ciepło z jego reaktora jest odprowadza
ne za pomocą ciekłego sodu.

Usuwanie odpadków radioaktywnych

Anglicy pozbyli się l500 ton promie
niotwórczych odpadków przez zatopie
nie ich w Atlantyku na głębokość
2200 m. Wytrzymałość zbiorników zo
stała obliczona na 30 lat, gdyż po upły
wie tego okresu promieniotwórczość
odpadkow praktycznie wygaśnie.

Pierwszy reaktor belgijski

W belgijskim Ośrodku Badań Jądro
wych w Mol na terenie 190 ha powstają
laboratoria badawcze.
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W pierwszym etapie prac ma być
skonstruowany reaktor atomowy z na
turalnym uranem i grafitem o mocy
kilku tysięcy kW, chłodzony powie
trzem. W otoczeniu reaktora powstaną
laboratoria fizyczne, elektroniczne, che
miczne, metalurgiczne, technologii spe
cjalnych, medyczne i biologiczne oraz
warsztaty centralne.

Budynek reaktora o powierzchni oko
ło 6 000 m 2 będzie zawierał sam reaktor,
którego fundamenty będą zanurzone w
piasku na głębokość 12 m,. salę rozdziel
czą i kilka laboratoriów specjalnych
niezbędnych do obsługi i eksploatacji
reaktora. Reaktor będzie obudowany
ciężkim betonem (o gęstości 3.5 t/m 3 w
porównaniu z gęstością 2.4 t/m 3 dla
zwykłego betonu) zawierającym siar
czan baru.

Ceny surowców "atomowych"

Amerykańska Komisja Energii Ato
mowej podała ceny szeregu materiałów
stosowanych w technice reaktorów:

1 kg naturalnego uranu kosztuje 14
dolarów,

1 g uranu wzbogaconego w uran 235
do 20'% kosztuje 25 dolarów, a cena
1 litra ciężkiej wody wynosi 60 dola
rów.

Reaktor kieszonkowy

Motory samolotów atomowych wy
magają małych i lekkich reaktorów.
W Ameryce został zaprojektowany
bombowiec z dwoma jądrowymi moto
rami reakcyjnymi ważącymi około 100 t.
Reaktory do tych motorów mają "kie
szonkowe" wymiary 1,50 m długości i
1 m średnicy.

Najdokładniejszy sześcian na świecie

W National Physical Laboratory pro
wadzone są prace nad wyznaczeniem

gęstości rtęci z dokładnością znacznie
większą od osiągniętej dotychczas. Cho
dzi w rezultacie o zmniejszenie błędu
w wyznaczaniu temperatury wrzenia
wody (zależnej od ciśnienia - mierzone
go wysokością słupa rtęci) do 0.0001 oC.

Jedna z metod pomiaru polega na
porównaniu ciężaru kostki sześciennej
o ściśle określonej objętości w powie
trzu i jej ciężaru po zanurzeniu w rtęci.
Został sporządzony w tym celu sześcian
wolframowy o boku 8,9 cm o optycznie
płaskich powie..rzchniach i niezwykle
ostrych krawędziach. Za pomocą tego
sześcian u spodziewane jest wyznacze
nie gęstości rtęci z dokładnością do 1
milionowej.

Wprowadzenie systemu metrycznego
w Indiach

Od kwietnia br. w Indiach obowią
zuje system metryczny, który zastąpił
200 różnych systemów używanych po
przednio. Przyswajanie systemu metry
cznego będzie trwało co najmniej 15 lat.

Obrona pracy doktorskiej
prol. Jana Rzewuskiego

Dnia 5 grudnia 1955 r. odbyła się w
Instytucie Fizyki Uniwersytetu War
szawskiego publiczna obrona pracy
doktorskiej prof. Jana R z e w u s k i e
g o. W wyniku tej obrony Rada Wy
działu Ma t- Fiz. U. W. przyznała prof.
Rzewuskiemu stopień doktora nauk.

Prof. Jan R z e w u s k i przedstawił
jako pracę doktorską zespół trze.ch pu
blikacji:

1. Quantization of a certain class of
non-Iocal field theories, Acta Phys.
Polon. 12, 100-122 (1953)

2. Differential conservation laws in
non -local field theories, Nuovo Cim.
10, 784-802 (1953)

3. Differential structure of non-local
theories I, Acta Phys. Polon. 13, 135
144 (1954).
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Publikacje te stanowią tematycznie
pewną całość, zawierającą sformułowa
nia i rozstrzygnięcie paru podstawo
wych zagadnień z dziedziny tzw. nie
lokalnej teorii pól kwantowych.

W sformułowaniu konwencjonalnej
teorii pól kwantowych (np. w elektro
dynamic kwantowej lub mezodynami
ce kwantowej) tkwi bardzo głęboko za
łożenie punktowości cząstek będących
kwantami pola. Mówimy, że jest to te
oria lokalna. Konsekwencją założenia
punktowości cząstek są trudności teorii
lokalnej polegające na występowaniu w
teorii rozbieżnych wyrażeń przedsta
wiających energie własne i ładunki
(elektryczne i mezonowe) cząstek.
Teoriami nielokalnymi nazywamy sfor
mułowania, które w jakiś sposób sta
rają się wprowadzić strukturę ("roz
ciągłość" przestrzenną i czasową) czą
stek - kwantów pola.

Prof. R z e w u s k i jest. jednym z
głównych w literaturze naukowej przed
stawicieli teorii nielokalnych, a w szcze
gólności pewnego ich kierunku wpro
wadzającego strukturę cząstek poprzez
zmianę konwencjonalnego prawa od
działywania pól. Wyrazem formalnym
tej zmiany jest pojawienie się w op e
:ratorze oddziaływania pól funkcji
kształtujących (rozmywających) kon
wencjonalne oddziaływanie lokalne w
ten sposób, by odpowiadało ono cząst
kom rozciągłym przestrzennie i cza
sowo. Musi być przy tym spełniony po
stulat szczególnej teorii względności.
Funkcji tych (zwanych potocznie "form
-faktorami") obecna teoria nie lokalnego
oddziaływania nie jest w stanie okreś
lić (wyznaczyć). Nie mamy jak dotąd,
idei fizycznych, które by pozwoliły
wprowadzić do teorii pola określoną
strukturę cząstek. W tym stanie rzeczy
obecna teoria nielokalna, w szczególno
ści teoria o nielokalnym oddziaływaniu,
może być jedynie teorią ramową, która
stara się swe wnioski formułować ogól
nie, niezależnie od założeń co do posta

ci "form-fraktorów". Najważniejsze z
tych wniosków muszą dotyczyć praw
zachowania podstawowych wielkości
fizycznych, takich jak energia, pęd,
moment pędu, ładunek.

Prof. R z e w u s k i w swojej pracy
doktorskiej otrzymuje właśnie kilka ta
kich ogólnych wniosków o podstawo
wym znaczeniu dla teorii, w szczególno
ści rozwiązuje zagadnienie praw zacho
wania w teorii nielokalnej. Przy okazji
tych rozważań udawadnia interesujące
twierdzenie matematyczne o obniżaniu
o jeden wymiar całki w równaniu róż
niczkowo-całkowym. Z twierdzenia te
go wynika w szczególności, że problem
Cauchy'ego dla równania różniczkowo
-całkowego wzlgędem jednej zmiennej
jest równoważny problemowi Cauchy'e
go dla pewnego określonego równania
czysto różniczkowego.

Materiały z Konferencji Atomowej
w Genewie

W grudniu 1955 r. ukazało się 5 to
mów materiałów radzieckich z Konfe
rencji Atomowej w Genewie: "Bada
nia fizyczne", "Budowa i teoria reak
torów", "Zastosowania izotopów w tech
nice, biologii i rolnictwie", "Badania w
dziedzinie geologii, chemii i metalurgii"
i "Działanie promieniowania na orga
nizm".

Obecnie Akademia Nauk ZSRR przy
stąpiła do wydania w 7 tomach mate
riałów zagranicznych posiadających naj
większe znaczenie praktyczne. Na czel
kolegium redakcyjnego stanął członek
korespondent AN ZSRR N. M. S i s a
k i a n.

Organizacja Narodów Zjednoczonych
\\/ydaje materiały z konferencji Ge
newskiej w 16 tomach. Wydania an
gielskie i hiszpańskie będą ukończone
VI końcu kwietnia 1956 r., francuskie 
w czer\vcu 1956, a rosyjskie w końcu
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1956 r. Tytuły poszczególnych tomów ;"}
nastpujące :

1. Światowe zapotrzebowanie energii
i rola energii jądrowej (ok. 600 str.)

2. Fizyka i reaktory badawczę (ok.
600 str.)

3. Ęlektrownie atomowe (ok. 450 str.)
4. Podsta\vowe przekroje czynne i

teoria reaktorów (ok. 450 str.)
5. Fizyka reaktorów (ok. 800 str.)
6. Geol?gia uranu i toru (ok. 800 str.)
7. Chemia jądrowa i skutki działa

nia promieniowania (ok. 850 str.)
8. Materiały: zagadnienia i technika

otrzymy\vania (ok. 850 str.)
9. Materiały: próby i obróbka che

miczna (ok. 950 str.)
10. Izotopy promieniotwórcze i pro

mieniowanie jądrowe w medycynie (ok.
700 str.)

11. Działanie biologiczne promie
niowania (ok. 550 str.)

12. Izotopy promieniotwórcze i pro
mieniowanie jonizujące w agrotechni
ce, fizjologii i biochemii (ok. 800 str.)

13. Zagadnienia prawnicze, admini
stracyjne i sanitarne. Normy bezpie
czeństwa. (ok. 450 str.)

14. Izotopy promieniotwórcze: zagad
nienia ogólne i dozymetria (ok. 350 str.) .,

15. Izotopy promieniotwórcze i pro
dukty rozszczepienia w badaniach nau
kowych i w przemyśle (ok. 450 str.)

16. Posiedzenia ogólne, konferencje
specjalne, zbiór dokumentów (ok. 400
str.).

Redaktorzy nowych fizycznych czasopism
radzieckich

Głównym redaktorem czasopisma
Optika i spektroskopia został miano
wany S. E. ł' r i s z, członek korespon
dent AN ZSRR, zas członek korespon
den t AN ZSRR A. I. S z a l n i k o w
stanął na czele redakcji czasopisma
Pribory i technika eksperimenta.

Herman Wey}
(1885-1955)

8 grudnia 1955 r. zmarł nagle w Zu
richu Hermann W e y l jeden z najwię
kszych matematykó\v świata, którego
działalność naukowa wiązała głó\vne
kierunki rozwoju czystej matematyki
z fizyką teoretyczną. Początek kariery
naukowej We y l a związany jest z
nazwiskiem H i l b e r t a, pod które
go kierunkiem studiował matematykę
na uniwersytecie w Getyndze. Nie ma
pra\vie działu matematyki, do którego
Weyl nie wniósłby jakiejś nowej idei,
a niektóre jego dzieła jak na przykład '
słynną książkę "Die Idee der Riemann
schen Fache" można uważać za zapo
czątkowanie nowych działó\v matema
tyki. Nas interesuje przede wszystkim
\vkład W e y l a do fizyki teoretycznej.
Zaraz po powstaniu teorii względności
W e y l zainteresował się tą nową dzie
dziną, roz\vinął ją i w związku z pra
cami z podsta\v geometrii st\vorzył czy
sto infinitezymalną geomętrię stanowią
cą ukoronowanie dzieła R i e m a n n a.
Począ tkowo W e y l chciał zastoso\vać
tę geometrię do teorii unitarnego pola
grawitacyjnego i elektromagnetyczne
go. Później zarzucił tę myśl, ale jego
prace zapoczątkowały całą powódź in
nych prac z tej dziedziny.

W latach 1923-1938 We y l opraco
\vał ogólną teorię reprezen tacji grup
ciągłych, która przyczyniła się walnie
do roz\voju mechaniki kwantowej.
Większość prawidłowości kwantowych
może być bardzo prosto zrozumiana na
gruncie tej teorii. Teoria W e y l a
ot\vorzyła drogę nowoczesnemu stylowi
myślenia \v fizyce. Dzisiaj intuicyjną
reakcją każdego fizyka teoretyka na
niewyjaśnioną prawidłowość w zacho
\vaniu się cząstek elementarnych jest
założenie odpo\viedniej grupy symetrii.

N agIa śmierć na a tak serca przer\\Ta
ła ożywioną działalność W e y l a w
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miesiąc po uroczystym obchodzi w Zu
richu jego siedemdziesiątej rocznicy
urodzin.

Aleksander Proca

W grudniu 1955 r., po ciężkiej choro
bie, zmarł w Paryżu znany fizyk ru
muński Aleksander P r o c a. Przez pe
wien czas P r o c a był asystentem na
Politechnice w Bukareszcie, lecz już w
1923 r. wyjechał do Paryża, gdzie po

4

,

święcił się wyłącznie fizyce teoretycz
nej. Pracował w laboratoriach uczonych
takiej miary jak P. L a n g e v i n, M.
Skłodowska-Curie i J. Per
r i n. Przez wiele lat był redaktorem
jednego z najbardziej znanych czaso
pism z matematyki i z fizyki teoretycz
nej Annales de l'Institut Henri Poinca
re. Prace Aleksandra P r o c a stano
wiły poważny wkład w teorię mezonów.
Szczególnie znane są "równania P r o
c aU, które są równaniami falowymi
dl,a cząstek o spinie 1.
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