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L. Rosenfeld
Uniwe['sytet W Manchester

Rozkład ładunku w jądrach

I. "UT stęp ..

Określeinie ro.z/kładu ś\re,dniej :gęstO!ŚCi m'ate1rii jądro:wej w stana,ch
(po,dstawo!wy(,h jąder jest je,dnym z głÓwnych za'g'a,d.nień ek'Sjp'erymental­
n)Tich i te'oretyeznych wiązalny:ch :ze st\rlukt,urą jądra. W naj:gru1b'szym
p'rzyblliżeniu 2jagad!nienie ,to. dotY1czy w i e l k Ol Ś c i jąlder; bamdziej S2jCze­
gółowe badani.a olp.arte ,na załolże'niu kulistego kiszt.ałtu jądra prow.adzą
do okre:ślenia ,g r 'u b o' ś c i warstwy po,wie'rz,chnioiW€/j, 'wewnątrz której
gęstoś'ć sjp,a.da do .zera; wresz,cie o'dchylenia o,d .symetrii kulistej charakte­
ryz,ują k s z t a ł t jądra. Te waż:ne 'własno;ści jąldora dOIstarczają ,poiśred­
nich informa,cji o iistotny,ch ce,chach sił, ktÓre ok'reślają 'strulkturę ją,dra.
N ajlbaiM/ziej 'sta'bilne (są ukł.a,dy złolżolI1e z rÓwnej liczby 'protonów i neu­
tro:nÓw. Z tej włalsnolśiCi si ją,drowy,ch w'nioiSkujemy, że r02Jkła 1 dy gęsto,ś'ci
:p,rotonów i Lneu1trolnów są takie same, jeśli - pominąć drobne otdchylenia
wywolane co,ulombowskim 0ldpY1ch,aoniem się Ipa:-o,to1nÓw i kompe,nsującym
w{pl)l1wem na,dmiaru neutTolnów. W zwiąZJku z tym oigraniczymy dyskusję
do gęsto,ści !p1rotocnów, która jest łatwiej ,dostp'na bada,niom eklSiperymen­
tailny:m. W/pływ ro,zlkład'u proto,nów w pTo'cesach o niezbyt wielikich
ene,rgiałch jelst ,głównie ,na1tury ele:kt:romaig1netyeznej, brak ,doikła,dnej zna­
jomości oddziaływ.ań ją,drowy'ch nie w/p.łY1wa więc na .analizę t)Tich Ipro­
ce'sów.

Najbardziej bezpośrednia i najbardziej skuteczna metoda doświadczał-­
na badania ro'z1kłaldu ła,duinku 'w ją,d'rze polega n:a so,n,dowa!niu elektro.-­
statycnełgo ;po.la jąlara Ido,stateoznie szyb,kiini czą'stkami na łado'wa!nymi..
RoZ!kłald kąto'wy roprasza'ny'ch elasty:cz'nie cząste'k ,do!starcza infor1m,acji
o. pJrzestirzennym rozk'ła,dzie -laldunlku jądra. Tego, ty1plU ,były histo,ry'czne.
doświad,C'zenia R.u rt h e r f o r Id a z ro.Z!p,ra:S'zanie.m cząsteik a. Doproiwa­
dziły one do, wykirycia :ko.noentr.a,cji dodatnie.go ładunku atomu w ją/d,rze
o bar1d.zo młały'ch rozmiara.ch, ktÓrych granicę górną ffio,żna było ok!re:ślić
z obliczeń. Cząstki jądro;we nie ,nadają si,ę jednak do, ,na'szych celów,
p1oniewa-ż wn.ikaj ąc ,do 'wnętrza _ j ą,dra powoduj ą je/go Tozpa'd. N aj lepsze
wyniki 'dają ele\kt,rony, Ibyło tak:że .szeroko b,adane roz'praisza:nie m€'zo.-.
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nów {l. Rozpraszanie mezonów komplikują jednak pewne zjawiska wtór­
ne powodując nieprzydatność mezonów do badania rozkładu ła­
d,unku jąd'ra [1], [2].

Istnieją in.ne zjawiska, po/za ro.zprasz,ainiem Ip:ręd!kiich elekt.ronó\\'t
dostarczają,ce informaoji o rozmiara,ch jąder. N,ale:ży Idol nich )rzede
wszystkim 'rÓiżnic.a ener,gii mię,dzy jądrami lustrzanymi czyli lekkimi
izo.barami o. niep.arzystych l'icZ1b.a ' ch ma'so,wy,ch, IZ ktÓrych jede!n m,a więC€j
protonÓw, ,a łdu'gi rneut'ronów: 'o 'wiełlkoślci tej :rÓżnicy energii mo,żna
wniosko'wać z !gÓrnej gra:ni,cy widma .PolzYlto,nów emitow,any,ch ,przy"
prrejiściu jed'nelgo, rzolb,aru w ,drugi. Z drug'iej .strony, .różnica energii
międ,zy takimi izob,arami jest dofkładlnie 'równa różnicy ich energii
coulombowskich, moż'na ją więc wyliczyć dla dowolnego rozkładu pro­
to,nów, .a wte,dy porÓwnanie 'z warto;ściami ,do'ś,wiadczalnymi ustala jeden
z parametrów rO'z1kład'u. Okazuje .się, że u'zYlsk,ane w tren sposób infor­
macje ipoltwierd:zają W y:niki otDzym,ane ,dro:gą roz:p,rasza.nia e'lelktronów.

Niektóre zj,a.wi:ska 'zwiąane 'z promienio'w,aniem :są wrażli.we na
ro'zkłałd ładunku jąd'ra:

a) z powo,du m,ało,ś'ci oribi;t mezo.nowych poziomy e'ne'rgety/czne mezo­
atombw (to znaez,y atomÓw, w których jeden 'z elekt,ronÓw jest- zastąpio­
ny mezo.nem f-l) 'są ,znacznie 'prze'Slunięte 'w :stosunku do oid'po'wie;dnlch IPO­
ziomów dla jądra punktowego. Badając częstości promieniowania X
wywolanego. przejś'ci,ami mewnów do !SitanÓw o' w.ięklszyc'h e'ner,giach wią­
zania, można oikre'ś,lić wielkość jądra [3].

b) roz.praszanie promieni X p,rzez ją,dra jest ełfelkrte:m bardzo słabym,
mimo, to zOlst.ało o.no oddzielone old 'Znacznie :siłlniejszego roz:p l raszania
plrrez elekt'rony ,atomu. MO.żna IPok.a:zać, że wiellkorś,ć te'go efektu jest
z:god.na z wyntkami, j.akie' ,dla rozmiarów ją,der uZYlsJkuje się innymi
spo:sobiami [4].

,c) wykazano. zarÓwno teoret)'icznie jak i ,doś,wiadczalnie, że współ­
czynniki (kon'wersji wew1nętrznej jądrowych p,rzejlść mu,llt'i!poloiwych zależą
w rÓżnych sto1pntach od rozmiarów ,roz/kładu ład'un\ku jądra [5].

d) przesunięcie izotopowe nadsubtęlnej struktury widm optycznych
jest w sposób istort:ny związane z fÓżlnicami .w roZ1kład,ach ła,d\unku TOZ­
piatryw.anych izotoip,Ów, 'po,nie1waż rozkła!d ładunku dec)71duje o energiach
najni.szy'ch st.anów stacjonarnych elektronów. (Patrz [6],  34).

Wymienione wyżej zjawiiska, poza ostatnim" :są za małe, alby dostarczyć
więcej ,niż uzupełniających informacji o rozmiarach ją,der. I'stnieją jed­
nak ipewne ,a.nom,alnie dUiże przesunięcia izotopo'we, które, jak IPokażemy,
$tanowią interelsują1ce pot'wie'r,drenie sil;ny'ch odchyrleń :pewnYich izotopÓw
od symetrii kulistej. Odchylenia te ujawniają się przede wszystkim w du­
żych momentach kw:a,dru:polowyc'h tY1ch i ZOltO P ów.
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2. Rozpraszanie elektronów

Zgodnie z oczekiwaniem, różniczkowy przekrój czynny na elastyczne
rozpraszanie elektronów :plrze łaldunek jądra zajm1ują1ce'go iskończony ob­
szar wyk!azuje w ,stosu/n.ku do "rutherfordow'skiego rO'Zjpr.aszania" przez
jądro p'u.nk:łto'we :splaldek ,przy d'u,ży,ch kątach. ,S'padek ten potągu1je .się
przy w'zro'ś.cie e:nergii elektronów i ilo'ści protonów w jąd.rze Pon,adto
przy wysolkich eine:r,giach po'j,awia się dyfrakcyj'ny "g'uz" w rozkła'dzie
kątoiwym.. Sze-roko, 'zakrojone pomiary ,d,la elektro/nów o energiaIch sięga­
jących rzędu 200 MeV i ją:der od n.ajp,rostszy,ch - pr0'tqnu i deuteronu,
przy któ-rych 'Po.wistają dod,atkowe za.gad;nienia, do najlbardziej 'Złołżo;nych,
były prze,pro,wad1zone i .an.alizowane p1rzez H o f s It a d .t e r a. i współ­
pra,cowni:ków .w Sitanford [7]. Me,to,da analizy [)oleg'ała 'po Iprost1u na po­
równywaniu do.ś.wiad'czallnY1ch ro.zkła,d.Ów kąto!wych z rozkladami wyli­
czo,nymi teo'retJTteznie przy róż,nych zało'żenia,ch o .gęstości protoInów.
W ten 'posólb mo'żin.a było dla ikaż,dego, jądra olkreślić dwa jp,arametry
charakite'ryzu'jące rokład. !gęstości ładunku, a mi,anowicie (wymiary linio­
we i gruibość w.arstwy powierzichniowej.

Są to olczywiJście informacje bardzo cenne, nie .wystar1czają jednak
do wydobycia wszystkich cech rozkładu ładunku interes.ujących z teore­
tyeznego' pun\ktu wildze'nia. Na przyk'ład nie uz,y!skano żadnych inform,aeji
o spa,dku gęstości Iproton,ów w lśrodku jąldra. Spadkłu taik:ie.go należy
o,czeikiwać w ZWiąZlku z coulombo"wskim od1pycha:niem. Wgodne jest, jak
zwykle, analizo'wać pr,oces roz,pr,asz.ania za pośrednictwem fal czą,st­
kowJ7tch o o'kreślo,nym mom€ncie pędu. Liezba fal cząstkowy.ch.. biorą­
cych udział w z,deren.iu wzralsta z ene:I\gią elektronÓw i z ro'zmiarem

..

ją'dra i jest :na iprzykł.atd dla o.ło.wi,u rz'ędu 10 'przyenergialch około
200 MeV. W zwią:'u 'z tym fak:t uzysk,ani.a z analizy tylko ,dwóch pa­
rametrów jest 'na Ipie'rszy zu.t rQ.ka zaskatkują'cy. W celu 'u'zysika.nia
lepszego oib,razu tej sytua,c'ji, a w sz,czególno1ści ustalenia, jakie i,nformacje
w 'góle mo:na otrzymać z d,any'ch o. ro'zp;ras:zaniu, konieczne jest oczy­
wiście uzyskanie sposobu na a n a l i t Y c z n e wyrażenie różniczkowe­
go przekrou czyn,nego. POjp:rZ€Z zaŁożony roz;kła.d ła.dunk,u. Z ipowodu ko­
niec.zności rerlatywiisty,czlnego traktowania elektron'u problem ten je'st
d,aleki o,d prostoty. Jednak dzięk,i meto,dzie zapoczątkowanej przez B o d­
m e r a i rozszerzonej przez: F 0' W l e r a l R ę i g n i e r a, rozwią­
,zanie .okazało się Istosunkowo proste [8].

Podstawo'wa idea B o d ID e r a pole,ga .na stwieroZ€iniu, że iprzy'czy­
nek Ido przekroju czynne:go .na rozpraszanie IPo'choldzący ojd fali cząstkowej
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f'
I,
li o lie:zjbie kiwantowIej k (k == - (l + 1) ,dla j == l +  , k =:-= l dla j == l -  )

zależy 'wyłączni,e o'd warto,ści ,stosunIku

K (r) = fk(r)k 9k(r)
"małej" i dużej" składowej radialnej diracowskiej funkcji falowej, wzię­
tej w pewnej odległości r == rl, dużej. w porównaniu Z' prQmieniem gęsto­
ści ładunku. Okazuje się, że dla danego kulisto-symetrycznego potencjału
el,ektry'czne!go' Vi(r) i dainej le.neT;gii €ilektronu E, f,unk,cj.a Kk(r) s.p,ełnia
równanie różniczkowe* typu Riccatiego

(1)

dK k 2k 1 2
-- ==-K7 --- ( E--V )( l +K, ) ,dr r tC lic . c (2)

z o,d!powi,ednimi waruInkami brzelgowymi. Ro,związanie tego rÓwnania
dla !nieby:t 'dużych E moż'na uzy,sk,ać 'przy p{)mocy szybko zibi,eżnej
mleto,dy iprzylbli!żeń. Uzyskujemy 'w ten slPolsÓb wyraże:nia zal,€'żn,e old
potencjału V{r) lub gęsto'ś!ci ładunku Q(r) 'bez rozw.ią/zywania rÓWnainia
Diraca.

Widać t,eraz, że ,dla €inerlgii mni€jszy;ch niż' 50 MeV Polwyżlej ktÓrych
mletody Bodm,era ni,e mo:ż:na jU!Ż stosować) przy,czyn.ki od 'posZ1cz l ególnych
fal czą1stkowy'ch zale!Żą tylko. o,d odipowieid,ni,ch "momentÓw" rozk:ładu
ładunku:

00

f e(r) r 21kl + 2 dr .
o

(3)

W szczególności fala s (I k I == 1), która daj e główny przyczynek, określa
tylko "kwadratowy moment" gęstości ładunku. Wygodnie jest posługiwać
się promieniem R jednorodnej kuli o takim samym momencie kW'adrato­
wym. Ten rów n o waż n y p r o m i e ń jądra jet określony równa­
nIem: ·

00

3 Ze R 2 - f 4 d5 4n - er r ·
o

(4)

Doświadczenia przy ta'kich storsu'n!kowo !niski,ch e'n,erjgiach nie dostar­
czają ż.a.dnych inf,orma'cji o ro'zikład:zie ładu!niku Ipoza 'promieniem rÓwno­
wa1znym.

Metoda Bod'm,era z,awod,zi, gdy składowa radialna 9'k(r) ma z.ero we­
w,nątrz obiszaru zajmowanego prnez ładu'nek J,a!k w'ykazał F o w l € r,
można obejść tę tru,d'ność stosują.c ,po iprostu dOlbrzle znanie lPod,stawi,enie

4)

Kk == tg, ąJk' RÓwnanie na ąJk oltrzymane z równania (2) rozwiąz.uje się

*I Równanie (2) jest ścisłe poza pominięci,em mc 2 jako wielkości małej w sto­
sunku do E.
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rów:nie łatwo. j.ak to. osta.tinie. W innej metodzie, ,podanej przez R e i g­
n i e r a, przyjmuje się za [>,u'nkt wyj:ś'cia wa'rtoślć Kk1(r) dla ro.zk,ł.adu
,,:po'wło'kowego" (to znaczy rÓwnomiernego ro,zkład!u łald,unku na po­
wierzchni kuli otaczają1ce'j wła:ściwe ją,dro) i o,blicza, się po.prawki drogą
kolejnYIch przY1bliżeń. MOlżina pokazać, .że o,d;po,wie,dni ,dobór promienia
kuli do danej energii /p/owo,duje bardzo szy1bką 'zJbieżno'ść tej metody.
Uzyskuje się w ten sposób szereg parametrów zawierających, podobnie jak
parametry Bodmera, informacje o rozkładzie ładunku uzyskane z rozpra­
szania elektronów o danej energii. Są to:

j V(r) [J1 (-) + J;2+ l ( : )] rdr,
o

gdzie J o'znacza f,u,nkcje Bes:sela. Mo:ż,n.a wyrazić te parametry takiże przez
samą gęstość ładuin,ku:

- "
11

(5)

00

f e(r) 9 +: ) r 2 dr ,
o

(6)

gdzie
x

9 j (x) = f[ Jł(X):-Jl+ł<X)- 2;;1 J;(X)JH1(X)]dX.
o

Wyrażenia (6) re,du!kują 'się Ip'rzy m:ały,ch w.artoś1ciach E Ido ;parametrów
Bodmera {3). Dla b,ard'zo ,d,u'żych E, a dOikładniej ,dla

ER .
ne  J. ,

#izie R jest rzęd:u promie;nia jąld'ra, wszystkie one ,dą'żą do, wspÓlnej
granicy

00

J e(r)r 2 log rdr,
o

(7)

która nie zaile,ży od j.
Dwa ro.zlkł,a.dy ładunku, łdla których pHrame.try 1(5) 'są takie same,

są więc z :punktu widzenia rozpTa:szania elektronów rów In O'. waż n e.
W miarę wz.ro:stu energii elektronÓw coraz więcej fal 'cząst.koiwych bierze
udział w 'zderze,n:iu, je1d.na1k tylko w)llżisze ,do,star,czają różnych !I:)arametrów
charaktery'Zująlcych rOZJkła1d lad,unku, ,pod,czas .gidy niższe tdają wszystkie
ten sam ip,arametr (7). WYlgo,dnie jest wp,ro,w.a.dzić "równoważny pTomień
lo'g.arytmiczny" R 10g określo,ny w,arto'ś.cią (7) ,dla "jedno'rod,nego rozkładu
kulistego.:

!;;

;i

:1,
'1

1: 1

III
I;

i

",,,:.,'

-,,t;: 'I'

:!:
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log R 10g =  + < log r > . (8)

Wraż1iwość rÓżnych fal cząstkowych na.rozkład ładunku obrazuJą krzy­
we a rys. 1 wylic'zone 'p'rze'Z R e i Ig n i e .r 3'. Krzy/we te pOld,ają w funkcji
energii stosuneik proimien.i .d.wóch rozk,ła,dów je,d:no.rodnych, sfery'cz'ne,go
i ,ku1listego, s[)ełniają'cy:ch warunek .rÓwno.ważnoś,ci dlla różnych fal
cząstkowy,ch. W'a'rtości liczbowe odpowiad,ają jądru Pb .0 promieniu rów­
noważ.nym R (z,defintowanym równaniem (4» rów,ny:m 1,lH- sp.* Wzór (6)

D faO '20 140 160 f80 E Mev
rslr,.,
0,90

j= 15/2

0,85

0,80 j= 7/2

0,75

j=3/2
_1

0,70 e
o 2 3 4 5 6 7 [rh

i."

Rys. 1

ws!kazuje na niewrażliwość pro1ce:su roz:p,raszania n,a p,adek .gęstości ła­
,d,unku .w. cZ1ę:ści śro1dkowej jądra i wyjaś,n:ia om,ówione pOIprzednio cechy
wyników ,do'św'iadłczalnych. Wzór ten może być 'także ipomo'cny. w olce­
nie mo'żliwości uzyskania 'przez podwyszenie e'nergii elektronÓw trze­
cie'go p,arametru, Idok'ładn.iej ch.arak:teryzującego k'ształt ob:szar,u grai,cz­
nego.

Jak ju'ż mówili'śmy, doty'chcza!sowe wyniki 'P9zwalają ustalić wiel,ko,ść
jądra i gru.b,oś'ć 'warstwy porwieIizchniowej. Wiellkorść jelst okreś,lo,n.a o,d­
le.głoś'cią R 1 Ip,u,nlktu prz:e.gięcia funkcji e (r) od środka. Gruibo,ść -wa.rstwy
powierzchnio'wej mierzymy umow'n.ie od \p'un,ktu, w ktÓrym e (r) wy­
no.si 9/10 'warto,ś,ci maksymalnej, do ipiu;nktu, W ktÓrym :spada dOlI/lO tej
wa,rtości. Gł-łuibość ta jeist VI przY1b\liJżel'i'u st.ała ,d/la iszJ71stki'Ch jąder
i raczej ,du'ż.a, rz.ędu 2,4 sJp. POlrÓwnując bez'po,śre1dnio rozp.ra.szanie elek­
troInów iprzez Isąsie 1 dnie jądra. [9], można .s:p,raw,dzić 'stało'ść ,grubości

* Będziemy używali jednostki długości równej 10- 13 .cm nazywając ją "spatnem"
(skrót sp).
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warlstwy porwierzch.niowej w Ig.ran.i'cach 5%. Promień R l , 'poldob'nie jak

1
pTomień rów'no,waż,ny R, jest 'z gTuibsza proporcjonalny do A 3. Jednak
jeśli n,api:szemy I 1

R===ToA3
1

, Rl == T 1 A 3

to .zar6wlno l To jak i Tl tSą zlależne od A. Zale;ność To old A łpodaje rys. 2,
podoQnie wygląda zależność Tl. Oby.dwa parametry maleją z.e Wzo\stem
A de) -około 88, .a. następ:nie ustalają się. Graniczne wartości wynosząTo  '.1,2 SP', Tl  1,08 sp. ·

3. Jądra' lustrzane

Sz!cze:gólnie interesu1ją'ce jest porÓwnanie wartoś'ci !parame/tlru To otrzy­
manej z analizy rozipraJszania z !wartoślcią uzyskaną z d.anych dotyczących
Jąder lustrzanych. Przy analizie jąder lustrzanyeh przypisuje się

t1
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ł I
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?'

o 40 80 120 160 200 A

Rys. 2

badanym ją1drom 'Ę)t'rulkturę wynikającą z model!1 powłokowe'go w jego
najprosrtszej postaci. Gęstość ładunku wylicza .się ,na'stęipnie z fun.kcji
falo.wych posz'cze,gólny'ch 'pro1tonÓW. Można iby sądzić, że zaburzenia
wywo,ła.ne oddziaływ,aniem między nukleolnai mo,gą mieć wi,doczny
wp,ływ na wzglęcJ.:n.ie małą rórinicę między co,u1ombowskimi energi.ami
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izo,barÓw. Obliczenia wy:kazują jeldnak, że rÓż,ni,ca ta je.st niezależna
od kształtu fUfnk'cji falowy/ch określonego przez przyjęty w modelu
powłołkowym IPoten,cjał, a więc ,p'rz.ypusz'czalnie także od oddziaływania
między n,u'kleonami. Z drulgiej strojny K o f o' e :d-H ,a n s e Ii [10], który
ostatnio ro'zpa1trzy'ł -na nowo te:n problem, z,dołał ulepszyć meto.dę okr,eśla­
nia ro dzięki ,sensownej eli1m.inałcji o,dchyleń związanych z mo,delem
powło.ko.wym. Lini.a oią,g'ła 'n.a rys. 2 łącząca uZY1skaneprzez K o f o e d­
-H a n,:s e n a warto:ś,ci ro wykazuje ,du!żą z.godno'ść z wynikami otrzy:ma­
nymi z rozpraszani.a elektronÓw.

Łączne wyn'iki roZ'p:rasz,ania i analizy ją!der .lustrzanYIch Wiskazują na
wzrost gęstoIści jądra ze wzrolstem liczlby ,skł.adoowych nuk1leon.ów. Wzrost
ten wyst.ę;puje dla le.kkich jąder do A rÓwnelgo o(koło, 70-80, przy wyż­
szy,ch Algęsitość 'pozolstaJje stała. W ziWiązk'u z inte'I'/PTetacją tego zjawiska
nale'ży .p,rzyrpomnlieć, 'że oid,działywania coulombow:skie, a także część
otdJdziaływań jądrowy,ch zale'żna old n.a,dmiaru neutro.nów, iPowi.rmy dać
z.mniejszenie gęstoś'ci ze 'wzrostem liczby 'n:u.k,leonów. O,d,d,ziałływania
po.wierzchniowe mają tenden,cję przeciwną, nie 'wystarczają1cą jednak
do skompenlsowania poprzedJnio omówionej te.nden'cji [12]. Stwierdzona
doświadczalnie łstało,ś,ć masy :n.a.suwa Iprzyp,uszczenie, że od,działy'wania
wewnątrz jądra m.ają tenden1cję Ido zwiększania gęstości ze wzrostem
li1czby nukleonów, wbrew wym,aganiom ś,cisłego, 'wyJsy.cania.

4. Q.dchy]enia od kształtu kulistego

Występowanie dużyeh elektrycznych momentów kwadrupolowych
w przy(p,adłku jąder, dla ,który'ch A  100-200, wisk.azuje na mo'żlliwość
znaeznych odchyleń o,d 'kuli.stej ,symetrii rozIkła,d'u ładu'niku ,ty,ch jąfder.
Anomalnie ,duże 'przesunięcia izotopowe' obserwowane u jąder z otocze­
nia ziem. rzadkich .są :po.śre,d:nim dowodem ,wy:st'ęIPowania takich defor­
m,acji takJże dla jąder o \parzysty,ch li'czba'ch m.asowych, ktÓrych moment
kwadrupolowy nie może iby'ć be:z:poŚr€fdnio zmierzo'ny (p,atrz [6]  37, 73
oraz [13]).

W.p,ływ :sferoidalnągo Tozkła,du ład'unku na ro'zpralszanie e:leiktron'ów
jest bard/zo intere.su1jący [14]. Występują1ce dla jąder o zamikniętych po­
włoka.ch Idyfrak'cyjne za/głębienia w roz:kładzie kątowym znikają dla
ją,der zdefo,rmow.anych, co 'p,owoduje większą równomierność rozkładu
kąto,wego. W celu z,ro,zumie:nia te.go zjawiiska wystar1czy z.auw.a.żyć, że
w wyniku różnorotd'nych orientacji jąder zldeformowany'ch ro,z\pTaszanie
przez te ją'dr.a Ipokrywa .się w pewnym f.przyb1.iże,niu z. roz;prasz.aniem przez
pewien rÓwnoważny rozik'ł.ad k:u.Iisty. Ozna1czmy przeze (r) rozkłald ła­

"' dunku jąd\ra ikuliiste,go o tym samym ładun!k'u cał'kowitym co jądTO zde­
formo,wane. Ws:pbl.ezynnik znieszta'łcenia sferoidalne,go wyrazimy przez
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1 - aP2 (OO'S y), .g,dzie y jest kątem mierzo'nym o,d o:si .sYlme:trii. Widać
teraz, że w pierwlszy\m rzędzie IP,rzybliżenia w:z:g.lęrdem a rozp,ra!szanie
przez roikłatd efr {1 - aP 2 (COłsY})] u'średnione WZtględem y je'st po p,rostu
superpozycją bez interferencji rozpraszań przez kuliste rozkłady e(r)
i - ar' e'(r). Dr/ugi z tyeh rozkładów ma tendencję ,do wypełniania mi­
nimów dyfrakcyjnych p'ierwlSz€lgo. ­

Wi,dzimy, że bada,n'ie ro,zpra1szania elektronów Iprzez ją/dra zniekszał­
co,ne .pozwala n,a .n.iezależ'ne wyzn,aczenie p>arametru ,deformacji a. W przy­
p,a,dkach zbadanyeh znale'zio'no' .dobrą zgodność z wynrkam'i ustalonymi
przez /pomiar 'momentu ,kwadrujpolo'wego. Rozpraszanie elektronów do­
stareza więc nie tył/koi ,dok!ładnych info'rm,acji o wiel,ko,ś,ci i gruboś,ci
warst1wy :powierz,ch:nio,wej jąder, przy zało'że:niu kulistej symetrii, lecz
także (wykrywa c€'chy wskazujące na oQ,chy.Ien'ia od sY1metrii kulistej.
Należy podkreślić, że przy ,dalszym powiększaniu energii ele:ktron6w
olpis ro2Jkładu ł.adunlku jądra ,przy pomo'cy ciącgłej g.ęstoś'ci p.rz€\staje być
słl):szny. Trzeba wtedy uwzg.lędniać "ziarn.istoś'ć" ro,zkła,du ł.adun/k,u, czyli
fluktuację gęstości. Wpływ ziarnistości daje się wyzna.czyć*, osłabia on
jednak wra1żliwoś'ć rozpraszania na szcze,góły ro,zkładu ł.adunku.

Tłumaczyli B. iW. Twlczyjew
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Reakcje jądrowe*

l. Wstęp

Bo'ga!ctwo zjawisk zawartych w naUtce o re.akcjach jądrowych naj­
lepiej oddaje barwna terminologia: model półprzezroczystej kuli krysta­
licznej (Cloudy Crystal BalI Model), procesy wybijania (Knock-out), pro­
cesy parow.nia, Ireakcje zdarcia i wyrwania (St71ipp'ing i Pick-up) i inne.
Omówienie wszystkich zjawisk w krótkim przeglądzie nie pretendującym
,do, sYlstem.atycz.ne,go wykł.adu jest niemożliwe. W re'zultacie o.graniczymy
.nasz przegląd Ido ce.ntra'lnych .zagadnień Teak,cji j.ądrowy.ch. Nie będziemy
omawiali wzbudzenia coulombowskiego, reakcji z ciężkimi jonami, roz­
szcze,pienia i inny'ch podob,nych zag.adn:ień szczejgólny , ch. Niewiele t.akże
powiemy o starszych i dobrze znanYIch zagadnieniach, takich j.ak wzór
Breita-Wi,gnera i st.atystyczna teori.a jądra złożo'ne.go. Połoymy nacisk
'raczej na PO!stęp! osiągni'ęty w ciąg'u ost.atnich lat ze sz:czegÓlnym uiwzględ­
nieniem modelu póp!rzezrolczYlst€'j k'uli krystalicznej 'potencjałów z€spo­
lonych)** i reakcji wprost.

Zadaniem p€łnej teorii ,reak)cji jąrdro:wych byłoby po,danie przekrojów
czynnych w,szystki'ch in,dy/widualny.ch, ,dopuisZiczalny.ch enerlgetycznie pro­
cesów, które mo!żna w:zibudz.ić ,bombardując ,dafne jądro określo'ną cz,ąstką.
Dążąc do takie'j teorii wygodnie je:st ograniczyć .się na ,po'czątek.. do. bar­
,d.zi€j S!ri()mnego' z.adania, mianowicie ,do po.dania Iprzekrojów czynnych 'na
,dyfrakeję i absorp'cję.

W wynik'u ,wza:jem.nego o,d,działYM7ania jądra z cz.ą:stką bombardującą
po.dczas zderzenia m01gą nastąpić ,d,w.a \przyp,ad.k.i. A1bo' jąd,ra zost.aną
nawz.ajem rozproszo:ne bez zmiany ener;gii wlędnej lub :struktury we­
wnętrznej '(przp;a.detk ,dyfrak,cji), alibo 'też nastąpi wymiana energii i zmia­

* Referat wygłoszony na Konferencji Fizyki Te o reitycznej w Seattle
(17-22.IX.l95H - por. Postępy Fizyki zesz. 3, K'ron.ika).

** Model ten zwykle Jest nazywany modele.m opltyłcznym na 'równi z ,modelem
stosowanym przy wyższych .ene,rgiach. Auto używa terminu "Imodel optyczny" ra­
czej dLa tego drugi,ego przypadku (patrz 2b) (przyp. tłum..).
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:na i,ch struktury w ewn.ętrzn ej (przypadek albsorpcji)*. W tym ,drugim
,przypad,ku powstaje najpierw ,,.ukła!d złożony" lI] zawierają'cy wszy,stkie
cząstki, 'ktÓry nastp'nie mOiże ootz,p1aś,ć się szy,}jko (protces wprost) lu,b po
dłuższym 1czasie (:p,ro,ces poprzez jądro, z!ło/żone). Każ;dy z in.d)71wi , dualnych
przekrojów czynnych jest o:czy,wiście okTe,ś:lony przez wz\ględne prawdo­
jpo,dobień.stwo rOZ(padu ukł,adu 'zło:żo,ne:go n.a właściwe jąldra lloońcowe.
;Teorię do!star1czającą Iwszystkich takich wględny'ch ,p,raw.dopodo,bień.stw
moż'nla n:az'w,ać teorią "in , dywidualnJ71ch przekrojów czynnych", 'w prze­
iciwień:strwi€ ,do teorii, ktÓra ipodaje tylko' dwa podstawo'we 'przekroje
'czynne - na dyfra,k!cję i a;bsorpicję. Ro.zdzi.ał 2 jest po:święcony omów'ie­
,niu przekrojÓw czynny,ch ,na dyfraikcję i absoirpcję, IPo cY1m następuje,
;w rozdziale 3, przegląd ,współczesnej too,rii indywidu,alnyich ,p\rze'krojÓw
.czynnY'ch. W koń\cu, w rozdzia1le 4, zamieszczamy pewne u'wa,gi ,dołtyczące
obecnej sytu.ałC\ji W' n-auce o reakcjach .jądr{)wych.

2. Przekroje czynne na dyfrakcję i absorpcję

Suma przekrołjłów czynnych na dyfrakcję i ab:sor:pcję zdefiniow,anY'ch
twe w,stęple musi oc:zywiście dawać to', GO zwykle nazywamy "całko­
witym" p,rzekrojem czynnym. Nie m01żna je,dnak utożsamiać ś,ciśle tych
(dwóch IprzekrojÓw czynnych odpowiedinio z prze.krojami czynnymi "ela­
;stycznym" i "niee,lasty,cznym" ("na reak,cję") ł[2]. Przyczyna tego leży
.w m?żliwoś,ci wy t1wo rzeln.i a w wyniku n'ie'który,ch przy/p,a.dków abl8orp ' cji
początko'wej p,ary zderzających !Się jąder. Przy zwykły'm 'podziale cał1ko­
wite\go' !prz€kroju czynne1go n,a ela,stYiczny i nieelastyczny takie przypa,dki
zalitczyli!byśmy do, plierw.szego, ,a nie Ido. ,dru,gi€lgo. MÓwimy o tych szcze­
gólnych p,rzyjp1adk,a1ch, że tworzą C'zęś,ć pochodzą'cą od "ro'z,praszania ela­
stycz:ne:go poprzez ją,dro złoiżone" .(compound-ellasti,c) elastyczne,go. .p'tze­
'kroju 'czynne,go, co (}dróż,nia je old 'przyp.adkÓw "dyfrak.cyjno.-elastycz­
nyh" lub "rozpraszania elastycznego kształtu" (shape-elastic), które
tworzą pozostałą część elastycznego przekroju czynnego. Na szczęście,
z wyjątkiem e'nergii ni,ż!szych o-d kil\ku MeV, ;przekrÓj czynny n.a roZ[)rH­
szan'ie elastyczne popr1zez jądro zło!żone je:st do, 'pominięcia. W d.alszym
ciągu będziemy uto'ż:samia.li pod względem ilo'ś1c'iowym elastY1czny i nie­
elastyczny przekrój czynny z przekrojem czynnym odpovvie,dnio na dy­

ił
* SciśJe mówiąc istnieje jeszcze trzec;ia ewentualność: zmiana energii względnej

bez zmian w strukturze wewnętrznej. Sytuaj a taka zaistniałaby w' przypadku
możliwości m.agazynowania -energii w ruchu jąd-ra jako całości, z.achowującym
strukturę wewnętrzną. Na przykład, gdyby jądro bombardowane 'miało kształt nie­
kulisty, mogłoby być wtprowadzone w z.wykły ruch obrotowy. Pominiemy tę możli­
wość do czasu rozpatrzenia jej w paragrafie 4b.
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frakcję i absolrpcję. S,zez€'gólną sytuację pojawiają!cą SIę pir'zy niskich
energiach olPiszemy ,pÓźniej.

W'ym miejscu WJprotwadzimy waż.ne o'graniczenie w dyskusji, b'ędzie­
my mi.anowicie z,akła!da'li, że c'ząlstlką bombard'ującą jest nu'kleo,n. Zro1zu­
mienie reak,cji wZ1b,u , d'zanych 'przez po'jeidy.n'cze cząstki jest oC1zywiś1cie
koniecznym W1stęlpem do zasadni,czego zro.zumienia reak,cji w,zibu:d'zany,ch
przez deuterony, cząstki a1fa i inne ,czą'stki złóżone.

2a. Parametryczna analiza przekrojów czynnych

Zaniedbajmy, dla prosltoty, istnienie spinu nukleonu. Przekroje ezyn'ne
.na ,dyfria1k,cję i ,absoiI'!p,cję m,ają teaz. dobrze zn,alll€' 'POlsta.c:ie:

7t  P l (COS e) 2 .
O'dY!T () dQ = O'el (e) dQ = -w- "P (21 + 1)(1 - SI) (47t)'/. dQ

O'abs = O'nieel = - ;2  (2L + 1)(1 -I SI 12) ,
l

e

:gdz.ie k jest lic:z l bą falową ruchu względn,ego z,derz.ających się jąd,er,
l odnosi się :do orbit,alne,go mOm€'ntli pędu w rUlchu wględ:nym, a S, jest
amplitudą rozpraszania dla l-tej fali cząstkowej, zdefiniowaną po­
przez ,następ:uljącą asympitot)71c'Zn,ą postać fu:nkcji falowej ru,chu względ­
nego przy .du'żych o,d'le,głośeiach wzajem.nych:

1 { -i (kr - ln ) S + i (kr - ) } P ( Q )
--- e 2 - l e 2 l cos  .
r

W przypa'd'ku bard'ziej zbliżonym do rze,czy,wiJsto'ści, kiedy ,uwZjględni.amy
sp,in nukleonu, wzory te stają się nie.co bardziej ,skomjp1liko.wane. Na
przykład dla jądra bombardowanego o spinie zero każdą Si należy
zastąjpić dwoma amp:litud:aimi ro.z.p,raszania SJ= l + 2- i SJ = l - . W dod,at,ku2 2
trzeba roz\patrywałć nowy, polary'za.cyjny prze.kr.Ój czynn,y, zależny od
różni,c SJ = l +  -:SJ = l -  . Oiczywiście obec:ność spinu nukleonu ma zna­
czenlie tylk,o wtedy, g,dy istnieje jakaś siła sprzęgająca ,spin z. ru,chem or­

,bitalnym, tak że SJ = l +  i SJ = l -  nie są ówne. Doświadcz,alnie okazuj e
.się, że to Isp,rzężenie nie jest zbyt duże, pomimo. to należy je uwzględnić,
jeśli ch,cemy uzyskać więceJj niż ja:ko,ś,ciową z,go,dnoiść z dorświa,dczeniem.
(Oczywiście, trzeb.a je także brać po,d uw'agę, jeśli ch!cemy 'uzYlskać oibrse1r­
wowany w do,świa-dczeniu Iporlaryza-cyjny przekrój czy,n.n,y.) Dla ,celów
obecnej dy;slku!sji og'Ólnych jakoś.ciow)Trch cech reak,cji j,ądrowych Zanl€­
db-anie sp,rzęże:nia spin-orbita jest możliwe i wJjgodine.

%t
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Za.uważmy, ż.e dla .dan,ej energii u,kład zespolonych liczb S[ tworzy
podwójnie nieskońe:zoną liezbę p-arametrów, ktÓre możn-a w zasadzie
wyznaczyć Idoświad,czalnie i kt,Óre .są o.granicżone tyłko warunkiem
I Sil  1. Mo,żemy się spod.ziewać, że wyniiki ,do!wlolne'j ,teorii re.ak,cji
ją.d1rowych zawierającej taką samą ilość .parametrów m01ż,n,a. zaw!sz€
do'pasow,ać do wyników ,do'świad,c'zaliny,ch [3]. Wielmy, że w .sytu.acjach
fizyC'znych wskutek skończo:nyich rozmiarów jąder ty}ko ograniczona
li'czba fal oząlstkowy,ch bierze udział w zderzen'iach jądrowych. W d.anym
,z,de,rzeniu wystarczy rozpatryw.ać tylko rv 2l max parametrów, gdzie lmax
jelst największ,ą wartoś'cią l dla fal .cząstkowy,ch biorącJ11ch utdz\iał w zde­
rzeniu. Jeśli teoria z,awier.a. wła.śnie taką ilolŚć :parametrów, to jej wyniki
zawlsZ€ można do.p.a.sować Ido wy:ników ek:Sp€rym€.ntalnych. Oczywiś.cie
taka teoria nie da.j e lżaodnego fizyczngo wgląd'u w mechanizm reakcji,
itylko w pewien sposób rep,rezentuje wyniki doś:wia'dezenia, nie dostar­
IC'zając agumentów za ani 'przeoiw danemu modelowi, pomimO' że może
,być oparta na jakimś modelu. Poniżej przedys.kutujemy w iś:wietle tych
,uwag d'wie szczególne teorie.

2b. Model potencjału zespolonego

Do,konano wielu udany,ch prób uzyskania Z(godny.ch z ,doś'wia,dczeniem
prze'krojbw czyn.ny,ch, 'zakład,ając ,potencj.a'ł o,dd.ziaływ,ania n:ukleonÓw
z bomb,a!rdo'w.anY1m jądrem w 'postaci kuli:Słtej j.amy V{r) +i W!(r), gd\zie
V(r) jest częścią rzeczywistą, załamującą, a i W(r) - urojoną, absorbującą.
Przy takim poten!c.jale rozwiązuje się równa.nie Schr6din'geTa dla ka.żdej
fali cząstkowej, określając w ten sposób amplitudy Sł. Zauważmy, że
dIła wyso,kich enerlgii, kieldy w z.derzeniu bie'rz€ udział ,du'ża liczba fal
czą'stkowych, :podane w'zory na. Oel{e) i (Jabs ołczywiście przyjmują postać
chara.kteTysit)Ttczn,ą dla. "modelu O!piyczne1go" właściwego 'w tym przypad­
ku. [4]. S[ o'bllieza się jako ex\p(ik f nds), !przy' ,czym .eałku'je się wzdł:u'ż
drogi optycznej odpowiadającej parametrowi zderzenia b = lIk, a n jest
z€ls:polonym współczyn,nikiem załamania określonym wzorem:

n _ 1 === V + iW ,i E
gidzie E jest wZiględną enerlgtą 'zderzeni.a. Zwykle zCljp,isuje się n w o­
staci:

1 ( iK )=== 1 +]Z k] + 2 '
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gdzie k 1 i K są wielikościami rZ€czywis:tymi, przy tym K jest wspó]Jczyn­
nikiem a:bsorp'cji rÓwnYim. o.d:wrotno'ści śred;niej drogi Iswdbodnej na .zde­
rzenie. Nale'ży zauważyć, że je1śli W jelst małe w stosunku do V + E, to
zacho:dzi:

kI ( V )k  1 + E 2 - 1 orazK W
k-  1. V ) 1E2(1+E 2

Okazuje się, że związki te są do:state,cznie d<Jkłald'ne w interesujących
pTzypadkach fizycznych.

Aby 'u'zy:sk.ać przy ,pomo,cy ,modelu (potencjału zespolo,ne1go wy.niki
z,go,d:ne 'z doświadcze.n.iem, trzeba 'przede wszystkim oglrani,czyć jamę
potencjalną do .przybliżony i ch rozmiarów jądra bo.mbardo,wanego, jeśli
teoretY1c.z.na waTtość lmax ma :polkrywać się z doś'wiad\czalną. Po'zostaje
jeszcze swobo.da .w idoiborze kształtu V{r) i W(r), która ozna.cza, że 'z pew­
noś'cią mo'żna dOIP!also,wać wyniki przy ,dowolnie danej eneIigii do wyników
,do:świadezalnych :przez oqpowiedni ,dobór poten.cjału zespolonego*.

Interesujący jest fakt, że przy bardzo dużych energiach, kiedy rozpra­
s;zanie elasty'czne od'bywa się wyłącznie w p,rze'dnim kierunku., istnieje
praktycznie tylko. je'dna wiel.ko,ś,ć doświadc'zalna, mianow'cie 0abs, a o,dpo,­
wiad,ając'ym jej parametirem teoretycznym je!st ca,ka z K{r). Wydaje się
więc, że p'rzy ,dowolnej ener,gii mOIdeI daje dostatecznie dUlżą swobodę
giwarantuj.ącą m,ożliwo,ś,ć uzrgo1dnien.ia wynik,Ów z ido ś'wi ad,c ze niem.

2c. Argumenty za optycznymi własnościami materii jądrowej

Narzu.ca się obecnie b,ardzol ważne.pytanie: w jaki s'posób można usta­
lić, czy potencj.ał (zespolony od.powiada fizy,cznelj rzeczywisto!ś'ci, czy też
nie? Irinymi słowami, chcemy wied'zieć, czy m.ateria jąd!rowa istotnie po­
siada w,ła.snorśc'i O!pt)"czne tak, że IPotencjał zespolony jest rz;e,czywiś,cie
fizycznym modelem, czy też poten'cjał Z€lSpololny na'le'ży trakto.wać jedy­
nie jako !pewien spo'sób rep'rezent.acji d.an)"ch doświa!dc'zalnyJch. Widzie­

* Na przykład łatwo pokazać, że wielkość IS11 określająaa absorpcję l-tej fali
cząstkowej jest proporcjonalna do f W(r) 1V'I(r)f2 dr, czyli objętościowej całki z W(r)
z wagą równą :kwadratowi modułu funkcji falowej V' (r) l-tej fali. lVlożna, więc na­
dać IS 1 1 każdą pożądaną warto.ść przez dopasowanie wartości W(r) w pobliżu od­
ległości odpowiadającej par,ametrowi zderzenia dl l-t,ej fali, gdzie lV'z(r)12 osiąga
maksi,mum. Należy jednak podkreślić, że przypuszczenie o możliwości uzyskania
dowolnych wartości na S( przez odpowiedni dobór potencjału V(r) + i W(r) nie zo­
stało ś c i ś l e udowodnione. Dowód taki z.ostał podany tylko dla szcz.ególnego
pr.zypadku W(r) = 0, czyli bez absorpcji (patrz [3]).

2 PlOsrt;;ępy Fd.rzy!kd. Nr 4
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liśmy, że samo uzy.sk,anie z,goldnych z doś'wiad'czeniem wynilków pOIprzez
do.pasowanie pote'ncjału ze:spolonego nilczego nie ,dowodzi. Aby u'pew.nić
się, że mo,de\l ma fizy!cz:ne podstawy, trzeb,a pój.ść dalej i /porów.nać
doświadczalne waTto'śici V i W, jako funkcji odległości r i ener,gii, z war­
to'ściami obliczonymi teorety1czrrie w op,a'rciu Ol z.ałożenia mOtdełu optYlcz­
nego. O:g'Ól:nie mÓwiąc, założenia te umożliwiają wyrażenie V l W pop'rzez
am'p!litu,dy ro'z!praszania ,dlla POls'Z'C'zelg:ólny,ch .prdcesów z-derzeniowych mię­
dzy nu,kleonem bom'b,ar,d'u:ją,cym a nukleonami jądra ibomb,ar,dowanego.
Wstępnym warunkiem fizy,cznej realno,ści poten'cjału zespolonego jest
regularność V i W jako funkC'ji ene1r.gii, gidyż o'bserwowane ,amplitudy dla
rozpraszania TIiu!kleon-nukleo,n ISą funk,ejami Telg'ulaTnymi. PonJadto, po­
nieważ spodziewamy się, 're radialne za:leżno'ści V i W są w prosty !sposÓb
związane z gęstoś'cią jądra, ora!z wiemy, że IgęstG.ść jesit funkcją regu l lar­
ną, musimy żąd,ać regularno'ślci V .i W,jakG fu;nkcji o-d,le,głości r.

Przekroje C'zynne ela!sty,C'zny i absoIipcyjny zGst1ały doświadezalnie
zmierzoine ,dla wielu jąde,r bomibalDdowany,ch neultrGnami i !pT.otonami
G' eneTgiach do. 1,4 GeV. A'n,ali'za .ty,ch prze,krojów czynny,eh przy Ipomocy
potencjałów zespG.}G.nyJch prGw,adzi do wyników ,podanych pG,niżej.

O b .s e r wo w a .n a .z.a l e ż n ość r ,a d i a l n a V i W. Jeśli
. .

chod:oi o r,adialną zalelż,no,ś'ć V i W, to .oka!zuje się, że mo,żna otrzymać
zgo,dne z do/świa!d'czeniem wy.nikii pirzyjmując kształt pote,ncjału bard'zo
zbliżony do, roz.kładu :gęstGJś,ci 'z p.ła!siką 'częś!cią środko'wą i spadkiem na
odle,głoś.ci odpowiadającej mniej więcej ,po,wierZJchni jądra. Te dwie ja­
ko,ściowe cechy są nawet konie.czne, przynajmniej w przypadku V(r).
Radialny rGz!kład W jest mniej ,dokła-dnie określony. StGISOWlanG z pe'w­
nym IpGwG,dzeniem rozkłady W Sk'ulpio.ne w pobliżu powierzchni jądra [5].
ZarÓwno dla V jak i W doświadczenie dopu:szeza ipewną ,dGwolnG.ść
w szc'ze,góła1ch kształtu. C,zęściowo jest to zwiąiz.ane z pomijaniem w więk­
szo'ś-ci p,rób sprzężenia 'Spin-orbita. Przeprowad:zenie przy :pomo,cy mo­
delu portelncjału zeslpoloneg.o., uzupe.}nio'ne;go członem spinowo-otrbitłalnym

-? -""

U{r) l s, pełnej analiz:y' przekrGjów czyn.ny.ch polaryzaicyjne,go, -dyfrakcyj­
ne,go i ab:sorpcyjneJgo, byłoby baTdzo uciążliwe. Nie:stety wydaje się, że
taka anaJliz.a .musi być p,rzep,roiw,a,dzona, jeślli model potencj.ału Izespolo­
ne,go m:a być wyczerpują/co. zba:d,any.

.

Z a l 'e ż n o. ś ć e n e r ig. e t y c z n a g' ł ę ,b o k o' ś c i ś r o d k 0­
w y c h c z ę Ś c i V i W. Stwierdzamy, że wywnioskowane z danych
doświadczal\ny:ch głęlboko,ś.ci śrro!dko:wych częśCIi V i W zależą old zasięgÓw
rozkład:ów radialny,ch V i W. (W zasad'zie zasięgi te powinny dać się
wyznalC'zyć je1dnoz.naeznie ze szczegółowej anałlizy dany,ch d.oś,wiadczal­
nych, tak ,że V i W można by przy.pisa,ć jedno'z.naczne wartoś,ci. W rze­
czywistości większoś1ć p:rzeprGwadz,anych ,a.n,ai:z nie osiąjgnęła tego i,deal­
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nego 'st.anu). W Ipier\\T:szym Iprzybliże,niu przekroje czynne .są określone
i.

przez wyrażenie (k + kI + iKj2) R, gdzie R jest śred,nim promieniem,
a ki i K są blilskie warto'ślci wi€ilko,ści z,defin1io,wany,ch 'pQp'rzednio. Stąd
wynik-a, że 'V' i W zależą od, wy1boru R w następujący sposób:'
{V + E) rv R-2, W rv R-2. Podane poniżej wa'rtości V i W otrzymano po

l

sprowadzeni1u R do 1,33 A3 X 1.0- 13 cm.
Dla p,rotonów [6] głęboJko'ść śro:dlkowej częśłci I V I, po uzulpełnieniu

średnim ,potencj.ałem coulomiboiwskim" op.ad,a z 5.5 MeV przy zerowej
€lnerg1ii bombard.owania z ,grubsza 'Zlgod.nie z iprawem I V I == - 55 - 0,5 E.
Powyżej E == 40 'MeV wykres spł'aszcza się, .osiągając I V I  20 MeV przy
E == 100 MeV i 'po'zostaje przy 'tej wairtości aż do, E  400 MeV [7]. Dla
wyższYIch enegii nie u'zyskano z dany'ch doświadczalnych dokladny;ch
warto.ści V.

Do neutronów [2], [7] stosują się te same uwagi z tą różnieą, że głę­
bo.ko'ś'ć V przy zerowed ene'gii 'b.omibar,dowania [2] je'st o. około 10 MeV
mnie'j!sz.a ,niż clila protoInów. Takiej różnicy należy się ogólnie spodziewać
,z zależności 'V ,od pręd.kości. Łatwo zauważyć*, że jeśli średnie potenejały
działają,ce na 'ne'utro'n i proton ,przyjmie,my, pomijając Ipo1encjał cłoulom­
bowski V c , jako takie same funkcje k i n e t y c z n e j energii, to te
potencjały jako funkcje c a ł k o w i t ej energi albo energii b o m b a r­
d o w a n i a róż,nią się .n1ie tylko o V c, lecz także o pewien wyraz pTO­
porcjonalny .do V c, ale Q ptrze.ciwnym znaku.

Dla pro ' t.o 1 n6w i ne'utronbw Igłębokość środkowej częś,ci W wzrasta o.d
W  3 MeV przy Izerow€rj enerlgii Ibomba,rdo1wania do W rv 15 MeV
p'rzy E == 32 MeV [6]. W okolicy €neDgii E  70 MeV pojawia się sze­
rokie m,aklsimum o wartości W rv 20 MeV, a następnie p,rzy energii
E ł"V 200 .MeV ipłytkie minimum o wartoś!c1i W rv 12 MeV. Dalej W
wz'rasta monoto;nicznie przecho,dzą'c 'prz€lz W rv 1 7 Me V przy E ==
== 350 MeV [7] i W  70 MeV \przy E rv 1400 MeV [8].

Aby oeenić fizyczne konsekwen'cje przyjmowany,ch przez. W wartoś.ci,
wy'godnie jeiS)t :roz:p-atrywać stosunek odpowiadają,cej im średniej ,drogi
swobodnej lIK do typowego, promienia jądra, który prz.yjmiemy jako
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* Jeśli dla neutronu V = - a ,+ f3 T, gdzie T jłest energią kinetycznClb to odpo­
wiedni wzór dla V w funkcji c a ł k o w i t e j energii E = T.+ V ma postać:

1

V = 1 + f3 (-a -t f3 E). D/la protonu wzór V = - a + f3T + V c prowadi do:1 1 f3
'! = l + f3 (- a + /3T + V c ) = 1"+--13 (- a + {1E).+ V c - 1 + /3 V c .

Różni się więc od potencjału neutronu nie tylko o V c . ale także o człon - 1 p Vc.
który dąy do zniesienia V c.

2*
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7 X 10- 13 cm. Ten stoisunek pirzew'yższa je,dność tylko 'ponliJżej kilku MeV.
PowY1żej tych ene:r,gii qpada do Q-koło 0,25 ,w pobli'żu E = 40 MeV, na­
stę:pnie wZlr,asta do wart,oś,ci m1ai.ksymalnej 0,7 'przy E  350 MeV i 'znowu
sp,ada do 0,3 przy 1,4 GeV. Przeto średnia dro'g:a swo,boldn,a nukleonu
nia zderzenie z m,at.erią jądro-wą jeSit z.aw:sze rzęd,u prolmienia jądIia i prze­
wyż1sza go tylko p,rzy -niskich e-nergiach.

W naj'prost:szym klasy l cznym obrazie cząstkowym \spodziewamy się,
że średnia droga swobodna lIK wynosi po prostu ( < a »-1, gdzie (2 jest
gęsto,ścią nukleonÓw w materii jądirowej, a < a> jes1t catkowitym 'prze­
k'rojem C'zynnym n,a zder'zenie nuikleon-1nukleo-n uśre,dnionym po_ wszel­
kich p'rędkościach pirotonów i neuitronÓw W' mate:rii jądro'wej. Zwią,zek
ten wynika z bard\ziej o'gÓlnego związ1ku klasyczrnelgo opt)TIcznego modelu
falowego [9]:

2ne
n-l -== -k 2 <.f(O) > ,

gdzie f(O) jest amplitudą rozpraszania do przodu przy zderzeniu nukleon­
-nukleon. Poprzednie wyrażenie na K otrzymujemy biorąc urojoną część
powyższego równania. Niestety, nie można wyliczyć k 1 bezpośrednio z da­
nych dotyczących zderzeń nukleon-nukleon. Przyczyną jest fakt, że obecne
metody* analizy danych doświadczalnych nie pozwalają na oddzielne okre­
ślenie singletowych i tripletowych amplitud rozpraszania. Nie ma takich
trudności w przypadku K, które można wyliczyć bezpośrednio. Znalezione
w,artości K powyżej E rv 100 MeV są z,godne z wyliczonymi. Z prostego
wzoru n,a K wynika, że jego, zależ,ność energ,etyezna ,dla E > 100 e'T
jest taka 'samH, jak :przekroju czynne!go na zde.rzenie nukleon-n.ukleon.
Spadek przekroju czyninego na z,derzeniłe n-p w 'przedziale o,d 100 do
3.00 MeV, an,a:stęp,niłe wzrost (w 'związku z p'ro-cesami mezo!nowymi) znaj­
,dują odbicie w obserwowanych wartościach K.

Spadek f K poniżej E = 100 MeV można przypisać działaniu zasady
Paulie'go, która ,za1brania pe-wnych zderzeń. Wynikj. p1rostych obliczeń [10]
dla zdegenerowanego gazu Fermiego w zerowej temperaturze dość dobrze
odtwarzają wielkoś-ci obserwo'wane, jeśli :pominąć zalelż,ność potencjału
n,ukleonu od p,ręd,koś:ci i położyć -v = T F + 8 MeV, ezyli E ==
1== T - (T p + 8 MeV), ,gdzie T jest energią kinetyczną .cząstki bombar­
dującej, a T p jest energią ma.ksyma.lną rozkła.du Fermiego. Dokładniejsze
-obliczenie uwz.ględniając"e zależność od, prędkości redukuje wyniki nie­
mal o rząd wielkoiści psując zgod-ność z ,doświadezeniem. Można jednak
iodzyskać tę zgodność zakład,ająe od.powiednią temperaturę gaz.u Fer­

* Czyniono pewne próby wyznaczenia ki przez zapostulo'N'anie pot,encjaau od­
działywania nukleon-nukleon i wyliczenie armpli,tudy rozpraszania w przód w przy­
bliżeniu Borna. Np.' A. K i n d i L. J ,e os s - w .przygotowaniu. Zobacz także [15.



REAKCJE .JĄDROWE 425

miego [11]. Wynikiem tego założenia jest właśnie ,skompensowanie efek­
tów związany,ch z zależnością ,od prędkości.

Wydaje się, ,że zg,odno'ść między do.świad.creniem i teorią opty,czną
u:zyskan.a w p,rzy1padku W jest wYiStarcz,ającym argumenitem za fizyczną
realno1ś.cią 'pote.ncjału zeslpolone)go, ,pomimo braku ,oPity'cznych olbl1ezeń V.
Koń'cow'ym :zad,aniem jest teTaz, wyjaśnienie, d l a c z e g o materia ją'dro­
wa ma j!aw1ne wla:sno,ś'ci opty;czne. Prolblem ten jest właśloiwie ,z.wiązany
ra.czej ze struktu!rą ją,d/ra niż z reakcj.ami jąldrowymi, ,nie będ\z.iemy więc
tutaj omawiać te,go tru,dneigo zagad:nienia. WYidaje się jedn,a.k w'łaś,ciwym
zwrółceinie uwa,gi n,a fakt, ,że ,powodze'nie mo,delu jest nietCo zaskakujące.
Mo,del jest 'Zas.adni,czo ,klasyezny, .,Otp:arty n.a zder;zen\ia.ch dwóch C'zą/stek
z .zalchowaniem energii w każdym zderzeniu. Z ,dlru,giej str,ony ją,dro jest
kwantowym u,kła,dem Iskupiony,ch 'ciząstek i naj.częśłciej w strefie falowej
d.anego z,derze.nia znajd'ują się inne .cząstki, co zwykl.e .prowadzi do niea­
chow.ani.a energii. .Obecną stuację można by podsumować optymistYl cz ­
nie stwier1dzen'iem, Iże m,odel op1tyczny jest ,przynaj:mniej nie,sp1rze.czny we­
wnętrznie w sensie następuljącym. Stosowalność modelu niezaiprze,czal­
nie wym.alga ja.ko warun.ku konie1czn,e,go, aby dłu.goś,ć fali C'zą'stki bo'mbar­
du'jącej była du'żo rt1:niejlsza od o,dle.głloś'ci mię,d'Zy zderzeniami. Zakłada­
jąc słusznoś:ć mod,elu otrzymuje się na tę .ostatnią odległoś:ć (czyli na
.śred.nią .drogę swobodną liK) ,dużą wartość spełniającą warunek konie­
'C'z.ny.

l
l

2d. Szczególna sytuacja przy niskich energiach

Na \po,ezątku te,go rOjzd.ziału w,spomnieliśmy, że przekroje cz.ynne
a:bso!r:p.cyjlny i dyfrakcyjny różnią ,się ,od nieelastY1cznego i elastycznego­
wielk,oś,cią równą pr1ze:krojowi czynnemu na rozpraszalni,e elastyczne po­
przez ją,dro zło.żo'ne, czylfi [2]:

(} el ==-= a dyfr + a com'P el
. .

(} ==a -(}nieel abs comp. el ·

Przy e,ne.rgia,ch wyżlszy,ch cd kilku MeV 0con1p, el !Staje isię wielkoś,cią .po'­
mijalnie małą, :poniew,aż ten ,p-roces ko.n,kurUlj€ z wielom.a innymi mo:żli­
wymi spolsobami ro'p,adu ul}ła.d'u złożonego. Omówimy teraz iprzypadek
niskiich eneIigii, w którym ,zjawisko ,to nie twy,stę!p!uje. Zauważ1my na po­
ezątek, że mo,del :poten.ej.ału zespolone,go należy wiązać IZ wielko;ś1ciami
(}dy/r i 0abs, .a nie z 0el i 0nieelo. * (Wynika to z fizycznego 'sensu modelu
poten.cja.łu zespolonego, w kftóirym "aibsorp,cja" oznacza z,derzenie' z wy­

* Rzeczywiście model pot,encjału zespolonego nie wyróżnia w żaden sposób
CJcomp.el, a więc nie dostarcza Oel i Onieel. Abyokreślić 0comp. el, trzeba wprowadzić
pełną teorię reakcji, jak w rozdziale 3 (p-atrz [13]).
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mianą ener;gii międ,zy bom,b1ar,dującym nukleo!nem i jądrem) Przeto
moż(na by pomyśleć, że aby por'ównać olb:serwowane ael i anieel z- modelem
pOltencjału zespolonelgo, trzeba 'odjąć i do,dać do tych wie lko!ś'c i a comp . et
(lub możn,a ,porÓwnać Iprost obserwowany 'całkowity p,r'zekrój c1zynny).
Jest to słuszne, ale to nie jest jedyna m,odyfiJ{.acj.a pojawiająca się przy
ni!skich energi,ałch. I,stnieje dru.ga, wydająca się na pierwszy r'zut pka
'czymś cał,kiem innym, ale w rzeezywistoś'ci powstająca także na sk,utek
niepomijalnej waTtbś,c'i- a comp ,' ele T,a druga mo,dyfikacja polelga na tym., że
przekrój ,czynny musi być z,awsze u:śre,dniOlny po ,rezolnan:sach Istruktury
subtelnej IPrze1d porównaniem z wynik.ami mo,delu poten,cjału zespolo­
nego. I:stotnie, mOIdeI pote.nlc'jału ze'Sjpolonęgo nie m/oże zacho,wać swojego. - ł
z.wykłe;go fi'zy'eZ'nego znacze'nia, jeśli jest Izastosowalny do .ostro okre.ślo,­
nych energii, cho.Óby ,tylko, ,dlatlego., że wartoś,ci V i W m J u!siałY1by wtedy
wykazywać flu1ktuacje o,dpowiałdające rezonanisom. Istnieje także poważny
argu:mer:łt fizyzny ,przem,awiiają.cy za tym, że potentCjał zespoilo,ny nie
może być stosowany ido nieskoń,czenie mały,ch prze,działów e1ner,gti, ale
do przedziałów zawierają,cY1ch wiele ,po,ziomów. Jeśli pod1ział całkowitego
p'rzekroju ,czyninego na adyfr i aabs, 'podawany Ipirz,eż mo,del pote.cjału
zespolo,nego, m,a być Błuszny fizy,cz.nie, to nie może występować interfe­
rencja łm\iędzy ro'z;p'r as z.a niem. el,ast)f.cznym .po!prz€'z jądo złożone i ,dyfrak­
cyjno-e!lastycznym. To zn,a1cz.y, te !dwa rod.zaje rozpraszania muszą być
całklQwi,cie niesp.Ójne. W Isk.ali ,czasowej o,z,na:cz,a to, .że :pa.czka falow:a o,d­
powi.a!da'j.ą,ea ,cząstce bom!bardułją,oej mu:si być do's,tatec ZJIli e krótka w cza­
;s'ie, tak aby falia ro'Z,proszona dyfrak,cyjnie ziCrołała cał:kolwi.cie op,uś'cić
jądro, zanim fala rOIlrQszo'na ela:sty,cznie ptOlprzez ją,dTO złożo'ne .pojawi
się na jego powierzJchn\i. Ten okres ,czasu wy.nosi 27tn/D, gdzie D jest śred­
nim odstępem między po.z:iom,ami struktury subtelnej. Z.astolSowanie re­
la,cji nieoz.naczonośoi L1t JE  h wyk!azuje b.ezpoś,rednio, że energia
czą:st\ki bo,mib,ardują,cej m'usi o,bejmować wiele pozio,m,Ów rezonansowych,
jeśli interferen,cj a m-a n(ie występować.

2e. Teoria funkcji mocy (Strength Function)

O,d kilku lat istnieje 'ogólna teoTia reak,cji 'sfo,rmuło'wana przy pomo:cy
poziom,Ów' rezonan.sowYich stru,kt'ury suibltelnej [12]. Teori t.a jest o:d pod­
staw teorią kwantową i jej uy1ciep()/z'wala na ulniknię/cie kłopotl1iwy'ch
zagadnień i;niterp,retacy.jnych, ,które pojawiają się przy sto\sowaniu modelu
poten:cjału IZ€.s/poroneigo .(ipartJrz para;graf 2!c). O,c1zywiś,cie :należałoby OCZ€­
:kiwać, że ta teoria będ'zie b.ardz.iej formaln.a i n{iewy;go,dna. Mo'żliwe jest
jednak u'żYJcie teorii struik!t-qry suJbtelnej ido, z!defi,nio,wania Iprze.krojó\v
ezyn;ny'ch aiblsorp1cyjne,go i dyfr.ak.cyjnego Q 'takim samym ,sensie f J 1ZYCZ­
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Inym, jak wprowadzone poprzed.nio' [2], [13]. (Istotnym p,unktem przy
]porówn,ywianiu jest t), że absoI1P ' cyjny przekrój czynny zawiera cęść
ela/styczne.go pr'zeklroju czynnergo n'ielsp'ójną z przekrojem c'zYTIlnym dy­
:fra'k'cyjn(),-elastycz:nym). Te 'p,rzekroje czynne podaje wzór z p,aragrafu
2a po zastąpieniu SI wielkością <Si> uśrednianą po wielu rezonan­
sach. Dobrze wiadomo, że 1 jest w prosty sposób związane
:z lo,garytmiczną potchoidną fi f'u,n,k,cji f.aJJowej wziętą na powierz.chni jądra,
:to z;n.a,czy dla promienia r == a. Można poka!zać. [13], [15], 'że < Si> speł­
na ten isam zwią'zek po zalstąpieniu fi wiellkoś,cią {R:O + i  S)-l, gdzie
R i S  są p,arametrami okre'ślonymi sta'ty.stytcznie pQlprzez szero!ko'ś,ci
i energie rezonansów łstruktury ,subtelnej*. SR jest "funkcją mocy"
(Strength Function) zdefiniowaną jako < 'Y 2 > 2 ID, czyli j,ako śre,dnia zredu­
kO;N,ana S!zeroko'ś.ć ')12 2 po.z)iomu re1zo,n,ansowelgo A ,podzielolna łPrzez średni
Ordstęp, międ'zy pozioimami. Rco jest o.C'zywiście różnicą faz ,dla r()lrasza­
nia JPote1n:cjalne,go i d1a sztYf\¥I1ej kuli I() wiel,ko.ś,ci jądra bomibar,dowanego
(o promie'niu a).

Ponieważ teo'I'Iie potencjału 'ze\spolonego i funkcji mocy dotyczą tych
samych przekrojów czynnych, warunek, aby dawały te same wartości
przekrojów czynnych, dostarcza związkówa: między parametrami
ty;ch d'wóch teorii. Skoro więc wiemy, że tPTZY ,pewnych warto'ściach
V i W wyniki mOIdellu, potencjału 'zes'Polbnego są go,dlne 'z, doświ.adcze­
niem, StOlSU:jąC te fzwią'zki moemy sobie ołsz'częd'zić po:nownej analizy
PIZY PO'lIlOCY teorii funk,eji m()lcy. Waru'nek zgodnoś1c'i \p,rzeik'irojów czyn­
nych ()'trzymanych z' obu teorii jeist równ'olWa'żny w,aru.rikowi, ,alby te
'teorie dawały tę samą wartość fI. Wiemy jIU, że tę wielko:ś:ć w przypadku
teorii funkcji Imocy !za!srtępuje (Roo + i  SR)-l. W przytp,adku prosto l ­
kątnego potentcjału V + i W i, ;p,rzy energiach iPojedynczej cząstki Ep,
m.ożna napisać fi jako [13] [15].

1 ft2JMa 2
t = J: Ep - E - iW ·

a więc biorąc część urojoną mamy:

1 W1i 2 JMa 2
SR=-;;J: (Ep-E)2+ W2.

Podsumowując, jakościowo stwierdzamy, ze aby uzyskać wyniki zigrodne
Z doświadczęniem, trzeba wziąć SR jako sumę wyrażeń Cauchy'ego

* Ponieważ teoria struktury subtelnej jest teorią ogólną, musi ona zawierać
tyle parametrów, ile z.awiera układ Si. Każdeiffiu (zespolonemu) SI odpowiadają dwa
parametry R  i Sw.. Będzie,my odtąd pomijali wskaźnik l.
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o m,aksimach dla ein€ir,gii ,równych Ep (czyli energii, ,PlOjedynozej 'cząstki).
Bardzo interelsują,ce są ,p!róby otrzymania tej Ipolsta'ci SR z teorii bu.dowy
ją,dra. (W slzrez,e,gólno'ś,ci wyjątkowo 'waż.ne jest uzysk,anie wa'rtości liczbo­
wy,ch na !Slzerokoś,ci m,aksim,Ów [14]). Punktem wy'j.ścl'olw'ym ,t)71ch p,rób
jest z,wiązek [13]:

.Roo + inS R == R(E + i),

gdzie R(E) =  EJ.Y E jest "R-funkcją" teorii struktury subtelnej,
a  jest energią o wiele większą od IŚ1red'nie.go oJdsrtęp,u międ'zy po'ziiO­
mami. Obe,cnoś,ć  l1SUIWa o,soib'liwo'ści :fu,nkcji R, która 'staje się regularna.
Ewent)ualnie moż.na 'z: , pi:r.zej,ść do, ze!ra. Możemy' teraz napisać [15]:

y( ł:2 r = (<AIPO) r  I <AlpO) 1 2 ,
-g.dzie < 'A 1 jest rezonansowym stanem 'A, a 1 pO > j €:st złożeniem stanu
11 p > pojedynezej cząstki i p,odstawowego. stanu 10 > jądra bombardo­
wanego. Oistatnia 'rów:dość przybliżona wynik,a ;z zaroże'nia równomier­
ne,go ro.zło:żenia rÓnYlchtlznaków ,przy am'pliJtu1d.ach. M,amy' wię'c:

'"

R(E + i) === ( -i ) ,, < A I pO >Ma L.J L.J EA - E -- 'l,p ;.,

( 1i2 ) 1= Ma 2 ..f < pO I H _ E _ ił) I pO) ·

( ..

Elementy macierzołwe można teraz TI)z:wijać na szereg perturb,acyjny [16]
względem H - Ho, gidzie Ho jest hamittonian€!m stanu < pO I. Każdy
człon szeregu będzie sumą po wszystkich procesach przeprowadzających
C'ząstkę bomb,ardu!ją,cą poprzez rÓż,ne .stany, z!anim wrÓci do p,ierwotne,go
stanu I Pl >. Mo'ż:na twierd!zić, że jeśli eleme.n1ty' miacierzowe H - Ho
wiążą sta'ny o energiach o.dle,gły,ch ,nie wię,cej niż o E, to p!rzy sensownych
warunka.ch na E jeden z proc€lsÓW daje więkts:zy p1rzyczyneik .ord wszst­
kich po:zostały,ch razem [16]. Jest to ,pTo'ces, w ktÓrym cząstka ibomba;d\u­
jąca powraca na przemian z innymi stanami do stanu początkowego. Przy­
czynki takich p.ro,cesÓw ze W1sz:y1stki ' ch wyrazów ro'zrwinięcia perturbacyj­
nego m,oż:na 'zsumo1w.ać otrzymtując wła!śnie żą,dane wyrażenie Cau1chy'e.go.
W tym wyrażeniu jako W występuje:

W(E) == (I < pO ; CH - Ho) I p' t> 1 2 )śrn D(E) ,
gd'zie I p' t > ona\eza .stany zło:żone o e,neir,gi'a1ch ,biliskich E i ,średniowanie
jest przepro,w,a.dzo,ne wzglę.dem tych stanÓw. D(E) jest śre.dnim odstępem
międ,zy poziom,ami w otooz€lniu energii E.
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Wydaje się, że obliczenie to jest dokładniejszym wyprowadzeniem
wy'ni.ku otrzymane,g)() z bardziej intui1cyj:nych ro'zw,a1ż,ań [17], w k!tÓrych
wylicza się p,r.zesuLP.ięcie energii istanu I p O > 'wiązane z o,d,d\ziałyrwaniem
(H - Hu). Nasze przybliżenie, w którym cząstka bombardująca powraca
na pJrzemia!n z innymi\ stanami do stanu początkowe.go., odpl(),wiada stoso.­
wanej w teorii 'p-romieniowania m'eto,dzie Tamma-Dancoffa, w której po­
jedy:ncze f\otony na (przemian powstają i z:nik,ają. U'zyskane t.ą metodą
prz€S'u'nięcie energi'i zawiera część urojoną podo'b)ną do WdanegoI po­
wy'żS'zym wzorem. Po'mi!mo że ilościowe wyniki nie są ,go,dne zaufania,
w'zÓr n.a W :zigałdza ,się jakościowo Z ,do1świad.czeniem. W szcze,góln10ślci, za­

sada P,auliego ma dełc,diUljąICY wp,ływ nla .spadek Wiartolśei W p;rzy niskich
energiach.

Teoria funkcji mo.cy w ż,aden 'SplOsÓlb nie je1st zwią'zana z modelem po­
te:ncj:ału z€lspolo'nego i o;p!sa1ne właśnie obl]czenia można tJ"aktow,ać jako
bezpośred\ni spoisób otrzymywIania 'p-rze.krojów czynnych bez o,d'woływa­
nia się do m\odelu tpotencjału Z€,spolo.nl€!go. J ed1nak ten o.start.ni jelst baTdlZo
prostym mo,delem f'izycznym dającym zgo,dne z ,doświadczeniem wyniki.
Lepiej więc scharak\tery.zujemy teorię funk,cji m.(}cy mówiąc, żle. stanowi
o,na właścrw,ą kwa t I1ltową odlstawę modelu pote.ncjału 'z€ispolonego.
W Jzwią;zlku z tym :zauw:aŻ1mY, ,że podane wyrażenie na W(E) mo:żlna zre­
dukować do posta'ci

W(E) == (1i 2 j2M) e < aBorno > (k -i- kt),

l{'tóra jest zbliżona do wynik.ają,cej z teorii optYC'Zlnej ,w p,aragrafie 21c.
Je,dyną rÓżnicą między tymi d'woma wyrażeniami jest to, że w miejls-cu,
gdzie wy-rażenie OIp:ty'c'Zne z.awiera całkiowite IPlrzekroje czynne n,a roz­
pra sz anie nUikleon-'nJu:kleon, w ,drugim pojawiają się te wielkD,ś,ci w p,rzy­
bliżelniu Born,a. Nie 'wiardlOmo w telj chwili, ,czy ta .różnica jelst wy'nikiem
p J rzy-bli1Ż€ni.a u/żytego w. t€)()rii funkcji o,cy <wybÓr głównYIch członÓw),
czy też ,aby ją u.sunąć, n.ależy tzmo,dyfikow(ać ,klasyiezny l!l1odel optyc.z:ny.
Oczywiście p.rzy wysokich energiach przybliżenie BIOr.na daje faktyczny
całkowity przekrÓj C'zyn'ny i te dwa wyra\żenia po'krywają się.

3. Indywidualne przekroje czynne

N,aSlzki!co1waliś,my Idotą1d, w obe'Clnym plrzelgllądzie o.trzymywani€ p'rze­
krojów czynnych nla ro:zpralS:zanie dyfrakcyjne i aJb!Soip'cję c,z.ąstek bom­
bardujący,ch. Obecnie Offi,ÓWimy IP,róby ro!łożenia absorpcyjnego p'rze­
kraj'u czynnego na częś,ci 'składowe (indywi'dualne p1rzekroje czynne).
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3a. Indywidualne przekroje czynne

W olgÓlności, W wyniku d.anego bo'mbar,do1wania może pOwistać bardzo
wiele rÓż,ny'ch produk'tów. W tralkcie ich powstawa1nia' na/stępu/je b,ardzo
duża liczb,a zderzeń między :l1iulkleo.n.ami i trzeba posłu.żY'ć się 'pewną me­
tfodą statystyclzną. Prze,d !kilkoma laty p'rzyjmowano, że dla \MS'z'Y1stkich
energii z wyjąltkiem wY1żlszJTtch ('powie,dizmy 50 MeV) :nukleon bombłar­
dujący jelst absorbo,w,any (p,rzez jądro z chwilą przekrolczenia jego p 4 o­
wierzIchni i twolrzy dłu;gotrwały 'stan złożony. Jalkościo,we 'C€łchy tego sta­
nu były wielokroItnie O1pisywane [14], tak że nie ma \potrzeby powtarzać
ich tutaj. Zau:ważymy tylko, że dowoilny in:dywidualny przekrój czyn'ny
dostarczany prze:z ten mod\el ma postać iloc.zy:nu p:rawdo:podobieństrvv.a
utwo,r'zenia jąldra zło'żo;ne.go (a z.ate.m, przy do,statecznie du;żych energiach,
geometrY1cznego :przekro/ju czynnego n a 2 ) i Iprawidop,odobieństwa ro.z;p'8du
na łokreś1one p,ro1dukrty końtcoiwe, do który,ch odnosi się tein ,p'rz€krój czyn­
ny. Prawdopodobieństwo to jelst wyli'C'zo,ne metodą słtatystyczną przy z,a­
łoże/nilu, że praw.dolpo'dlQ,bieńlswo ;roZjp:adu n,a wszy,sfkie poje!dyn,cze pro­
dukty ko,ńico,we jest talkie samo. We,d'łu:g wyników fuj ,teorii widmo emi­
towa:nycb Gzą/stek dane,go tY'pu (powie'dzmy protonÓw) po'win<no yć
maxwellowskie (e-E/T) z wyjątkiem obcię,cia przy niskich energiach zwią­
Izanego z. przechodzeniem przez bH,rierę.

J asnłe jest, żę lwarunkiem kon'ie,cZJnym iSłulsznoiślci telgo oibra'zu "silnej
absorp'cji" j€st du'żo m'niejsza dłu1gość śre,d,niej- drogi swobo,dnej !Ilukleo­
n,u bomhar,dującego w :stosunku ,do wymiarów jądra. Jak już widzie­
liśmy, ,u,żYlcie modelu IPołten'cjału zesplOlonego Ido analizy doś'wiadlczalnych
pr,zekrojó1w czyn'nych wykazu/je, że ten wa;runek n i te jefst 'speniony.
U'z)lisk.ana w }ten po'sób empirycn.a śre.dnia dro.'ga swobod:na jest rzęu
p,ro'm:ie:nia jądra, w wyniku ezego cząlstka bom,bHdująca ..posiada pewne
p,raw,dopodobieństwo O[)Uisz,czenia jąd.r.a ,PO pierW1szym zder:zeniu. Sz;częśli­
wite się łCiŻyło, że te:n wynik mo,delu IPoten'cjału 'zespolo:ne,go. zjawił się
w mome/TI-cie 'gromadzenia się ,do'świad;azalnch ar;gumentów przeciwko
'niekbrym. alspelktom obrazu "silnej ablsOlIip1cji" i kiedy .nie wiadomo było,
'W ktÓrym miej'scu tej t€orii tkwi błąd. Można zmo,dy.fikować model
"isilrnej ,absorpcji" dQPu,sz,cza.jącpo p'rostu dł!ulgą śred,nią dro'gę swobod'ną.
ITra,kując zderzenia między cząst,kami kla.sycznie, wy.ob:rażamy sobie,
że nukleon bomb:a:rdują'cy ztder,za si,ę z nukleonem jądra, inastę1Pnie te dwa
nukleony zderzają się z niastęp'nymi i it.alk dalej. W teJn S!po,sÓb rozwija
się kaskada. Po. każdym ,zderz,eniu istnieje IpeWn\€ małe prawdopodoibień­
SItwo, że który1ś z nu'kleonórvv be'zpośłred,n'io opu,ści jądro. Dla lS,enlso,wnie
wysokich einergii, cpowie'dzmy 50 MeV, li'c.b.a zderzeń jJest balrdzo duża
i bez!poś.Te1dnia uc;ec.a jednego lub dwÓch n'ukleoinów jest niemal
pewna. Konie,c etapu reakcjf, który maż,na by naz.wać ",sta,dium kaska­
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do,wym", następ:uje W1tedy, gd,y wlszy:stlkie Ipo1szeze\gólne nukleony m:ają
energię niższą 00 konie t c2ffiej .do w.ydostnia .się z ich średn'ie,go, do.}u po.­
tein.cjalnego. Możemy sOIbre wyobra.zić, że IW tym momencie powstaje
właściwe jądro złożone*, kt.órego ,czas żyoia przed ewentualnym rozpadem
,jest względnie długi.**

Meto,da oibl:iJczeń s:to,sOiWaJn;a w "stadium kask.adowym" re:akcji z:ależy
lod tego, .co .ch1cemy otrzymać. J.asne jest, na przykład, że produkty
p:ierwsz€,go, 'zrde,rzenia z,acho;wają silną "płamięć" p'oczątkowelgo kierunk:u
d energii. Produkty drugich zderzeń będą miały mniejszą pamięć, to
'zln-ac'zy będą €mitowaJne w szeliszyJch kątach i z mniejszymi €nergiami.
Z k,ażdym ZdeljZeniem ,p,amięć pirogreS'ywdie zanika i iPolcząwszy old
IszÓstegoQ czy siÓdmego zderzenia ,cząstki są emitowane niemal iz,otropowo
z niskimi energiami. Jeśli batdać wY1sokoe'ner i gety'czne Ic:ząlstki emitowane
w .pirz.ód, to oka'zuje IS'ię, że pocho,dzą w więklszości :z ,p,ierws:Z€1go, zderze­
nia. Analityczne wyli10zenie [19] energii i rOlzklaedu kątowe,go ty1eh n.ukle­
lonów' jst całkiem łatwe (przy u;życiu "przybliżenia pędowego" (impulse
hp,proximation). Można to samo zastosować do drugich zderzeń [19], ale
dla zderzeń wyższych rzędów metoda staje się uciążliwa. Oznacza to,
w sz/C'zególnoiś,c'i, że meto,da ta je!st nie!przyd'8ltna do wyzna,czania \p0.ro­
istającej energii wzbudzenia jądra złożonego. Abyobjąć zderzenia wy1ż­
szego rzęd\u, u'ciekamy Isię zwykle do iproce1d'ury matematyc'znej z'Danej
po,d InaZWą metody Monte Carlo, w' której tiworzy się wy,niki sta1tysrtyczne
z anali:zy wielu k:ask,ad [18]. Przy pomocy tej m1etoidy wykocrlano, obli­
czenia dla energii bomibardują.cy.ch neutroQnów rÓwnej 100 MeV i jądra
10 m,a.sie 64. Dodatkowo zalożono, że nuk,leon nie może opuś,cić jądra,
ae:śli jego energia spadniie poniżej powiększ.onej .o 8 MeV [20] ma,ksy­
lmalnej energii ,kinety.cznej gazu Fermiego w jądrze. Z 200 icząstek 30
pr.zecbtOtd:zi p;rzl€z jądro bez 'Z1derzeń, 4 pl(),woldułją emisję 4 cząlste.k, 42 ­
emisję 3 rcząrstek, 82 - emisję 2 fCZąstelk, 43 - emi'sję je!d'nej' c.zą:stki
i 1 jest schwytana b.e.z emisji C'ząstek. We wszystkich przyp,adk.ach emi­
sji pozostające jądro złożone ma średnią energię wzbudzenia około
25-40 MeV.

Obliczetnia przy niższ)l1ch e,neTgiaich bomiba.rdowania' [21] wyk.azu'ją
(przejście, między 30 MeV li 20 :M:eV, ,od syt'uacji, w której :każde schwy­

t i

* Może się zdarzyć, że w ograniczonym obszarze jądra złożonego pozostalllie
tak duża energia, że będą 'mogły wystąpić anomalne efe!kty, takie jak "wrenie lo­
kalne" (spot boi.ling). Teoretyczna analiza tego zjawiska wy!kazuje że powinno ono
mieć znaczenie przy lokalnych temperaturach jądr.a przekraczającycq 7 MeV (zobacz
A. K i n d i G. P (aJ t ,e r g n a in i, Nuovo Cim. 11, 106 (1915'4).

** Spodziewamy się., że rozpad jądra złożonego jest taki, jak podawała dawna
teoria "silnej absorpcji" - z maxwellowskim wi!dmem cząstek. Fakt, że średnia
droga swobodna nuklleonu jest dłuższa od wymaganej przez tę teorię, niewiele
wpływa na widmo, w:prQwadz.ając w nim tylko pewne łagodne odchylenia. Odchy­
lenia te spowodowane są wpływem rU.chu nukleonu w średniim potencjale jądra
na prawdopodobieństwo prz,ej.ścia przez p l1 wierzchnię przy ucieczce.
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jtanie prowadzi zwykle do bezpośredniej emisji, ,do sytuacji, w której
ts.chwytanie zwykle nie powoduje bez'p,Q,średniej €,misji. Spodziewamy Isię
jtakiego przejścia na pod.staw1ie następujących rozw.a\Ż,ań. Przyniskiich
'en.ergiach występują trzy tendencje. Jedną z nich ,jest wzrost średniej
idrogi swobodnej nUłkleonu, dążący,do wzmocnienia procesu bezpośred­
niej emis'ji. Z drugiej strony ilość z,derz.eń? w w'ynikuktórych' bezpo­
!śred.nia emisja jest energetycznie możliwa, ostro spada ze wzrostem ener­

ł gii. W k0t?-cu, wzrasta znaczenie efektu odbicia powierchniowego [21],
\[22] i jeśli nawet cząstka d!osięg.a powierzchni z energią wystarczającą
do ulcieczi, istnieje prawdop'Oodobieństv\To .odbi,cia jej z powrotem do
nętrza jądra. Te dwa ,ostatnie efekty z łatwośeią kompensują pierw­
szy, ta,k że dla ją!der średnich rozmiarÓw przy energiach bombardowania
tponiżej około 20 MeV proces 'bezp'ośredniej emisji jest bardzo słaby.

3b. Reakcje powierzchniowe przy energiacl1 L 20 MeV

Istnieją pewne nilskoe;nergetY'cz:ne (E < 25 MV) reakcje, na które
zwrócono niep-roporcjonalną do ieh mały.ch przekrojÓw czynny,ch uwagę.
Reakcje te mioż;n.a oJgólnie n:a\zlWa.ć :"rle-akcjami ;powierzchniowymi", po­
niew,aż zaeh()dzą t y liko w- mOffi€ncie p,rZ€ l chodz.1enia 'C'ząstek bombardu­
jących prze:z skraj ją1dra. W:id'zi'€l:iśmy wł,aś'nie, że przekfrój czynny na
bI€Z\pCŚ1re,dnią emisję ,m,ale/je ,do warltośici jpomijalnych (przy nisiki,ch
energiach bomba'!"dowania. Następuje to głównie z po.wadu ojdbi,cia po­
wierz,ch.nioi\\t4egt>. J€'śli cząstka b\ombardująca odd'ziałuje z cząstką jądra
zinajd\ującą się na 'po:wi€rz!chnj, wtedy .te,n efekt od,bicia nie jest tak
waż.ny,; Z dru.gi1ej strony, p,raw:dopo,do1bieństwo ,z'nalezienia cząstki na ,po­
wi€r'zlch.ni jelst małe w porówna.ni'u do prawd\Qpodobieńsitwa zn:alezienia
jej we wnętirzu, a więc Ipr:zelkroje czyn-noe ,na pro,ce:sy (p\Qwi€rz,chniow€ są
małe. W p.ewny,ch w:arujnkach doświ,a1dczal:nych pro1cesy te występ'U]ą
bard.;zo jask'rawo i to jelst po,wo,dl€ffi d'u(żeo za'i'nteresowania, jakie w'zbu­
dzają. Pr;oc€'sy !powli€rz'chnio\we, Złe względu Jna i1ch be;z!pośredni charakter,
maj ą t en'den:cj ę do wytwarzania cząstek 00 wysokich energiach* i o kie­
ru.ni.ka(ch zawartych w p'rzedniejj pÓkuli, w pTze.cilwień'Stwie do procLersów
po!prZ€z jądro zło'żo:ne, kltÓry;ch t€ln\den'cją j:est ,emisja iCzą;stek o 'niski1ch
en.er,gia'ch i we w:szystk.ich kiJeru'nlka.ch.

* Właściwie,. poza czynnikiem kinematycznym związanym z zachowaniem. pędu,
który wyrÓżnia wyższe energie, wid.mo energetyczne zależy jeszcze od innego czyn­
nika. Pochodzi on od nałożenia (parentage overlap) funkcji falowych początkowego
i końcowego stanu jądra. Z modelu powłokowego wynika w og6lności spadek tego
nałożenia ze wzrostem r6żnicy .energii stanu początkowego i końcowego. (Patrz
A. M. L a n e i D. .H.. W i 1 k i n s o n, Phys. Rev. 97, 1199). Dla stanów bardziej wzbu­
dzonych opadaj ące eksponencj alnie części funkcj i falowej rozciągaj ą się szerzej, co
powoduje 'częściową komlpensację omawianego czynnika. Jednak w ostatecznym
efekcie okazuje się, że cz'ynnik ten także wyrÓżnia wysokie energie.
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Dwoma głÓwnymli ty/parni reak.cji ;po'wi'€'rhniowYich są: Ipowieirzch­
niow'€ wybijcie [23] (IW \którym zostaje wyr,zułco,ny po}e,dyn,oz.y nukleo'n)
i powierzchniowe wyrwanie, (w którym pojawia się deuteron). Tak zwane
proc€lsy .zd,arcia .są po, piro!stu czaso1wym odwrÓcenie/m p1ro'cłelsów wY:I'iwa­
nia. Należy ocze'kiwać, \żle jedyn€ zlna1cząc€ ,pirzYlC'zy.nki do reakcji po­
wi,erzch'nilOwy,ch po,chodzą z ,pierwsz.y'ch .zderZ€ń. W dblilczeniach nie tlrlze­
ba więc ro,z/pat'rywać k'a'sk,ad p'rzy pomlO:cy :kJlalsyczn.y1eh 1netoid statyiS'tycz­
nych. Przelpro.w:adza się w 'zamian ,proste obli'czenia kiw.antowe, w kltó­
rY 1 ch tra[k;tu}e się od:działy;wający nl1Jkleon ją\dra bomJbardo'wanego jako
będący w stanie wł'alsny,m momen'tu pędu. Wistęp1n,erj ojri€,nttaeji dostarcza
przybliżeTIlie Borna, w kttórym łst.a:n po!oz.ątkowy i koń,cowy c.ząstkj są
r€p1rezentowane prrez fal,e ,p!łalskie. Prorw,adlzi to jedn.ak do niep,ożądanych
i fałlSzYiwY1ch ,pr:zyczy'n'kÓW '[24] z wnlętrza jąldra, chy,b;a re pominie się
w bOirn/Owlslkim elemencie m,aci,er,zowym część pocho,d'ząfcą z w,nęltrz.a.
Bar,dz.iej kons€U<wentn,e Pio:dej.ście łPolelga nla prze1diS\tarwianiu początko­
we/go. i końcowe.go stalnu 'Cząlstki pirz.y pomoicy 'zaburzionych fal o,dptowia­
Idających pewnemu zespolonemu potencjałowi [25]*. W ten sp,osób przy­
czynki 'Z wnętrza ją/dra są otezywiście zmniejszone w wy,niku o,dbtcia
powierz1chinioiW,e/go i afblsorprcji w€w,nątrz o!bszaru ,zajmowane,go przez
potlen1cj,a,ł.

GłÓwnymi cechami ja,kośeiowymd reak'cji p'owierzchniowych są: du:ża
w 1 r'aQ;Ti1w!ość r021kłaldu kątoW€,gGi na wielkość wymi , enia'11'ego' w czasie­
re:akcjii mome'n,t'u pęd'u oraz. zale'żin,oś,ć cakowitegiQ przek!rolju ciZyn\ne,go
od p,rawdolP!dolbieńJstrw,a z.nalezienia nukleonu na p,owi,erzlC'hni ją,dra bom­
b,ar1dow1ane.gio. W kionlseikrwencji, w}alś,ci'wa 'analiza w'ynikÓw doświaldczal­
nych u:mlożliwia uZy1ska:nie .u:żyftecZ1nych infoIiffi\acji o slp,tna ' ch stan'ów
oraz o i.chzre 1 du[ktowanY1ch szeroko'ściach [26] rop:adu na nuikl,elOn i część
pozoiStałą.

W o,g'ÓlnoślC'i, przekrój czy,n.ny na ,wytiwo.r;z,enie okJreślo:nych stanów
koń.cowych z.aw,iera d:wie' OZięś1ci - jed:ną \p,ochK)dzącą z (opÓźn.ioinego)
p,roce.su po(p,rz:ez jądlro zło,żone i d.ru.gą z be'z)pośr€,dniej) r,eaklcji po­
wierzlchcr1roi\V€j. MOlż:n.a tWi€Tdzić, że te ,d,wi€ C'Z ęśc i są niespÓj:ne, jeśli
zalk.rels €'n€rgi bom'blardowan,ia je;sIt (większy old slzerokolślCi rezon,a,nsu;
dla en€:rg1i oikreśllOn.ych b:ard,z:iJej ostro części tle mOlgą i!nte!rfeITowa.ć. Nie
sform:uło,w'anlO dotą,d za,dawalającej teorii, któr.a by w n.aturalny sposób
obejmował:a olbydlw,a 'pirOIoesy, pomimo" że' zo:sta!ł o'siągnięty pewien ipolSt.ęp
w tym kierunklu.

* Procedura taka jest wł)aściwa oczywiście tyllko wtedy, gdy energia bombardo­
wania obejmuje szereg stanÓw jądra złożonego. W /przeciwnym przypadku po­
tencjai zespolony traci sens (zlofbacz dyskusję w paragrafie 2d).
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4. Uogólnienie dyskusji i uwagi końcowe

Sto,sow,ali:śmy dotąd dwa o,gralni,c;zenia iPo'dane w p01czątkowyłch p-a­
ragrafach. Przyjmow.aliśmy m:ia'ThO'wiclie, ż,e cząstką bombardującą jest
nu:kleon, i że jądro blOm\b,atrdow,ane jst lkulilste. N'a ZakK)ń)clz€nie 'częścio.wo
u.suw,amy ,te og1raniJez€1nia.

4a. Bombardowanie cząstkami złożonymi

.'

Wię\klS:zość p'rzekr:ojów c!zY1nnytch na bomb,ar,dowanie deutro.nami,
!Cząstkami aJfa i cięŻ1kJimi jlO,nami była a\n,aliłzow,a.na. przy lPomo1cy po­
ten,ejału zelS1poloine l gG, poldoblnie jak w ,pr;zY1p 1 adiku bombarido'w,an.ia n,u.kle'o­
nami [23]. Zig'odni,e z olC'zeki.wa'niami moż:n:a :Zjna.leź,ć pofen;cjały 'Z€ 's IPolo:ne
dość ,do,brze repriez€'ntujące da'ne' doś!wiadtcza1ne. .Fzyez.na 'ilnteI'preta'cja
ty;ch po,tencjałów nie je/st jednak oc'zywista. Mo:ż'n.a slPKJ1d,ziewać się, że
w:sp:ółezynlnik. ,ablsorp'cjd K porw::hnie'n być a!czni€ więklS\zy ni w przy­
pHdku bomba\dowa:ni,a p!ulklelOnami o tej sarniej ener!gi.i, pOlnierwa!ż o,dd'zia­
ływan.il€ POlSz1dzeg'ÓlnY1Ch nulkIeonÓw jąd1ra bomb:ardująeego: z jąckem
bombardowanym jest wystarczające do spowodowania utraty elfergii.
Doświa.d'czenie a;Jlot1wierd'za to rOlzumo'vy:anie. Ek:perymel!ltllne warto'ś,cł
średinich drÓg swraibo,dn)7'ch c'ząlstek a i .deutero.nÓw [28] są tO wdele mniej­
sze od promd€\nia jądr,a. ŚredJ!lia drolga S'wlObodna jonu azotu wy,nolsi
zaleidwie kilka !pr)Cenit ,p:rornienia jądra [29].

4b. Niekuliste jądro bombardowane

Dobrze wialdom:o, że kształt wielu jąder j-est sferoi,dalny. Deforma,cja
zwylkle .n.i,e jest n,a tyle du'ż,a, ,aby oblalić słulSzno,ś.ć dotych!c:zaso'wy,ch roz­
waż/ań z jądrem kulistym, po,wodiuje je,dnak wYistępo!W,ande pewnych
waż)nytch pro1ce'sÓiw 'nlQlwego typ'u. Ty.ch. tntere.sują'cy,ch ,p,ro,cesów. nie
można 'zalic'zyć ani do dy:fralocyjnych, ani do .aibISODp:CyjlI1yJch w dotych­
c)zasnwym znacz:eniu tych te rm1nó,w. Poleigają Q'ne na wp,rowadz 1 an'i:11
jądra bomba:r,dowane,go w ruch oib;nortrawy W wyniku o,d,działywania '
nulkIeonu bbm\bar1dują,cego ze zniek;sztlalłco,nJ71m Plolem po!ten,cj,ału jątdtt"a.
Po'cią/ga to. 'wzbuldze\nie sfaJnÓw rota'cyj'ny,eh i w efe[k\cie utraltę energii
przez nukleon. W zaJsadzie mo'ż:na ten prolblem rozwiązać ilo;ścirowio przy
pomocy równania Schrodin:ger:a dla nJuikleo,nu old,d:ziały/w,ającego ze z.nie­
kształiconym ipote;n.cj,ałem z:wiąz:a.nym z eiiałem o /pe1w,nym mlomencie bez­
w!ład!I1oś.ci. W pr,afktyce :ustndeją jedinak peCW'lne truld!nO'ŚiCi ra!ch'u.nko,we.
W prubli!kow.any,ch pracaIch [30] stosowano, róż,ne przj71bltże.nia w celu
okr€ślenia p'r'zek1roju czynnego tego ploo1cesu.
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4c. Uwagi końcowe

W cią!g'u ()sta,tnich d/ziesiięiciu l,at wy'kry(to ,doś:wiatdICzalnie sze're;g no­
wy,ch i watŻnych zj;a1w'ilsk Z dziedzi,ny re,akcjli jądro'wYlch. Należą do n1ch
Tezonan,se struktury makroskopow'ej 'całkowitego prz,ekroju ezynnego
dla nukleon.u, realloojłe powieT:zch!nilowe i procelsy wybijania. Walbelcnym
p,rz€!g,lądizie omÓwili,śmy Siposób, w j,aki st.arlsze mlOldele reak'cji jądro­
wych zostały dG;stOlSowane dio opi'su t.ak'że 'i tyeh zj,awilsk. 'Podstawolwą
mOtdyfdk,aicją byłG !dPuisczenie po,tów'nyrwalnej z rozmiarami jądr:a śred­
niej dro:gi siWobGdlnej nukleonu, w przeciwi,eństwie .dlQ bar,d)zo, małej .drogi
'Swobodnej zakładanej w modelu "si,lnej ab,sorp'cji". Wynikiem t.ej mody­
fika,cj.i je!st 'b.ar!dzG z.ad!owal,ająca sy/nteza bbro,wlskiego. mo.delu ją,dra zło­
żG1nego i mtodelu tP'owł()!k.owegD. Naleiży zw'rÓcić uWiag'ę nla fakt za,chowa­
n'ia p,rzl€'z iJJoJp)raw,tony model wielu wygoldnych cech m10delu "siln€j
absGrpreji". Tak na p,rzyk-ład, teo-ria jądra. zło,żo'negp, kit,Óra by'ła ozęścią
s,arełgG obira:zu, znajdulje nad..al szerokie z,asto'sowanie w r,am:ach modelu
v o praWiO'I1eigo.

Zlgofd.ność obe'onegło mo,delu z doświadaz€,nitem jest tak ,d'u'żia, że ko­
J1ieczno,ść WIp)ro,wa,dze.nia w )przszłGści dal'szy;ch istotnyich zmiHln wy,dajłe
się mało praw!dop'odo'bna. W tych okolicznościach należałoby zwrócić
s:z,C1ZegÓln,ą urwa'g'ę na Iproblem teore 1 t)71Czne'go wyjaśnienia słuSZThoś,ci mo­
delu. O)ii8aliśmy w z:wiązlk1u z tym ostatniie :p:róby [16], [17] .wła'ś.cłwe:go
.wyp,rolW.ad'Z€nia mGdelu po;ten'cjauze'Sjpollo.'nego. Z prÓbami tymi w!iąże
się wi'ele irnt€relsurją'cy.ch ale trudinych zagad!nień.. .Wi,ęks'zo'ść' z nich ń,ależy
jedn,aik raczej do n:auik.:i obuldo,wie ją,dria niż o reakcjach jądrowYich.

I
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Tłumaczyli B. i W. Tulczyjew
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Zdzislaw Symnński
:IDSItytut Fiy1ki P .A.N.
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Kolektywne ruchy nukleonów w jądrze atomowym

l. Wstęp

. Jądro altomowe :st,aln\owi u!klad wielu ciał. Nie umiemy jeszC'ze podać
!rozwiązania z.agadnienia r,uchu nukleonów w jądrze nawet przy założe­
ni'u pełnej zlnajoffi:Ośici o,drd1ziaływań pomiędzy nimi. W Ited sytuacji poży­
tecz:nJą rolę od-grywają uproszczone schematy budowy jądra, ml()dele
ją1drow,e. Re'zygn:ując z peł'nelgo wyjaśnienia wszystiki,ch iznany'ch nam
właśeiwolś,ci jądira, ffiO.dele ją,dro'we .dosltatrczadą jedn:ałk wielu wyczerp'u­
jących itnformacji 'O jąd:rze przeważnie w zakresie ()gra(nic:z{)jnej gr1upy
faktów Ido'śrwiład'C'z.alnych.

Modelem, k:tór,y w 'ci<:l,gu oistatnich ;p;ięoiu lat ;po-z.wolił na pOłm,yślne
wyj:aś,nie'riie wielu ;włalsnoś,ci jąder, j,est mOIdeI kolektyw-ny {collective
modiel), zwany te'ż ,niekiedy z.u'nifi(ko:wanym (unified m,odel). Grupę faktÓw
do'świ'ałdlCzalnych, iIl.a,dającJ71ch się włas2)C'z,a do :z,a,nalizo,wania Iprzy po­
m/ocy tego modelu, ,sta1nowlią niektÓre własności IstanÓw rPodstawo'wych
jąder (n[I). spiny, mlOmrenty .statyczne elek:tromagne1ty'czne) ora'z zakre.s
naj'niższych Iwzbudzeń energetycznych.

Tlrud,no,ści roZ'wiąz.yw,an.ia .za,gad1nienia wiel'u ,ciał W)11stę(p'ują ostro j,uż
w fizyrce klalSyC'zn,ej, 'np. przy kla'sy,cznym -badaniu 'ruchlu cieczy lub ga!zu.
Stosuje !się wÓWczas metodę istartyistyiczną, która lpo,zwala [la Wjpłrolwad;ze­
'nie no\wy'ch wielkoś,ci frzycznY1ch (:talki!ch jak nIp'. t1en1\peiI'aturla) li 'wykry,cie
!nowych własnośoi układu nie związ.any.ch zjedną molekułą, Jecz z .oałym
!i,ch zespołem. Przy przejś.ciu ,do fizyki kwantowej istnieją zasadnicz;o
dwie możliwości ba,dania rUlcnu zespołu cząstek. Jedna z nich polega
[la formalnej kwantyzacji ,odpowiedniego schematu klasycznego opisu­
jącego np. :ośrodek ciągły (tu należy wYimie:n!ić hydTo.dY1Ilami!kę kwan­
tową). Dr,ulg.a rdro,ga IP,olelga Ina bep!()śre,dnim wyjściu z klw,antowego
rÓW1nania ruch'u ulkładu wielu ciał i po'szulki:wa,niiu takch cech tego.
ukła'du, ktÓre 'ZW-iąIZ\aine ISą IZ 'całym Z!€!s.połem, lnie 'zaś IZ \po,szcególnymi
jego elemen,tami. W teorii ,ciała istałe'go meiod,a .ta (PO!zw{).rła 'na wykrycie
nowych Icech fizy.ez:nych uk.ła,dów wieloeleikron()1wych {zrwiąz.any,ch z tzw.

3 Postępy Fizyki Nr 4 [ 437]
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plazmą eleikJtronlOwą), ,w :zalsto:sowHlniu .zaś .do, ją'dra atomu stał!a s!ię pod­
stawą m!od.elu kolektyw.ne\go.

Mo,drel ikol€kty'wny pawlstał jako, :próba ',połą'czenia z :so,bą dlWÓch
zn,anych po/p!rzednio modeli: krolplowego i ,p,owłok'Owego, .stamowią,cy'ch
dwa skrajne IPunkty ,wi,dzenia na str:u:ktulrę jądra. Model kro!plorwy, u1za­
sad'nio,ny i.stnlieniem Istolsunko1wo, wyraźnej ,granicy jądra o.raz silJI1yn1
!oddziaływ,aniem nu,k,!eonów, odniósł, ja.k wiad,omo, szereg sU.kcesów,
wyjaś:n!iając np. częściowo :jawiJsko: łrO'ZSZ,cż€1p , i , enia cię:ż:kich ją,der lub
pod,ając Ipbłempłi'ry,czne wzory ,dl,a e.nergi.i wiązania /nukleonów. Powsltały
z:n,acznie iPóź\niej model powło!kowy o:p,arty jelst ,na z.ało'żeniu, że rzeczy­
wiste oddziaływanie nukleonów w jądrze można zastąpić średni,m Plolem
sił, w ,ktÓrym n'ulkleony :porulszają się niezalenie o siebde. Dob'rze znane
li,czne ,sukcesy tego modelu tPolegają Igłórwni,e Ina wyjaśnieniu tych włas
ności jąder, które zależą w Isp<)sób o[kresowy o,d.. iloś,c'i nukleonÓw
w' jądr'ze. Jedn,ak'że Iszereg doświadezeń wykon.any:ch w ciąg/u ostatnich
10 lat wyk,a.z.ał, że w wielu wY1p.adka,ch mlQ,d,el,p,ow'łoko'wy dOfstarcza nam
jedynie jakoś,ciowego 0IPiitsu ją,dra. Istniedą Iteż wY1niki rdoiś\wiadczeń, ik!tó­
'ry,ch model powłokowy nie był w ,stanie w ogóle wyja'śnić.

PieTwSlzą dzie,dziną falktów doświa,dc.zalnych, które wyw'O:lłały koniecz­
no,ść wyj-ś,cia !po'za zakIres z.ą.ło:żeń mo,d , elu :powo[kow'ego', był.y pomia'ry
mome.ntów kwadrupolorwy,ch jąder. Pom1i , ary te wyk,azały, że W' wielu
wyp,adkach rOIz,kład ładu(nk,u ,w jąd/rze {a :więc i 'kszt.ałt ;jądra) o,dbie'ga
z,naez{nie od ro'zlkład!u sferyc'z!nre.go. Fakit te'n był 'nii€wy'tłum,aczalny ITI,a
!grun!c.ie modelu plowłokowego określon,ego p"oprzez: średnie, kuli,sto­
-1S.ymetryczne !pole sił. Również i mo,del krD!plowy nie ,pozwala na istnie­
nie .znacznych odstp.stw o,d sym€tr.ii Ikuli!st€j IW stanie rÓwnowagi, co
wyni[k,a natychmiast z pTolstego iSltwie'rdzenia, ,żre e'nergia 'n.apięcia IPO­
w'ie,rzfChlIl'i()iWe,gb .k,ro,p,li osią,ga mi,nimum Ip"rz.y Ikrulistym jej :kJsztale:ie.
Dla wyjaśnienia w.iel'ki,ch wartości momentÓw lkwadrlllVoI0'wy,ch ją,der
R a i n wat € r [1] plzyjął, że pole sił ją/drow'ych nie m.a :roslztałtu kuLi,
lelcz ch,arakteryzuje się 'symetrią elpisoidy ofbrtolw€j. K,sz:tałt tej eli;p­
soidy 'byltby wy'znaezony przez o.dd,ziały:wanie jednego- nukleo:nu (np,.
o,S\tarbniego nieparzystego) :z .całą rełsztą jądira, k,tórą To,zważ,a się j.ako
'kroplę ,,'cieezy jądrorw€j". N.iesferycz:n€ pole śre,d'nie Isił ją'drorwych je1st
je,dn.ak ,u R a li In wat e Ir a Istałym param€trem olkreślającym ruch indy­
wid'u,altn.ych :nutkl,eolnów. Główną cechę .mo'delu. kole:kty'w'nego s'tano.wi
jednak nie tyle' przyjęcie niesferyezno.ś.ci ,pola 'sił jąrdrowy'ch, co z.ałoże­
nie, że klsz;tałt te'go ;pola Izmienia .się w czasie. Tę ISZ'Clz€gÓlną właślCiw,ość
pola sil jądro.wych do!strzeigł jpieTW1szy A a g e B o h łr {2], :który ;potrak­
tował jako 'z.mJeninre dyn,ami,ez.ne ,nte tylko, wielikoIści 'z!wiąz.aiI1e z indy­
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M1idualnymi nukleonami, leez tak:że i samo p,ole średnie sił jądrowych.
W te'n sposób IprzYIP,ilsa,ne 'wlstały ją.dTU ato.mOlwelm1U jak ,gdyrby nowe
stopnie sw.pbody z.wiąza.ne z, ruchem i wz:bu,dzeniami same1go połla ją1dro­
we,go. U!wz.ględni,en.iłe ru-chu tego. ty,piu obok ruc.hu, indy:wiJdulalny'ch nukle­
onów oraz, wzię.c.ie tpo,d u'wagę o,ddJziaływać .wzajem.ny'ch olbu typów sto'p1ni
swo,body sIta:no'wi po'dstawę model,u Kolektywnego.

W nii1iej!szym artykule ograniczymy się do przeglądu' p,rac obrazu­
jący,ch ro'z!wój iteOlretyeznymo1delu kolektYM7tnego. Zasto'so!wanie modelu
do, obj,aśnieni.a 'rÓż.nychwła:snoś,ci jąd'ra w porów(naniu z. dośw!iadczeniem
i mo,d,elem pOIwłokowym 'będzie treścią następ'nego artykułu.

Arty1k'uł 'niniejszy zawiera p1rzegląd prac d.o:stęIP'n)Tich 'w Pol\sce mniej
więcej do m,aja ib.r., 00 oląpowiada w IprzY1bJiże,niu Ip,racom opu(bliko'wa­
nym mniej więcej Ido lutego br. włącznie.

2. Hydrodynamiczny model Bohra-Mottelsona

Pie.rwszą pracą, w której Izre,ali:zo'wana z:cstała prÓba jedno-czels!n.ego
uwziględ.niłenia kol€'ktywnych i. in.dywidualny,ch sto'pn.i swo,body jąd'ra,
była cytowa)na p'raca A. B o h r a [2]. Sfo,rm,ułowano w niej podstawo'we
założetnia i roz,wi'nięto teorię modelu Ikole1ktywnego. W następnej plracy
[3] A. B () h r i B. M o t t e lis o n ro.zb;u'do1w'ują w dalszym 'oiągu meto­
dy ra!chunko.we i In,a Ip'odlSrtawie analizy zna.cznej iloś'i faktÓw ,doświa,d­
czalny,ch \p.rzelP,roiWadzają szczegółową ocenę w'yni'ków rozw.aż.ań
teorettyc'zny,ch.

WYJś'ci,owym 'z.ało'żenieffi B o h r a bylo przyj/ęcie, ze c:zęś'ć jądra
odpo'wiadająca .zamfk,niętym rpo,wł'Olkom (a więc ore'ślona magcznymi
liczbami Ineutronów ii ,pirotolnów). tworzy rdzeń, który mo'że być opisany
p'rzy pomo1cy pojęć !mo1delu roplow€,go. Pozostał,e ,nu[kle(}ny, zn,ajdując,e
s.ię 'w niez.a:p.ełinio,nych pOIwłokaich zewnętrz.ny,ch, poruszają się - w ,myśl
zało.żenia Bohra"- n.ie:Z.ależ:nie old sie:bie w średniłm IPolu sił jądrowych,
które,go rozmi.ary i lklształt [)okrY 1 wają ,się z ro:zmiarami ii kszt.ałtem rdZ€­
riia. Pole sił ją,d1rowy.ch nie j,est wię1c .stałe w czasie, a je,go \zm.ienność
określo,na jestwł.alsno.ściami fiz)TIcznymi ,kro:pli ",cieczy ją,drowej" oldd.zi.a­
ływającej z ,nukleonlamii zewln'ętlrzlnymi. Jeśli oz.naczyć ,p,rzez a ,zespół
wsp,óŁrz!ędlnych kolektywny/ch, chara'kteryz.u:ją'cych \ks:ztałit pola jądro'wego
(czyli ksztalt rdzenia), prlzez x - zaś z€ąpół zmien.nych dynamiczny,ch
chara'ktery,z,ują'cY1ch .n'ukleony zewnętrznie (nIp x może oz!nacz.ać współ­
rzęd!ne i słpiny \\0szy,stki!ch tych nU1kleonÓw), to jądro Słta'Ilłowłi związany
u!klad w p,rzestrz€,ni (a, x) o. hamilto.nialnie:

H(x. a) == Hcoll (a) + Hp (x) + H int (x, a), (1)

S.
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Jdzie Hcou(a), Rp(x), Rint(a, x) oznaczają o.dp.owiednie hamiltoniany ridze­
nia, n'ukleonów ze'wnętr,zn)7lCh oraz o,ddz.iałYlwania ty/ch n.u,kleonÓwz rdze,nieffi. l'

Roz;p,atrz.ymy kOIlejno. Wlszy;stikie składniki hamiltonianu (l). Ogra In i­
czenie 'Się do Heoll (a) lQ:zn,acz.a Iprzyjęci'e jądra m,agicznego bezn.ukleo:nórw
Izewnętrznych. Postać Hcoll(a) wyznaczyć można przy pomocy modelu
Ikro. plo we go. 'Ogrianiczając się 'do,' bezwirowego ruchu cieczy ni i e­
ściśliwej two1r,zącej Ikroplę :piI'1owadzamy Reoll.(a) do energii po,wierzchni
tej kir op li. Piszą'c równanie tej powierzchni w pOfstaci:

R,(#' Ip) = Ro { 1 + ;. f';' a;.f' ¥;'f' (.o, Ip) }

'"

(2)

(gdzie Ro ozna,cza promień jądra niez.d eformowa n ego , ¥;"fh {{}, cp) - zno1r­
malizowane fUink,cje' kuliste) i ograniozają'c się do niewielkich d,eformacji
jądra (co o,znacz.a zało.żenie m,aoś'ci a;"fh). możemy Heoll n.ap,isać ,w po­
staci:

r
\':
I

Hcoll (a) = T + V =   { B;. 1 ;'f' 1 2 + C;. I a;.f' 1 2 } ·
(3)

Parametry bezwładności B;., oraz ,p,arametry stYlwnoś'ci C;., po­
wierzch:ni jątdrowej 'wyznaczyć mo.żna (przy !pomo1cy m.odelu kr.oplo­
wego. W ,rez,ultacie otrzymuje(my

B;. =  eo R 8 (4)

C ( ) ) 2 3 _ A-l;.,==A-l (A+2 RoS--n 12 2A + 1
Z 2 e 2

Ro
, (5)

gdzi,e Qo oznacza .gęstość cielczy jąd.rowej, 'zaś S napięnie lPo'wie1I'zchniowe
określone fenoffienolo'gi,c,zlnie W.z1O,rem

,
2

4n RS == 15,4 . A3 MeV.

Pierwszy wyr,az wzoru (5) od!powiada energii pote1ncjalnej deformo­
wanej !powie'r:zchni, drugi zaś o!kre'śla zmn!iejlszenie 1t1ej energii wsk.utek
oddziały'wań k'ulom,b i oW1ski,ch.

Z postaci wzoru (3) 'wynika, że powierzchnia jądrowa podlega drga­
niom o ,częstości

1

'. w;., == ( C;., / B;., ) 2. (u)
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OkazuJe się, że w (pra'k:tYicnych rach,u1nkach moż.na po,minąć w hamil­
tonia,nie ł(3) Iczłony o,pow.ia,dają'ce :warłtościom A  3. Brzesuw;ają'c Q.d;pło­
wiednio. układ' wrs:pÓłrzęd,nych eliminujemy rÓwnież' człony ,dipolowe'
!()l, = 1). D:zięki Itemu w p,raktyce wystarezy o/graniczyć się ,do .kwadrucpo­
lo,wych (a więc w przybliże.niu elip'so1dalnych) deLEorffi,acj.i (powiere;chni
tiądra (A == 2).*

W obrazie dru.giej kwantyzacji otrzym,u,j.emy równo1w.ażność drgań
Ipowierz.chni z p.€w.ną ilością kwantów, które nazwiemy fononami. Wiel­
koś,ci aft (a{t  a;"{t Idla A == 2) wyrażają ,się wówczas w IPłrosty sposób
po'przez ope1ratory kre.a,cj.i d a1nihilacji fononu w od1powie,d'ni:m stanie
kw,antowym o' eałko'witym, mome.ncie pędu li A == 2 li i jeg:o rz,u!cie na oś
kw.antyz.acji {t n. Energia ,d\rgań 'wyraża się zal'eż/nością:

E N =1iw( : + N),

gdzie N jest ilością fono/nÓw.
Dla 'cał'kowitego momentu pędu ;powierzchni Rotrzymuje ,się następ'u­

jące wartości .własne (w j€ldno'Stikach li):

:' .1ii

'przy N - O R -- O
,I,.

N 1 R 2 (7) ii
p:rzy ­ :

IN 2 R =ł O, 2, 4 "
pr:zy
przy N == \3 R - O, 2 ,3, 4, 6.

Zamd.a.st pięciu W1Sjpółrzę 1 dny,ch aft (fi == -2, -1, O, 1, 2) wygo,dnie jest
niekiedy używ,ać trzech kątów Eulera EJ, rp, VJ ',eharakt.eryzUJją,cy,ch położe­
ni€ osi jądra (tj. główny.ch 100si eli:p'soidy jąd,rowej) wz:ględem osi nieru­
chomego uk:ł.a'd,u oraz d'wÓch parame/tlrów f3, y określo,nych zwiąZJkami:

a o = p cos r I
1 . ,

a 2 == a_'2 == 2 2'p sin y
(8)

g.dzie a {t oz.naezają w,slpółrz.ędne "kolekitywne a {t ojkreśl:one w układzie osi
jądra (z defintcji aft wyn.i1k,a, że a 2 == a_ 2 , al == a-l = O). Używająlc tych
Wsp6łrz.ędnych możemy przedstawić energię potencjalną prostym
wzorem.

v ==  C p 22 ' (9)

gd'zie (C == C;., = 2), energię iki:net)7lczną zaś p1rzy pomocy sumy:

. *. Rozpa.trzeniem pewnych szczególnych przypadków drgań oktupolowych (2 = 3).
zaJmIemy' SIę W następnym artykule.

, ,
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T == Tv + Tr , (10)

gdzie' Tv oznacza energię 'kinety,cz.ną dlrgań po-wierz,chni jąda:-owej w ukła­

1

. .
dzie jąd:ra ,zależ,ną od {32 oraz 1'2, z.aś Tr' - energię kinety,ezną oblrotową.
Przy przejści,u do teorii kwan(to'w;ej mo,żemy T v wyrazIć pr:ze.z. operatory
różnic;z'ko.wan!ia wzgl. I' oraz f3

;1

t.:

T _l t 2 B -l { {3 - 4 iJ {3 4 iJ P -2. -1 3 iJ · 3 iJ }v - - 2" fi afJ afJ -+- sm l' ar sm l' ar '
zaś dla Tr otrz.ym-ujłemy wyrażenie:

1 3 R2
T'=2" 2; g"-',,=1 "

(11)

g.dz.ie R" ( = 1, 2, 3) o"nacz,a składowe o:pelrato.ra mome'ntu pędu cieczy
ina osi wlasne jądra, .zaś 9" - momenty ,bez,wła,dnoś,ci względem osi
jądra od1powiadająłc€ rucho,wi olekltywnemu. Rach-u:nki o!p'arte o model
kroplołwy dają dla 9,,:

9" = 4BfJ2 sin 2 (1' - +un) (13)

,(gdzie B = B2 = 2).
Cha.rakterystyczną (cechą zale'żnoś,ci (12) j.est p.ro'porlc}on.alność mo­

mentu bezwładn,ości do kWałd-ratu parametru deformacji f3. Wynika stąd,
że ;tylko nie-znaczna część cieC'zy bierze .udział w kolektywnym ru,chu
obroto-wym. Ru'ch ten pr'z,y;po,min.ałby więc ra'cłj falę pOiwierz,chniową
obiegają,cą po-wie:rzch'nię jąlara, a'niżeli rotaicję ciała sztywnego. Doświ.ad­
czenie nie (poItwierdziło jed.n.ak tego w'nio'sk:u., .co istało 'się jednym z :glÓw­
ny,ch arg,uffie,ntÓw na n1ekorzy,ść hydrodynamicznego. p,rzedst awieni a
rdzenia jąd,ra ip'rzy -pomo.cy mOtelu \kro!plowegtO. Omówimy to bardziej
szczegóło1wo, w nastp'nym .artykule.

Przej,dz:iemy z kolei do ruchu nukleo:nÓw w. jąd"rze, \którego po­
wierz,ch'nia po.dleg.a deformacjo.m. Przy niobecnoś,ci defolI'macji hamil­
!to'nian in'ukl€onu olkfr€ślo,ny je,st ptrz,ez tczło,n Hp {iwzór 1), który mo,żn.a
napisać podobinie j,alk dla mOidelu po!wło'kowego w iPo'staci

Hp == T p + Vp(r) + D(l · s), (13)

gdzie T p O,Zlnalcza e,ner,gię kinety.czną nukleonu, V p (r) - natomiast ­
jego. energię pote:n,cjal!ną (w jądrze sferyc,znym). Ostatni wyraz we wzo­
rze (13) odpo'wiada siprzężeniu spin!u - orbita. Przyjmując, że e'nergia
nukleon,u w jądrze zdeformow.anym wyraża się sumą
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I,

Hp (x) + H int (x, a) (14)

otrzymujemy ,dla hamilton.ianu odziaiywania H int wyrażenie p.osta,ci

Hin,t(x,a) == V/er, {}, qJ; a) - V p (r), (15)

gidzie V' (r, {}, qJ; a) ozna1cza energię poteJlcjalłną jądr.a 'zdefoirmo.wanego.
Jesli pole sił jąda:-o'wych iPirz!yjąć .w lpostaci 'prosto:kątnej 'studni p.otencjału
o' głębokoś.ci V o , tlO przy mały,ch ,a otrzy'mamy z {15):

H int == - k (r) · 2; ap, Y 2p, ({), qJ) ,
p,

(16)

gdzie
ker) == VoRob(r -- Ro) .

W założeniu, że radialne elementy macieczo.we ,czynnika k (r) ze
· w.chodzącym.i w 'grę fun1k,cj,ami falowymi Isłabo zależą .od ty'ch funkcji,
!można operować uśrednioną po promieniu wartością k, którą można tra.k­
\towac jako parametr modelu (przyjmuje się k  40 MeV).

Ru'c-h !nu,kleo:n,u w ją,drze zdeformowanym, tj. ruch .określony hamil­
Itonianem (14), nie został ostatecznie zbadany w pierwszych p,racach
B o h r.a - M o t t e 1180 n a, którzy efe 1 k1tywnie \poiSługują się funk,cjami
fal,owym.i xf (j - eałkowi1ty m.oment Ipędu 'nukleonu, Q - jego rz/ut na
oś jądra) - modelu 'powłoko.wego. W ogólnym prz.ypad'u jądTa zdefo-r­
mo w ane:go. ,aini j, ,ani Q nie ISą dobirymi li,czbami k.wa,nto,wym.i. O i1e
przyjąć z.ało.że1nie oiSi,ow,ej symetrii deformacji, otrzym,uje się je,dynie
.stał.ość Q. Do bard/zo' istotnego zagadnie'nia ru!ch,u :nukleonu w ją,drze
zdef.ormo1w,anym wrócimy jeszcze w nas1tępnym ,ro,z,dziale.

Przejdz.iemy 'w Iko,ń,cu do omówienia układu z. :p,ełnym hamilltonianem
(1) .od'powiadającego 'Siprzężo,nym z sobą ruchłom k.olektywnym i indy­
wiłdu.al!no-n'ukleono.wym. POInieważ d,okła.dne roz:wiązanie .o,d.powiedniego
równania ru'chu j€st w tym prz.y:padklu niezw'ykle trudn.e, należy zasto­
sować metoIdy 'prz.y:bliż.o,ne.

Dla jąder nieznacznie zdetformowtany.ch narzuca isię możliwo.ść trakto­
wania czlonu H int W harmiltonianie {1) jako małe.go zaburze,nia. Pertur­
bacyjną metodę r,oz'wiązywania lołd:powiedlni'ch ,równań ru'chu nazwał
B o' h r :przybliż.eniem .s:łabe:go :Slprzęetnia. W 'pierwszym przybliżeniu
ruchy powierzchni jądra i indywidualnych nukleonów można uznać za
niez.ależne ()d sielbie. F,u'n!cje falowe ,nukleonÓw będą wÓw,cz.as inden­
tyczne z ,od'powie,dnimi funkcj,ami modelu powłolko'weg.o, dla powierzchni
zaś m,oż/na przyjąć re:p!rez€.nłację iloślci oibsadz.eń fonono1wy,ch wSItanach
-A =:: 2 .oraz fl = -2, . .. + 2. P,rzy małej iloś'ci fononÓw (N  3) można
jednak Istan porwierzichni jądra sch.ara!kteryzować tylko trzema liczbami
kwanto1wymi:
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- peł:ną ilo,ś'cią fononÓw N
- pełnym momen/tem p:ęd,u -powierzchni R
- jego rzutem na oś kwaintYZałcji mR.

Dodając geo'metrycz.nie momenty ,p'ędu 'polwi'erzch'ni i dodatkowego
nulkIeonu j otrz.ymamy całkow.i!ty moment iPędu I jądra. Stany jądra

.,

można więc w pierW1szym p.rz)"bliżeniu p'f,zedls.tawić wektorami:

I j ; NR ; IM > , (17)

19dzie M oznacza rZ1ut na oś kwantyzacji eałkowitego momentu pędu
Ijądra I. Prz.ej:ście Ido dalszych przy:bliżeń teorii zaburzeń .otrzymuje się
standardową metodą przez obliczenie elementów macierzowych członu
IR int W przedstawieniu (t7) i wyrażenie p1rzy ich pomocy poprawek Ido
\Wektora stan,u oraz r:Óż.ny.ch wielkości fizycznych (np. moment magnet y­
iczny, moment 'kwa,dru.p.olowy).

Metoda t,a pod wielo1m.a wz:ględami ,p-rzypomin.a elektodynami\kę
kwantową, w której ładu-nek e sltano.wi ana1ogo:n stałej sp-rzężenia k
z wzo.ru na H int . W sz,czególnoś,ci dla ,dwóch nu.kleonów (1,2) znaJdują­
cych się na 'zew,nątrz. ;po'wierz'chni obliczyć moż,na ene,rgię .ich wzajem­
nego Q,ddziaływania 'pOlprf,Z'€Z tę ,powierzchnię:

v (1, 2) = -  k 2 C- 1 '; { y 21' (1) y;", + y;", (1) Y 2'" (2)} (18)

Prze,dsrt.awione tu więźle !przybliżenie ,sł.a:be,go Isp-rzężeinia odnolsi się
jednak głównie od jąder bar,dzo !niezna,czlnie z.deformło.wanych. Prze,ko­
namy (się w da}szym ią:gu, że zało,żenie ,to spełnio,n ' € jest tylko dla jąder
znajłdujący,ch się w pOibliżu jądeT' magicznych. Przy z:n,a'C'znej iloś,ci
nukleo,nów znajłdtujący,ch ,się w .ostatJniej nie zapełnionej po'włolce odldzia­
!ływania ich z rdzeniem są silniejsze i następują większe deformacje
jądra. Witym p,rzypadku B o h r zastosował in,ną meto,dę, tzw. p,rzy­
bliżenie silnego sprzężenia. O;graniczymy się tu do pr.ze,dstawienia tej
metody w ,u;prolSzc'zonym \Schemacie: - rdzeń .+ jłeden nukleo,n ze­
wnętrzny. Uo'gól nie'n i a na prZJ71padeK większej iloś,ci nukleonów
zewnętrznych Ipod.ane są 'W \pracach [3] i [4].

Przybliże.nie silnego .sprrzężenia polega na zało1żeniu, 'że ,częstość odpo­
wiadająca ru'cho,wi nulkleo1nu zewn.ętłrzn,ego przewyżIsza Z'nacz,nie' częstość
d1rgań kolektywnych i ob,rotu powierzch!ni. W Ipierwiszym przybliżeniu
można więc ro,zpaltrywać ruch n,ulkle,onu w 'polu :sił jądrowy,ch o,kreśl.o­
nych stałą ,deforma!cją (przj71bliżenie adiabatyczne). Z'm!ienno'ść tego Ipola
wp,ływać będzie jedynie na ruch nukleon'u w }po,sta;ci 'poprawek o charak­
terze nieadiabaty,cznych efektów. Stała defo.rmalcja jądra wywolana
pOlru;szającyITI się 'Szyblko nukleonem odznaczać się będzie symetrią
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względelTI osi jądra (np. osi 3). W .tym przypad.k,u moment pędu j nUlkI€,­
onu lnie jest caką równań ru,chu, natomiast jego Ir.ZUt j3 (o,d,po,wie,dnią
li,czbą kwantową oznaczamy przez Q) na oś jądra posiada t.ę własnoś.ć. .

'­

Całkami równań ruchu .są również: kwadrat całiko,witego pinlu jądra I
-+

(który jest !Sumą geometryczną w€iktolra j, oraz w.ektora R momentu po­
wierzchni), jego. rzuty n.a st.ałą QtŚ Ikwantyza'cji Iz (odpowie,dnią liczbę
kwantową oznaczamy przez M) oraz oś i jądra - 13 (odp. 1. kwant. - K).

SłC"hemat sprzężenia poldany jest Ina rys. 1.
Wektor stanu w Iprzedstawieniu o:kreślonym liczbami kwa!ntorwymi

I, K, 'M Q może być utwor.zony 'z fun\kcji faloiwej nulkIeonu X.Q' funkcji
falowej opisującej obrót rdze­
nia DitK (e,' f{J, 'tjJ) oraz furikcji
f{Jlnny ({3, y) odpowia.dającej drga­

.QK

niom zdeformowanej p.owlie 4 rzc,hni
względem jej sferraid1alnego kształ­
tu równowagi. Fun:k.cje DitK są to
funkcj\e bąkia symetrycz1nego, czy­
li wspÓLne funkcje własne opera­
torów 1 2 , Iz, 13 (stanowią one
2 1 + 1 - wymiarową 'Teprez.en­
tację grupy .obrotów). n{J, ny ozn:a­
C'zają li'czby ikwantowe określają­
ce drgania sferoi,dallnej ,powierz­
chni. Przy przeJściu od układ:u
xyz - nieruchomego, do układu
(1) (2) (3) osi gł.ównych jąda
istni:ej e .dowolnoś\ć wy\b,or.u 'Zwro­
tu na k,ażdej IZ tych osi, .ora.z do­
wol;n,nś'ć iponumerow-aniia tyoh osi. Wynikają stą,d okreśiloine własności
symetrii funkcji falowej, która musi być niezmiennicza wobec trans­
f.ormacji uk.}adu współrzę:d'nych odpowiadający,ch zmialnom zn,aKu
wzgl. ponum€rowania o!si (1) (2) (3). KOTz)71stają ' c z ty'ch wł.aiSnośi
symetrii; "wektor stanu w .przybliżeniu silneg.o ,sprzężenia przed'3tawić
moż,na w pOiStaci

l

M

Rys. 1. Schemat wektorowy s;ilnego
sprzężenia

1

I Q.. 1 K M ( 21 -ł - 1 ) 2 InfJ n ({3 ) { Dl, n{J' nI" , , > == 16n 2 f{J.QK y ,y XQ MK-t­

+C-1/-iX_aDrł._K}. (19)
Hamiltonian (1) układu możemy \p,rze'dstawić w po:st.a.ci 'Sumy
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l

I.
I

H === Ho + U , (20)

gdzie do hamiltonianu Ho pierwszego przybliżenia W' slprzężeniu Isilnym
włączymy /wszy.stkie wyrazy hamil:tolnianu (1) komu,tujące .z o'perato­
,rami 13 oraz j3, ,zaś Ido ząb,urzenia U - wszystkie p,ozostałe wyrazy.
U,przednio n.ależy .skoł"zyst.ać.z w'zorów (9), (10) i (11) kładąc w tym
olstatnim

R === Ix - j x (u === 1, 2, 3) .

J .'

Za1kładąjąc, że fun\kcje .n'u!kleonu zewnętrznego XQ .są fu,nkcjami
własnymi hamilto1nianu Hp i (korzYlstają!c z wł.alsno,ś,ci fun1kcji DK
(6), rp, 'ljJ) mo/żemy n.apdsać rÓwnanie falowe dla fun\k.cji qJn: ny «(3, 1')
i szu:kać .sta!nÓw w'ł.asnych drgań p1owierz'ch/ni jądrowej. Każ,demu takie­
m'u stanowi określonemu zes)połem licb (n, ny) odpowiada widmo
€inergii ruchu obro;towego określone wzolrem

'W r =  h 2 g-;;1 CK - Q)2 = g tr91 1 +  11 2 91 1 ){ICI + 1) _K2 +

+ j(j + 1) - Q2 - (- 1)1-1 U +  )(I + ) (JQ  · (J K } . (22)"
Przybliżenie silne/go s!przężenia poz'w:ala też na określenie deformacji

fi == Pl, I' == 1'1 jądra od:powiadającej :równowad:ze. W !Skrajnym przy­
p-adku 'Silinego sipr.zęże.nia otrzymuje się

( 5 ) .l k 2j - 1{JI = 4n 2 · C 4 (j + 1) (23)

Yl === O lub 11;, (24)

t
I,

co odpowiada elipsoidzie obrotowej wydłużonej lub spłaszczonej.
Dla oblicz.enia dalsz.y i ch !po'prawe'k w przybliżeniu isilne.go sprzężenia

Inależ.ałoby obli,czyć elementy macierzowe zab,urzenia U. Zaburzenia te
o/ddziałują IW kieru,nku .n,aru\Szenia sprzężęnia momentu \pędu nU1kleonu
z osią jądra oraz. wywołują o,d,chylenie od .sYITl€trii osio'we'j pola jądro­
lWego. Ob1i,czenie elementów macierz.owych U pozwala na oszacowanie
sJto'pn:ia dOlkład,nolś'ci przy,bliżenia silnego sp:rzęże:nia.

Przybliżenia słabego i silnego sprzężenia stnowią dwie krańcowe
możliwośici tralktowania mo,deJ.u kolekty.wne.go,. ,¥ożn,a (się s:pold'ziewać,
że rW więkiSZO,ści ją/der rzzy,wis;tych realizuj.e się plrzypad.ek sprzężenia
pośre.dniego, tj. sprzęże,nia leżą'cego IPoJ;Iliędzy olbu o;pisanymi po'wyżej.
Dokładne ro,związanie z,agad/nienia od,działywania kolektywnych i indy­
w'idu.alnych stop.ni w pr/zYlpadku .sprzęż€nia po:ś r€d'nie go. .nastręcza je,dnak
wiel(kie tru,dnoś,c i rachunkowe. N.ieli,czne ,P1róby .rachu'nkÓw w tym /przy­
pad'ku znaj-dują się w pirąrcach f3] -7- [8]

!
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3. Dalszy rozwój teoJ!ii

Podany przez B o' h r a i M o' t t e l s o n a model kolektywnyokazał
się bardzo wy,goldnym n,arz.ęd,ziem b,adań wielu własności jąder ,atomo­
wych*. W związku z; tym powstała potrzeba głębszego fizycznego i ma­
tematycz.nego u:zasadnienia podstawowych założeń, na który;ch o'parta
zostala teoria.

1. Po o:pu1bli1kowanj,u pierwszych 'prac A. B o' h r a uka'zał się obs.zer­
ny artykuł H i 11 ,a d W h ,e e l e Ir a {9], w ,pierws.zej c'zęś'ci którego
zostały !podd,ane s:2)czegółowej .an.alizie fizyczne po.dstawy mo.delu !kolek­
tywnego (po/r. także [10]). Autorzy formu\łują syste'maty.cznie założenia
leżąice u tpod:sta'w' mo,delu i przepro.wadzają wnikliwą ,dyskusję różny.ch
aspektów zagadnie.nia, ta!kich jak: stosowalność pr.zy,bliżenia siln.ego
sprzężenia, mech,a.nizm od,działywania nu:kleonÓw IZ po,wierz,ch'nią ,jądra,
sens fizy,czny kole1ktyw.nej części energii kinetycznej, poten'cjał deforma-;
cji, wymiana energii pomiędzy wzbu,dzeniami in.dywidualnych nukleo­
nów i wzb,u,dze:niami powierzchni jądra. -f'

Dla u.zy:skania kwantowome'chanicznego. o,pisu ruchów kolektywny'ch
i wYJaśnienia i,ch zwią.zku z rUlchami indywidualnych nukleonów .autorzy
piropo'nują wiprowad'z€'nie fu'nk!cji falo'wej postaci,. J { iM }

4)(X 1 ...X N }= P(x 1 ... xN,a}exp -,-h .f:cp(x j } · hf'(a}d

IW ,której P (Xl. . . XN, a) oznacza .wyznacznik S l a t e r a funk'cji fa,lo­
wych N niezależnch 'nu!kleonów w' 'potencjale o o,kreślonej defo.rmaoji a,
człon wykładniczy uiwz:glę:d,nia Wipływ powolnej zmiany deforma'cji na
łĘun,kcję P w ,czasie, a qua,si-oscylatorowe funkcje h n (a) określają ruch
powierzIchni jątdrowej. Takie k.wan.to'womechaniczne ujęcie modelu kole.k­
tywn.ego różni .się na 'pozór b,ardzo znacz.nie od ujęcia B o h r.a - M o t­
t e lis o'ln .a. Okazało, się je.dna:k 1[11], że oł?ydwa ujęcia są równo1ważne
(z pominię1ciem nie'istotnych 'szicze,gółÓW), a różni1ce sformuło,wań polegają
j,edynie :na odlmien.nych wJ71borach Lr€'p:rezenftacji.

2. Jeżeli jądlro atomu uw,ażać 'za kwan\towy ulklad N od,działywają­
cy'ch ze sobą ciał, to wszYlst1kie jego włalsności powinny 'wynikać z roz­
wiązań o,d,po!wiednie.go rÓwnania falo.wego. {la N - ciał. W z'wiązku
z. tym pOiwstaje prolblem, w' jaki spos6b uzyskać można 'ch,ara:ktery­
styczne dla mOtdelu kol€'ktyw1nego 'własno'ści ją,dra z rowiązań tego
rów.na.nia. Temu teoretYic'znem'u zag'a,d1nieniu pOiświęcono wiele prac
[12] - [33]. Prace te analiłują, jakie dodałtkolwe założenia należy u1czy­
.nić, aby z równania S c h r o d i n g e r a wydzielić kolekitywne stopnie

(25)

* - Zagadnienie to omówione będzie szerzej w następnym .artykule.
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swob.ody powierzich,ni jądrowej. Jeśli rdzeń złożony jest z. N nukle-.
o.nów, to mo:żemy olkreślić w Ipewien 81Po'sób p 'wsp,ółlrzędnych kole,ktY1w­
nych w funk'cji wsp,ółrzędn)71Ch nu{kleo,nÓw rdzenia. Pozosta1€ 3N - P
sto'pni swobo.dy old/powiadało/by w'€lwnętrzny,m ru,chom nu'kleo,nów
w rdzeniu, które nie objawiałyby się na zewnąt'fz. przy ruchach kolek­
tY1w.nych rdzenia. B Q h r i M o t ,t e lis o n [3] .zapro:po,no'wali przyjęcie
następująicych zależnoś,ci wspÓłrzęd,ny'ch 'kolektywny,ch od w'Spólrzędny,ch
nukleonÓw .rdzenia

..

N

U2,. =  n N-l ( (Tj/Ro)2 Y1,.({}j , lpj) ,

gdzie (rb {Jj, 'Pj) oznaczają współrzędne kuliste j-tego nukleonu.
Cytowane powyżej prace z.aw'i,erają ,próby uzyskania z rów:nania

Sichrodin.ger.a hamiltonianiu w :postaci (1) wraz z ,odpowiednimi wyraż,€­
niami ,dla Hcoll i Hint. Korzysta się -przy tym z zależ.ności postaci (26)
lub nie.co zmo.dyfi,kowanej postaci zależności uJ.,fh old wspÓłrzędnych
nukleonów rdzenia. Zależ,ność .tę tra'ktuje się ja/ko warune'k na fu,nk,cję
stanu lU1b też 'związek po-między oiperatorami x i a. NiekitÓrzy autorzy
(zob. niP. [13] lU1b [23]) otrzymują IW hamilto,nianie do,dat'koiwe niewielkie
poprawki nie wYlstęp'ują/ce'u B o h r a - Mo t te lis o n .a. Są te'ż tpróiby
poszukiwania zależnoś,ci aJ.,fh o,d V\T;Sp.ółirzędnych ,nukleo,nÓw w posta;ci
zUipełnie odbiegającej od pos:ta,ci (26) (por. [27] także i B o' h r - M o It t e 1­
s o n !zapowiedzięli op,u1blikowanie pra.cy n,a ten temat). Je,den z. autorów
[28] [29] kw€stionuje naw.et możliwoś,ć istnienia zależno'ści aJ., od sa­
my,ch tylko współrzędny'ch nukleonów. Większo,ść ,cyto'wanych tu prac
pr.zyn:si wpraiw,dzie formalne ro'z/wiązanie ,po:stawio,nego za,gadnienia,
tj. wydzielenie różnymi Siposo,bami ruchów ,kolektywny,ch z równania
f.alowego dla N ciał, jednakże głębiSZY wiglą,d w istotę ru;chów 'kole'ktyw­
nych .a w s z,c ze g Ól'no'ślc i bliższe określ€nie wartości p-arametrów B i C
wy:stę;p,ujący'ch w (3) względnie 2JWe,ryfikorwanie wzorów (4) i (5) mo!żliwe
jest jedynie ,po,d waruinkiem określenia iwewnęt,rzny,ch funkcji falowych
rdzenia, tj. funkcji Qikreślających ruch nukl€o,nÓw w rdzeniu.

3. Talk więc ro,zwój ffi,odelu 'kolektyw:nego po,stawił (przed mecha­
niką k,wantową ją,dra nowy pro.blem :rachun'kowy: zinalezienie poziomów
energe:tycz.ny,ch i funkcji f.alowy'ch ukł,adu nukleonów w pOltencj,ale nie
posiad,ającym symetrii kuli 1 stej. Realiza.cja tego za,dania m01żliwa była
o'czywiś'cie Jedynie przy zał()ż€niu pominięcia orddziaływań ipomiędz.y
In u,kleona:m i i olgraniczenia się dOI śre,d!ni€go pola jąd;ro;eglQ. To ostatnIe
założenie st.a.no'wi, jak wiadomo, podstawę modelu powłoikowego. Posta­
wione zad,anie o'znaocza więc mo,dyfifkaioję tego mo,delu na 'przYrP,adek
braku sYlmetrii kulistej pola sił jądro.wych. ROIzwiązaniu tego zagadnienia

(26)
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poświęco'no ISzereig pra'c :[34] -7- [40]. Już R a i n W a It e r [1] pOiszukiwał
przesunięcia poziomów energety,cznY1ch wyJWoła:nych sferoidalnym cha­
rakterem jamy potencjalnej. Dla znalezienia stałych ,deforma'cji jąd,er
o ,dużych mom,entach 'kw,adru'polowYich. R a i n wat e r rozwiązywał to
zagad,nienie p;rzy uży,ci:u ws;p.ółrzędnych sferoidalny'ch {por. także [39]).
Rachunki R.ainw.atera pod,dali .an.alizie F e e fllb e r g i H a m m.a ck [34].
Metolda !sepa,racji równainia f.alo,wego we WISlP,ółrzędnych sferoid.alnych
jest je,dnak żmudna rachun:ko'wo i nie daje nadziei na ,możliwość uwzględ­
nienia od,działywań między nukleo'n.ami. Za'kł.adając poten'cjał jądra jako
określo,ny anizo'tro,pow'ym polem o.scylatora harmonieznego można za­
gadnie/nie rowiązać przez bezpośred,nią separację rów'nania falowego
we współrzędnych prosto'kątny'ch [35]. Aby je,dnak uZYlskać Tozwiązania
o.d,powiaid.ające 'b,ardziej zbliżo,nym do, rz€'czyłwistości poJom jądrowym
(np. z ,uwzględnieniem sprzężenia spin-orbita lub przy innych kształ­
tach jamy potencjaln.ej),należy uciec :się do m€td prbliżonych. Do­

- tych'cz.as zas.tosow,ano z po,wodzeniem dwie takie metody ,poJegaj"ące na:
.a) tra nlsfo rm,aicj i u'kładu współrzędnych, przy której sferoida prze­

chodzi w kulę,
b) rozJwinięcie funkeji falowej na funkcje własne hamiltonianu z po­

tencj ałem sferycznym.
Pierwsze z tych meto;d zastoSiowa'ne zostały ,przez M o 'S z 'k O.'W IS k i e­

g o [99], k1tóry znalazł poziomy energetyczne nukleo'nu w fu'n(k!cji defor­
macji w potencjale sfero'id,alnym m,ają1cym kształt nieisko,ń,czonej jamy
p,rostoką'tnej. M o s z Ik o wiSk i po.świę:ca też nie,co miejsca u,względnie­
Illiu wpływu sprzężenia spin-orbita oraz inny.ch kształtów potencjału.

Druga meto,da - ro!zwinięcie fun;k.cji falo'wej w repreze,ntacji hamilto­
nianu jądra sferytcznego znalazła za(S!toso,w.anie w dlwóch pod\stawow'ych
pracach N i l s s o n a [37] i G ot t f r i e d a [38]. N i l s:s o n p:rzy'jmuje
pole jądrowe iW posta,ci osio!wo-symetrycznego oscylatora harmo,niczne­
go. wraz z czło,nem sp,rzężenia sp,in-orbita OTaz dodatkową poplrawką pTO­
porcjonalną do kiwadratu orbitalnego mom,entu 'pędu nu;kleoinu, G o t­
t f r i e ,dn,artomialst zakład,a ;pole sił jądrowych 'w postaci sferoidalnej
jamy p.rosto1kątnej. Obydwaj wymienieni autrO:rzy otrzymują w rezultaci€
sumary!czny,ch rachunków do,kładne wy'kresy poziomów' energetyerznych
w funkcji deformacji jądra* oraz funkcje falowe nukleonów poruszają­
cy,ch się ni-ezależ,nie w polu sferoidalnym. Okazuje się, że istotnie d€foT­
macja pola sił jądrowych p,ow.od!uje zupełne rOZibicie schematu modelu
po w ło'ko we go.. Moment pędu nu,kl€onu j Iprzest.aje być stałą ruchu, a za­
chowuje się je,dynie jego rzut na o,ś symetrii jądra. Ka.ż.dy poziom ener­

* Na rys. 2 podajemy otrzymany przez G 'O t t f r i e d::t wykres poziomów
energetycznych w funkcji deformacji.

.
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Rys. 2. Poziomy energetyczne nukleonów w funkcji ,deformacji jądra. Punkty na osi
rzędnych ({3 '. O) odpowiadają poziomom modelu powłokow,ego
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,
1

getyczny jest więc zdegenerowany jedynie dwukrotnie (zależnie od kie­
runku spinu nukleonu). Okazuje się, że przy wydłużonym kształcie
sferoidu poziomy energetyczne odpowiadające niższym wartościom Q
leżą niżej, przy spł.aszezonY1m 'kształ,cie pola - na odwrÓt, najniżej leżą
poziomy o duży,ch w:artośeiach Q. Po,nadt..o pTace G o t t f r i e d a [38] za­
wiera dyskusję mO.żliwoś'ci oidstę!p,stw old symetrii osio'wej IPola. Okazuje
.się, że :potencjałom odznaczającym się symetrią osiową odpowiada naJ­
niż,sza energia.

Prace doty'czą,ce ruchu ,nukleonÓw w potenejaleniesferycznym,
.a z.własZicza cYito'w,ane p,race G o t t f r i e d a, N i l eS S o 'n a i M o s z­
k o WIS k i e g o, wy;pełniają lukę w dotyehc.zasowej w teo:rii Bohra-,Mot­
.teIsona. Pozwalają one na zn,acznie bar,dziej poprawne sformułowanie
schematu obliczeń wszystkich prawie za;gadnień atako,wanych przy po­
mocy mo,delu kolektywnego (można tu wymienić przykładowo obliczanie
mometntów kwadru'polo,wy,ch i mag.nety'cznych, deformaji jąder, spinów,
prawdopodobieństw przej,ść elektroma,gnetycznych itd. - omówimy to
(szerz.ej w .następ,nym artykule).

4. Już na Ipłodstawie pobieżnej konfrontacji istniejącego materiału
do'świad'czalnego, B o h r i lVI o t t e l s o n [3] wy.kazali trafność o,pisu
budowy jądra ,dostarczonego Iprze'z model kolektywny. Te niewąt.pliwe
sukcesy h y,drlO.dy:n amic zne go. ujęcią ru'chów 'koleltywny'ch zw.róciły na
siebie uwagę wielu fizykÓw. W krótkim stosun,kowo czasie zgrom,adzono
olbrzymi materiał doś:wiad'czalny, który po'zwolił na prze;prowadzenie
.szczegółowej analizy stosowalności modelu. * Okazało się wówczas, ż,e
istotnie młOdel ten tłum.ae,zy jakościowo, łcały szereg f.alktÓw doświadczal­
nych, które po,prze.dnio. pozostawały niewy;jaśnione. Je,d,n,akże :p1rzy bliż­
szej iloś,ciowej ko'nfronta'cji wy'nilków doświadczeń .z teorią wYlszły rów­
nież na j.aw bard,w 'poważne braki modelu. WyliJczymy tu najważniejsze
z ich. Hyd:rodynam.toz.ne ujęcie modelu pozwala na wyr.ażenie momentu
kwadrupololwego ją,dra ,przez ,parametr deformacji (31. Przyjmują,c za­
leż,no:ś,ć (23) ,dla wyznaczenia (31 otrzymujemy jednak w-artości momentÓw
.kwadrupolowych znacznie większe od wartości zaobserwowanych z ,da­
nych sp.ektroskopowych. Z drugiej strony teoria hydrodynamiczna
pozwala na wyzn.aczenie momen,tów k'w,ad:rupolowy,ch in.ną metodą, przy
pomo1cy pTawdo'po,doibięńls:tfw iprze1jść 'Y ty;pu E2. Otrlzymane na tej drodze
wartoiści momentÓw różnią się od po:przedn'i1ch.

Drugą dzie.dziną ,rażącej ,n'iez;gD,d.noś,ci modelu hy,dro!dy'namicznego
z doświadczeniem są poziomy wzbudzone. Pomimo. że, 'sam fakt doświad­
cz,alnego potwierdzenia istnienia po,z'io1mów rotacyjn)Ttch jąder należy

, II

Ił

. * Ze wz.ględu na obsz,erność m.ateriału, analizie stosowalności modelu poświęcimy
następny artykuł, ograniczając się tu jedynie do [pobieżnego omÓwienia kilku zasad­niczych punktów. ­
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uważ,ać jeden z najw,ażniej,szy,ch sukcesów modelu, je:dnal{Jże ,przy ilościo­
wy'm porównaniu do'świad'czalnych warto.ści pozilQmów wizbudzony'ch
z obliczo:nymi (na po,dlstawie wzoru, (11)) występują znaiczne niezgo,dno.ś,ci.
Przyjmując wzór /(11) 'za po,dsta,wę r01zwa.żań, można. z do,świadczalny,ch
wartości energii wzbudzeń. rotacyjnych wyz:na'czyć momenty bezwładnoś,c.i
jąder. Otr:zym,ane w ten sposób w.artlQ'ści :są znacznie większe o,d hy.dro­
dynamicznych momentów be zwł.adnośc i (danYich wzorem ,(12) i ISą one
rzędu 0,6 mQmentów bezwładności wyliczo'nych na zasad,zie traktowania
jądra j,ako ciałQ sztywne. Przy an,alizie wi 1 bra , cY1jny,ch poziomów wZłbu­
dzonych równie,ż zaoib!serwow,ano niez,godno,ści telO.rii z do'świadczeniem.
W tym zakresie rZUIc.a 'się iW olczy zależność współiczynników Siz,tywno,ś,ci
jądra Ci., (),d kQnfiguracji nukleonów.

Te i inne niępo'wotdze'nia mQdelu przy jedinQCZ€,snym stwierd.zeniu
szeregu SlukcelsÓw na!sunęły !przy\p,usz,czenie, że 'przedstawienie r,dzenia
jądra przy pomocy kropli ciełC'zy jąd:rowej nie wyjaśnia .w Idostate,czny
posób kolektywnych własno,ści jądra. Wniosek ten ,sfQrmułowali pierwsi
B o h r i IM o t t e lIs o n [3], którzy już w 'PQC'ząt,ko'wym 'st.a,dium roz­
lVVoju modelu kolektywnego traktowali ujęcie hydrodynamiczne jako
metodę 'jakoś1c'iowego szalcolWałnia efektów fiizy'cznych. Wyraźna zależn?ść
własnośici jąder Q.d konfiguracji nukleonów narz,u,cala mo'żliwo.ść trakto­
wania efe,k'tÓw kOiletktywny,ch jako popraw:ki do mo,delu po.włokowe;goi.
Pogląd ten rozwinął szerzej w :swych prac,ach [41], [42] I n ,g l i s (zob.
ta1kże [47] oraz [44], [43]. Jeśli :przyjąć, e pole !sił jądrow)'ich (które
I n g l i iS 'p,rzyjmował w ,PQstaci oscylatora harmoniczne,go) jest z'mienną
dynamiczną, to stany kiW anto we :nukleonÓw nie są stanami sta'cjonarny­
mi. Przyjmują1c ,przybliżenie ,adi.ab,aty,C'zne ,dla uwzględnienia wpływJu
zmiennoś,ci <pola 'na Istany nukleonów, I n g l i,s .otrzymał w drugim
przybliżeniu tteorii zaburzeń energię kinetyzną rUIchów kolektywny,ch
(określonych param€trem a) w,po'staci

Tcou=  2{21i2+I<KI  IL>12(E K -E 2 )-1}, (27)

gdzie L O'Zinacza stanpodstawoIwy jądra, zaś K - dowolny stan wzbudzo­
ny. Wyrażenie stojące w n,awi.asie po prawej strQ.nie wzoru (27) stano,wi
parametr bezwładno,ś,ci :ją,dra, tóry np'. je,st momentem bezwlad,nlQś,ci,
o ile a oz.nacza 'wlp,ółrzęd'ną o.kreślają'cą o,brót jądra dookola o.d'powie,dniej
osi. Metoda I n g l i s a po,zwala również na ob lic z. anie innYIch p,ara­
metrów kolektywnych jądra, np. współczynnika giromagnety,cznego gR
powierz,chni jądro.wej.

O.graniczając Isię do ją,der z zamk'niętymi powłokami I n ,g l i IS Qtrzy­
m,ał wprawdzie momeX1:ty bezwładności ,pokrywające .się z ujęciem hy,dro­
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dynami,cznym, ,jedn,akże B o h r i M o t t e lis o n [45] wyk,azali, że dla
łją.der z częś'cio,wo wypeł:nionymi 'po,włokami wartości momentów bez­
rwłatdn'ośei .są znacznie więk,sze i zbliżają się do w.artoś,ci o,d'powiadają.cych
tciału sztywnemu. Przyjm'ując, że deform,acja jądra wyznaczon,a jest .dla
,danej konfiguracji przez w,aI'1unek najmniejszej energii, B o h r i M ° it­
,t € l tS o n wykaz.ali, że w pirzy;p,adku potencj.ału oscylatora h a rmo,ni c z­
Ine,go morne'nty bezwła,dno1ś'ci jąder 'z częścio!wo, wypełnionymi powło,ka­
mi są ś,ciśle równe momentom ciała 'szltywneg.o, przekracza.ją wię'c nawet
,warto'ści doświadfcz,alne. 'Niezg.o.dność tę B o h r i M o t t e l s o. n próbu­
ją wyjaśnić uwg.lędniając wp,ływ od'ziaływania bezpośre.dniego' nu'kle­
tOnów. Być moe;e również, że niezgodność t.a wynika ze spe,cyficznych
,własn.o'śici pola oscylatorowe/go [46]. M o' IS Z k o .w IS k i [48] zlwrÓcił uwagę
.na to" że przy 'deform,a.cji pola jądro'wego nie za,cho'wany jest warunek
,samouzgodnienia {Sjelfaonsistency). Wyliczona gęstoś:ć nukleonów przy
,zadanej deforma,cji poten,cjału zmienia się wolniej aniżeli pole sił jądro­
wych. Warune'k samouzgodnienia wymag,a więc, by p:rzy :deform,acji
lPotencjału nfukleonÓW zacho.dziły do,datk.owe, lnie ujęte .dotychczasowy­
pni rachulnkam.i iPro'cesy. Ponieważ odległoś,ci pozi.o'mów ener,getycznych
nukleo,nÓw w polu zdeformowanym (.obli,czone np. przez N i l s s Q n a [37])
,są tego samego, rzędu, co i wzbudzenia rotacyjne, M o. s z k o w s k i
/przypuszc.za, że po,dcz,asdeform,a,cji potencjału następuje zmielszanie róź­
,nych ko!nfigurEi:cji nukleo'nowy.ch. Wynika stą.d, że udział nu'kleo'nów
.znaj1dujący,ch ;się w zetwnętrzny,ch, nie 'wy'p,ełniony,ch tPQwłoka,ch ma
Iz,na,cznie więkiszy wpływ na kolektywne wła,snOlś'Ci jądra, aniżeli spo­
dziewano się tego po'przednio. Pewną m.o,dyfik,a.cję metody I n g l i s a
'P,odali Lipkiin, de-Sha,lit i Talmi t49].

5. SpośrÓd innych Isposoibów uo.gólnienia iteorii mo'de.lu kolekty,wnego
należy wymieinić uwztględnienie ściśliwości cielczy jądro.wej tworzącej
rdzeń [50], [51]. Otrzymuje się wówidza!s dodatkowe kolektywne sto,pnie
swobody zwią.za;ne ze zmianą gęsto.ś,ci nUlkIeonów w ją.drre. Vl ujęciu
a;chu'n,kowym p row.adzi to dOI istnienia wielu w,arto:ści własny,ch czę­
stośei WJ., odpowiadających ,danemu A. Przy pomocy tej teorii można tłu­
maczyć istnienie wiibracyjnych lPo,ziomów wZibudzo:nych (O +) w nie­
których jądrach o bardzo sztywnej powierzchni (np. 16 0). Dla jąder
o ,mniej sztywnej powierz,ch'ni uwzględnienie :ściśliwo1ści 'pro,wadzi do
niewielkiej \po.prawki we wzora,ch (4), (5), (6) na częstość dirgań po­
wierzchni jądrowej.

4 Postępy Fizyki Nr 4



j

d

:1

,I

! j
I

454 Z. SZYMAŃSKI

Literatura

I
. I

1. J. R a i n wat er, Phys. Rev. 79, 432 (1950).
2. A. B'O h ł", Kgl. Danske Videnskab. Selskab, Mat.-fys. Medd. 26, No 14 (19'52).*
3. A. B o h r. B. M o t t e l s o n, ibid. 27, No 16 (1953).*
4. K. F o r d, Phys. Rlev. 90, 29 (1953).*
5. D. C. C h e u d h u r y, KgI Danske Videnskab. Selskab, Mat.-fys. Medd. 28, No 4

(19 1 54).

6. G. Scharf-Goldhaber, J. Weneser Phys. Rev. 98, 2112 (195').
7. B. J. R a, Thesis, Undversity of ł Rocheste'r.
8. A. K. K e ,r ID a n Phys. Rev. 92, 117.6 19'53).
9. D. L. H i Ił, J. A. W h e. e l er, Phys. Rev. 89, 1102 (1953).

10. J. A. W h e e l e- r, Nuovo CiJm. SupI. 2, 909 t195i5).
11. T. M a r u n o r i; Progr. Theor. Phys. 14, 608 (1955).
12. H. T n l h o e k, Physica 21, 1, (1955).**
13. F. C o e s t e r, Phys. Rev. 99, 17.0 (19515)**, BulI. Am. Phys. Soc. Ser. II, 1, 194

(1956).

14. S. T o m o In a g a, Progr. Theor. Phys. 13, 467 (19135).
15. ą. T o.m o n a g a, ibid. 13, 48'2 (195-5).
16. T. M ar u.lm o r i, J. Y u k a w a, R. T a n a k a, libido 13, 442 (195'5).
17. T. M a r u m o r i, E. Y a m a d a, ibid: 13, 557 (1955).
18. H. J. L i p k i n, A, d e - S h a l i t, I F a 11m i, Nuovo Ci\m. 11, 77)3 (1955).
19. M. T r o f C h e r i s, Cah. de Phys. No 61, 1 (195 1 5).
2.0. R. S. N a t a f, Comp,t. Rend., 240, 251.0 (19-5'5); 241, 31 (1955).
21. R. S k i n n er, Canad. Journ. of Phys. 34, 901 (1956).
22. T. T a fi fU r a, Nuovo. Ci:m. IV, 113 (1956).
23. T. M i ya z i m a, T. T' a:m U r a, Progr. Theor. Phy.s. 15, 2:55 (195:6).
24. T. M a r u m o r i, S. S u e k a n e, A. Y.. Y fa m am o t o, ibid. 16, 320 (1956).
25. D. N. Z u b a r i e W:, DokI. Ak. Nauk. SSSR 109, 489 (1956).­
26. Y. Wat a n a b eJ, Pro.gr. Theor. Phys. 16, 1 (19'56).
27. F. C o e s t er, Nuovo. Cim. 4, 1307 (195.6).
28. R. S. N a t a f" J. Phys. 17, 516 -(19156).
29. R. S IN a t a f, NucI. Phys. 2, 497 (195'6/5-7).
30. A s a n a g a - streszczenie zob. Re.feratiwnyj Zurnał No 8, str. 58 (1956).
31. R,. J. B l i n - S t o y l e, NucI. Phys. 2, 169 (1956/57).
3'2. J. Y oc c o z, J. Phys. Rad. 17, .517 (195,6).
33. T. H. R.. S k Y r m€', Proc. Roy. Soc. A239, 399 (1957).
34. E. F e e n b e r g, K. C. H a im m a 'c k, Phys. Rev. 81, 28-5, (1951).
3'5. M. G u r s ik y, Phys. Rev. 98, 120.5 (1955).
36. S. M o s z k o w s k i, Phys. Rev. 99, 803' (1955).
37. S. G. N i ,I s s o n, Kgl. Danske Videnskap. Selskab, M,at.-fys. Medd. 29, No 16 (1955).

(195;5).

38. K. G o t t f r i e d, Phys. Rew. 103, 1017 (1'956).
39. S. G r a n g e r, R. D. S P e, n c e, Phys. Rev. 83, 46.0 (195.1).
40. S o r i al n 10\, ibid. 4, 657 (1956).
41. D. R. I n g l i s, Phys. Rev. 96, 1059 (19'5 1 4).**
42. D. R,. I n g,1 i s, Phys. Rev. 97; 701 (1955).**'
43. V a l a n t i n, Proc. Roy. Soc. A238, 132 (1956).
44. A. M o li h a s s e b, Compot. Rend. 242, 2111 (1956).

e

J
..

:1
11

I

.1

I

-j

,j

I
-J .:

I

fi
I

i

,1
q

I
j

I

!
I
J

i
,

,I

1

.j
I

"j

- }

1

,i

,)

-1



OLEKTYWNE RUCHY NUKLE'ONOW W JĄDRZE ATOMOWYM 455

45. A. B o h r, B. M o t t e l s a n, KgI Danske Videnskab. Selskab, Mat.-fys. Medd..
30, o 1 (19'55).**

46. D. R. I n g l i s Phys. Rew. 10.3, 1786 (1956).
47. S. G a 11 o n e, C. S a l vet t i, ,NuaviO Cim. 10, 145 (1953).
48. S. M o s z k IQ! W s k i, Phys. Rev. 103, 13 r 28 (19:36).
49. H. J. L i p k i n, A. d e-S h ła l i t, I. T a l m i, Phys. Rev. 103, 1773 (19 1 56)..
50. S. F l li g g e, K. W O' e s t e, Z. f. Phy'S. 132, 384 (1952).
51. K. W.o e s t e, ibid. 133, 370 (1953).

*Zob. także PrO'blemy sowremiennoj fiziki, Nr 9 .(1955).
** Zob. także Problemy sO'wremiennoj fiziki, Nr 1 (1956).

4'"



P,OSTĘPY FIZYKI - TOM VIII - ZESZYT 4 - 1957

And1.zej Tramer
Instytut Fizyki PAN

Widma oscylacyjne i stałe siłowe drobin wieloatomowych

Wstęp

Kiedy :po.d koniec lat d:wudzieiStych rozipo.czyn,ano sy1stematyczne ba­
dania widm oscylacyjny,ch (tj. widm ab,sorp,cji w podczerwieni i roz­
prosze/nia ramanowskiego), wyniki tych .bad"ań stanowiły :jedno .z naj­
ważniejrszYich źrÓdeł 'informacji o budo,wie drobin. Tym tłumaczy się
szczególnie duże z.aintere1sowanie spektroskopią widm oscylacyjnych 'za­
równo wśród chemików j,ak i wśród fizyków, zainteresowanie, które
osiągnęło. {szczyt .na .przełomie lat trzydiestych i czterdziestych. Również
j dzisiaj, mimO' rozwoju innych metod badań strukturalnych (rentgeno­
i elektrono.grafia, spektr;oskopia mikrofalowa, rezonans paramagn€tycz­
ny), 'b.ad.ania widm .r.a'manowskich i ab!sorpcyjny,ch w pod.czerwieni nie
utraciły znaez€'nia.

Można V\T:skaizać cały szereg pro,blemów, w tÓrych meto,dyka ta
pozwala n.a ()lsią,gnięcie ISZJczególnie:cennych 'wyni1ków. Wyst.arczy wy­
mienić:

1) wykrywanie o,b€fcności charakterysty,cznych gruip atomów (grup
cf'unk!cyjnych, układów wiązań podwbjnych) w złożonych ,drobinach (np.
m akromo1etkuły, wS{)ko!polimery),
. 2) wyzn.acz.anie funkcji t e rmodynam iczny,ch ,

3) ba.lanie działania sił między,droibinowych i truktury nietrwałych
kompleksów międzY'dro'binowy,ch,

4) b,a!danie stru'ktury krryształów mole,kularnych i
. 5) wyz!nacza:nie we.wnętrznYich parametrów dro/biny Jak jej ,pola

sIłowe, rozkład ładunku elektry;czne.go i polaryzowalno,ść.

W niniejszym p,rZ€gląidzie ograniczam się do zag.a,dnienia mechaniki
drgań dro/bin, tj. zależno!ści poło,żenia (częstoś'ci) linii w widmie oscyla­
cyjnym od taklich 'parametrÓw jej budowy, ja,k ,geometri/a (symetria,
dłu,gości wiązań i wielkość kątów walencyjny,ch) i wielko:ść sił dział.ają­
cy,ch między ato-mami w drobinie.

T457] . .
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Próby iloś:ciowej interpretacji ,częstości oscylacji ,drÓbin zostały
podjęte już w latach dwutd.zie.stych [1,2]. Do a.nalizy drgań drobin za­
stosowano z pOIwodzeniem met,ody meahianiki klasycznej używane w ba­
daniu mały,ch dr/gań u:kł.adów punktów materialnych.

W latach trzydziestch d.o'ko.nan.o ,dużej pracy ,doskonalenia meto,dyki
opraocowują1c ,dla poszczególny'ch tY1P.ów drobin na:jł)ar,dz1ej dogodn€ dro,gi
'analizy widma (szeżegółowe .omówienie ty:ch praC' p. [3, 4, 5]). Na p,odsta­
IWie wyników. tych prac :stworzona została w latach 1939-43 niemal
równocześnie i niezależ,nie przez W i l s o n a i współpraoowni­
ków [6, 7] w Stana.ch Zjednoczony,ch i E l i ais z e w i tC z a i S t e 'p' a n 0­
w a [8, 9] w ZSRR .ogólna teoria '1 metoldyka inter:p,retacji mechaniki
drgań dirobin. Mo;no'grafie W i l s o n a [10] i W o l,k e .n s z t e j n ,a,
Eli,a's.zewi,c'za, Ste,p,anow,a .[11] 'Sumują wyniki aż ,do roku 1950.
iNIniej sze omówienie oparte jest więc z konieczności na obu tych mono­
Igrafiach i wykracza poza ich materiał jedynie w p,rzyp-adku nielicznych,
Iszczególnie intereisujących p'rac publik-owanych w ostatnich latach.

Sz:ezegółowa, iloś,ciowa interpretacj,a wid.ma .oscylacyjnego, jest ,prak­
tycznie wyko,naln.a jedynie dla drobin stosunk.owo pro!st)'ich, Iktórych 'pa­
rametry geometrycz.ne zo:stały wyznacz.one innymi metodami (rentgeno­
i elektr.ono:graf.ia, widma rotacyjne).

W tych waru,nk,ach wy'ni'kiem analizy 'wi,d'ma :jest:
1) wyznaezenie 'p o l a s i ł o' w e g.o d r o b i n y, tj. zależ'noś1ci energii

potencj,alnej od zmian 'poło,żeń at.omów,
2) określenie formy drgań, to znaczyamplitud drgań wyonywanych

przez Po'8z,czegÓlne atomy, 'CO z kolei stano.wi lpo,d'staw,ę wyznaczania
mo-men,tówelektrycznych i 'p,ol.aryz.owalności
poszczegÓlnych wiązań z natężleń i stanu polaryzacji linii w widmie
ro:zpro:S'zenic;l ramanow!skiego i ablsor,p,cji w. ,pod'czerwie'ni,

3) potwierdzenie, jeżeli inne meto,dy nie dają jednoznacznej otd,po­
wiedzi, typu symetrii drobiny,

4) wyz'naczeni\e o'gólny'ch prawidłowości określający'ch zale'żn.ość wid­
ma d,anej gru1py drobin old i'ch struktury. 'Przeiprowadzenie sZlczegóło.wych
rachunków ,dla najlprostszych drobin danej gru;py TI/p'. szeregu homol.o­
giczne:go u,motżliwia jednoznaczną interetałcję widm dro,bin bardziej zło­
ż.ony,ch be'z u1ciążliwych wy liczeń.

N.ajwi,ększe znaczenie ,dla poz.nania elektronowej bu,d.owy ,drobiny po­
Ęiada wyznaczenie Istałych siłowych (stały'ch siły qua.si-isprężstej), które
Występują ja:k.o W1spóŁczynni:ki zależ.ności en€rgii p.otencjalnej o.d zmiHny
parametrÓw geometry'cznych 'dr.obiny:

a 2 Vfij ­
aqi aqj
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idD1o oscylacyjne

Materiałem 'do'świad,cz.alnym stanowią,cym 'p,u'nfkt wyjś1eia dla analizy
drgań drobiny ISą często.ś'ci linii IUib [>Ia!sm w jej widmile o,scylacyj.nym.
Widmo oscylacyjne drobiny N-atomowej składa się w' ogólnym przy­
pa.d,k.u .z 3N - 6 linIi, w których ,na ICZęStO.Ść przejścia oscylatcyjnego na­
kłada się (struktura rotacyjna. Dokł.a,dno,ść wyznałdzenia częstośei jest
,na ogół silnie ogr1aniczo,n,a p:rZ€z waru'nki eKspery'men,talne. Dla szeregu
drobin mo'żliwe j1est jedyni1e b,a.dan'ie widma faz skondensowanych, gidzje
.cz.ęstości własne drolbin są za/burzone (na ogół obniżone) wskutek o,d­
działywań m'iędz.ydrobinow)Ttch, la zn.a1czna szerokość i rozmYteie su'btelnej
.struktury pasm w po.dłczerwie'n'i uniemożliwia ,dokładne wyz.naczenie
c"zę:stości pr.ze jśeia Zierow€ go.

Czynnikiem bOid1aj lpo.ważniejszym je:st 'wpły'w anharmoniłcznoś'ci Idrgań
drobiny. .Częstość ,stanu wbudzonegol .dana jest równaniem:

= .4 v!o(v l +1/2)+ }; Xij(v 1 +1/2)(v j +1/2)+ J: Yu(v t +1/2)(v j +1/2r ,.. (1)
z l,J z, J .

d

'Obserwowana ,c.zęsto.ś'ć drgania po,dstawowego Vi różni SIę WIęC od
często,ści włalsnej ,d:ro,biny o:

3N-6
II'. -- v. == 1 / 2  x..Y'tO ł .LJ 'l1 ,

j=!

przy pomlnlęci.u wyrazów stop,ni trz.eciego i wy'ższyeh. Współczynni­
ki anh,armonicznoś,ci xij moż,na wyzna!czyć w sposób p,rzybliiony vy opar­
ciu ,0 znajomnść ,częstoś,ci przejść harmonicznych (LlVi == 2,3.. .). Jest to
w peł!ni wykonalne dla drobin o niewielkiej ilości atomrÓw, jednakże
ilość współczynników szy:bko wzrasta ze wzrostem ilo'ści drgań własnych.
Dla drobiny o n częstościaich własny'ch konieczne jest wyznaczenie
n(n + 1/2) współczynników (np. dla drobiny 5-atomowej - 9 drgań
wlasny.ch - 45 wspblczyn.ników). Dokładlne wyzna,czenie cz.ęstości tak
wielu przejść harmonioznych nie jest na ogół możliwe.

Sytu1a1cja ta ":omu\Sza w więk:szości 'przy'p,ad/kÓw, do ,pominięcia anhaT­
moniczności, tj. przyjęcia ałożeń uipralsczają'c)Ttch:

(2)

Xii  O r--/
'ViO == 'Vi (3)

Wynikające .stą,d błędy nie ISą zbyt duże z wyjątkiem przypadku czę­
stości drgań wiązań zawierający,ch wodór (X - H), którYIch anharmoni­
czność jest sz,czególnie silna. W tym p,rzypa,dku trzeba, się uciee dOI metod
p,rzybliżonych, pozwalających uwzględnić z grubsz.a wpływ anharmonicz­

1 Częstość drgań w spektroskopii wid,m oscy lacyj nY'ch wyraża się z re.guły
w liczbach falowch: 'V = l/l.



460 A. TRAMER

ności wiązania X - H na częstość drgań. Dość szerokie rozp.owszech!nie­
nie zdobyła metoda H e m p t i n n e - M a n n e b a c k a [12]: wprowadze­
nie empirycznej po-prawki na masę atomu wodoru l'ub ,deuteru (tak z,wa­
na masa spektroskopowa w;odoru mH = 1,088, mD = 2,126).

Pełne przyporządkowanie -posz'czególny,ch ,czę:sto,ś'ci róż.nym typom
drgań lub czę-ś'ciom składowym ,drobiny mo'żłliwe jest jedynie na po,dfst.a­
wie wykonanych obliczeń. Jednakże pewna wstępna interpretacja widma
może pow.ażnie upro!śicić dalszą pra'cę.

Z pomocą przychołdzą tu w \pierwszym rzęd-z:ie reguły wybo'ru dla
prz€Jść oscylacyjn)71ch i TotaicYJny,ch. W iab,sorpcji w 'pod'czerwieni w'y­
stąpić mogą jedynie c z ęsto.ś.c i tych drgań dro,biny, w trakcie który'ch
zmi,anI€ ule.ga jej moment elektrYiczny; w rO:ZjproiSzeniu ramano.w:skim
czynne. są wyłącznie ,drgania, którym towarzyszy zmiana 'polaryzowal­
no'ś'ci ,drabiny. W związku z' tym często'ś,ci należąice do. niektórYich typów
symetrii są wzbron.ione 'bądź to IW widmie ram.anow:skim, bą/dź poldczer­
wonym. Dotyczy to zwła!sz'cza ,drobin o wyżlszej !symetrii. W szczególności
dla drobin posi.a'dającychśrodek symetrii działa tak zwany z,akaz alterna­
ty'wny: C'zęstoś;ei d.ozwolone w wid'mie ramanowskim (drgani.a symetry,cz­
ne względ.em' .środka symetrii) są wzbror;tione w podcz,erwieni i na od­
wIrot, .częstości drgań antysymetryczny.ch względem ś,rod.ka, wZlbronione
w wi,dmie ramanowskim, występują w absorpcji w pod,czerwieni. Te sa­
me reguły określają zależnoś,ć stopnia depolaryza'cji promieniowania
w widmie ram.anowskim od typ'u symetrii drgań: im wyż,sz,a jest syme­
tria drgania, tym s.ilniej spolaryzowana jest odpowiadająca mu linia.
Pewnych ja,k,ościowych wskazówek może d.ostar,czyć wyznaczenie natę­
żeń i p,ołówkowych szerokości linii.

Kontur ip,a:sm w wi,dmie w po-d'czerwieni zależ!ny je/st od strulktury
rota1cyjnej. Reguły wyboru dla 'przejść rota,cyjny,ch zależą o,d położenia
momentu eltektrycznego ,przejścia względem głÓwnych osi drobiny.
N a pirzykład w dro,bin,ach liniowy'ch idla drg.ań równole,głych do osi
wzbr,()nione są przejścia rotacyjne z J = ° (pasmo typu PR z. minimum
w śr()dku), p,rzej,ścio:m 'prostqpaidłym do ()Isi, dla którJ11ch zakaz ten :nie
d\ziała o,dpowiad.ają pa:sma PQR z !silnym mak!simum W' ceintrum.

Wreszicie wiązania wyróżniająice się o/d !Po:zostały,ch bądź to wysoką
siłą wiązania, bąd to sz:czególnie małą lu'b du'żą masą u.cz,estniczących
w ni'ch atomów posiadają ta,k zwane częstoś.ci charakterytst)71czne, m.alo
zależne od. struktury pozostałej części drobiny. Drgania o -charaktery­
'Sty.czny.ch często.ściach można więc .z góry Iprz)'lpisać od.powiednim
wiązaniom. Można zresztą wyznaczyć także, chociaż ze znacznie
mniejszą 'precyz'ją, z.akres ,często,ści o,d'po'wiadająicych innym grupo.m ałto­
mów (tabela 1).
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T'abe'la 1
Cz,ęstośai charakterystyczne niektórych wiązań i kątów

Wiązanie
(kąt)

Typ drobiny Częstość
drgań

W nieiktóry,ch piro;sty'ch pr:zypa'dkalCh u,daje się olsiągnąć Ina tej drod'ze
pełną interp'reta'cję widm.a. Jako. przykład 'może ,służyć liniowa, syme­
tryczna dr 1 obin.a C02. Citerem olscy;la,cyjnym Istop.niom swo/body drobiny
odpowiadają dwa drgania walencyj- O C O. , C O t  · o · · Oqne Wlązan - syme ryczne ag .
i ahtysymetryczne au względem środ­
ka oraz drganie deformacyjne kątaO O
" / zdegenerowalne u (ryts. 1). W

C

widmie ramanowskim ob/serwujemy
tylko j€dną CZęlstO'ŚĆ alk. 1300 cm- 1
(pomij.a się rozszcz1epienie z,wiązane

== C-H
=C-H
-C-H

-O-H
-C == N"

c=o/
-C .:::: C­

"c=cI/ "" /
-c-c­
< "­

C-CI/
C 0 H

H
fYC-C-H"

'H

" -łt H/c
H

pochodne acetylenu
" et y lenu

węglowodory nasycone i po­
chodne

woda, alkohole, fenole
nitryle

3250 - 3350
3000 - 3100

2850  3000
3400 - 3650
2200 - 2250

aldehydy, ketony, kwasy 1650 - 1750

pochodne acetylenu
('!}

1900 - 2100

" etylenu 1600 - 1650

, , etanu 750 - 1250

chloroalkany 400 - 700

pochodne acetylenu 700
900 -1100

"
etanu

I

I 400 - 1500
" "

o. . cc ]t' 6u
o. .

t
O

c t

: ł ffu.
o C. o- +

Rys. 1. Drgania normalne, drobiny
C02
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z rez,onansem F e r m i e g .Q), która n.a mocy zakazu al terna tywnego
musi być przYlpi\sana \drgan.iu ag; "d'wie Ipozostałe ICZ-ęstoś-ci' o'k. 650
2340 cm- 1 obserwujemy 'w pod'czerwieni. Niższa .częstoiś.c pÓlsiada kontur
typu PQR, wyższa - PR, a ..więc zarówno z te.go względu, jak i na
.PQdstawie porów:n,ania z typowymi 'częstośtciami d'rgań deformacyj'nych
i walencyjny,ch mo'żna jednoznaczni1e dkreślić Jpierwszą jako nu, .drugą ­
jako au.

Współrzędne wewnętrzne i równanie drgań

Jak już w:s'pomniano na wstępie, wo,bec Isto:sunkowo ,duży.ch mas
atomów i niewielkich energii możliwe jest rdZJwiązanie pod;s'tawowych
problemów me1chaniki drgań dro'bin na grun'cie mech.aniki klasy'czn.ej 2.

W ogromnej większości przypadków przyjęcie drgań harmonicz­
ny'ch o nieski(}ń'C'zenie małych amplitu ' d.a.ch p,ro'w,adzi Ido- z.adowallających
wynikÓw. Założnie ,b-ar1dziej o.gólnego tPo1a sił u1względniające'go anhar­
mo'niczność drgań O,gromnie ko'mpliłkuje óbli\czenia. Rachunki takie zo-­
stały -wy,konane dla kilku dro,bin 3- i 4-atomowych (p. np. [13]). Poza
t(ru,dno'ś'ciami 'praktY'cznymi, wątpliwa jest celowość badań 'tego roidzaju:
ob€cny stan rozwoju t€orii bu\do'wy drobin nie daje mo.żli,wośei interpTe­tacji ich wyników. ' +

Rozwiązanie :rów'nania drgań Idrobiny dwualtomowej w iprzybliżeniu
harmonicznym jest o'czywi.ś'cie 'natychmiastowe:

mq === - kq iw t
q === qo e (4)

k
w 2 === _m (5)

Nielkie1dy usiłujte Isię korzystać z tej prostoty równi,eż ,dla przybli­
żonego wyznaczenia nie ł którY1ch ip.arame!trów drobin wieło-a'tomowych.
T.ak np. prÓbo/wano traktować pewne wyróżnione wiązania ,n p'. C==O
lu:b -C = N ja,ko niezależny od reszty ,drobiny oscylator harm-oniezny
i z ;porównania Iczę:stoś'ci drgań w różny-ch ld,robinach wnioskować o zmia­
nach sily wiązania. PrzyJbliże'nie to, jest niezmi'ernie grub.e i prowad'zi
,do wniłołskÓw d()wolnych, -a cza;s€m wręcz n.iesłu\sz,ny'ch.

W każdym IdIiganiu drobiny wielo.atomQ\wej ucze!stniczą w większym
lub m'niejszym stop-niu wszystkie jej a'tomy. Drobinę trzeba WIęC ro'z­
patrywać jako u,kład o!scylatorów związany/ch. Roz.wiązanie problemu
drgań sprowa,dza się zatem ,do uło'żenia i rOłzwiązania ukła1du równań
rÓżniczkowych tYlpu:

2 Efekty typowo kwantowe, jak np. inwersja, dochodzą do głosu szcz,ególnie
silnie w drobinach zawierający.ch lekkie atomy, glównie H.
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iii _ 2 au qj · (6)
J

Gdyby możliwłe było uZY1sk.anie ś'ci;sł,ego rozwiązania, wyniki nie
zależ,ałyby, rz.ecz jasna, ad przyjętego układu współrzędny,ch. Jednakże
zarówno wspcmniane wyżej 'z.ałożenia upra)szcz.ające, jak i stosowan
w dallszej p'racy przybliżone młeto'dy rOZ1Wią'zania układu równań !pOZwa­
lają jedyniłe na uzyskanie rozwiązań przybliżo,nych. Jakość u'zysk.ane'go
przybliżtenia zależy już od właściwłego doboru współrzędny'ch. Drugim
czynnikiem ,określającym taki wY1bór jest dążenie do przedlstawienia
równania rUtchu w mo.żliwie prostej IpotS'taci.

- t'

j
j!

II

.d
r
I'.

[3

X2

y m'}

Y2
X

Rys. 2. Wisp6łrzędn.e karte.zj anskie drgań drobiny XyZ

Tak np. ene,r,gia drobiny wyr.aża się IW sposób 'prosty przez zmiany
kartezjańskich wspÓłrzędny'ch położeń atomÓw i ich' poch,odne wZiględem
czasu:

ql == L1X 1 , q2 == Yl' q3:=:: L1Zc · .. · .q3N-l :=:: L1qN' q3N == L1Z N (7)
1

Energia ik'inłety.czna wyraża się przez:

3N "2
2T = .2; mt ąi ·

i=l
(8)

Energię potencjalną mo'żna p:rzed,srtawić w postaci:

3N ( oV ) 1 3N ( 02 V )V=V o +}; T ąl+ 2 }; o -o _ ąt%+......i= 1 qz o i= 1 qz qJ o
(9)

:a zakładając V o == O i 'biorąc IPo:d ulwagę, ż€ ,dro,bina w istanie równowagi
:naj'duj€ .się w minimum enerigii, tj. że w:sz)71stk'ie

( OV ) == O,Oqi o ./
'otrzymujemy wyrażenie:



il
j'
I

tI

j
1,

j:

li'

!!

464 A. TRAMER

pi

.1 3N ( a2V ) 3N2V = l: i) .i). ątą!= l: fljąt ąji=l q1, qJ O i=l
Wstawiając warto,ści T i V z {8) i (10) do równani.a

(10)
tj
11

i:
,!

!T

11'

łOI

li

q
:,1

!i
r

1

n
q

ruchu w postaci:
....

!
:1

d aT aV-+-===O,
dt aqj aqi

u'zyskujemy układ 3N rów'nań:.. 3N
qj + }; fji qi === O , (j === 1, 2,..., 3N)

i=l
Zakładają'c rozwiązanie w po:sta'ci:

i w t
qj === qjOe

otrzymujemy ukła(d równań je,dnoro.dny'ch:

(11)
!i'

II'

!
j'
.t'f
I.
i:

>'j

J i

i,

J ,

!'

3N

l: (f!j - I5 fj ())2) ąJO = O ,i=l
(12)

d,la którego w.arunkiem rozwiązalno,ści jest równość 'ze;ru wyznacz,nika:

r
i

I fii - ij w 2 I === O e (13)
Rów n a n i € W i e k o 'w e (13) pozwala wyrazić częstości drg-ań (J)

przez wspbł,czynniki energii potencjalnej fije
We współrzędny,ch k.artezj.ań.ski,ch równani€ wie:kowe jest dla drobiny

N-atomowej równaniem 3N-go stopnia. RO'2Jwiązaniami je1go !są oprócz
częstoś'ci idrgań również czę:s'toś,ci odpo'wiad.ająoe rota.cyjnym i t:ransla­
'cyjnym stopniom swobrody drobiny. Rozwiązanie wymaga sześciu do­
datkowy,ch warun,ków eliminujących translację środka masy li zmianę
k.ątów Eulera.

W u1kła}dzie kartezjańskim abst.rahujemy old .symetrii własnej fdrobiny
i rezy;gnujemy z możliwo,ści uproszczenia równania n,a jej podstawie.

Na koniec wreszcie senlS fizy.czny w:spółczynni1kÓw energii 'poten;cjal­
nej fij jest przy takim doborze współrzędnych niejasny.

Dlate.go. 'też w 'p,rak1tyce 'zna.cznie dogo,dniej.sze od współrzędnych
kartezjańskich są wispółrzędn.e uog.ólnione, tak zwane wspÓlr'zędne we­
wnętrzne IU1b naturalne beośr€dnio z.wiązane ze strukturą ,drobiny.
Ulkład 3N-6,wS'półrzędny,ch wewnętrzny,ch je;8t z góry o:graniezo'ny 6 rów­
naniami wy'kluczają1cymi przesunięcie i obrót \drobiny jako ,cał.ości.
J(ażda WSpółTzędna wyraża Isię linio:wo (dla nie,skończenie mały!ch :ampli­
tu:d) p\rze'z współrzędnIe kartezj,ańskie. Rolę wlspblłrz.ęd.nych grają zmian
parametrów geome'try;c.znych drobiny. Pomijając ,drob.ne mo,dyfikacje
wprowa,dzane przez posZiczególnJ1ich autorów szersze ro'zpo:wszechnienie
uZYiskały łdwa typy współrędnych. Prz.yjęcie jednego, z' ty/ch ukła,dów

t.

"

i

I"

. I
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łączy się z :pe'wnymi wistępnymi 'założeniami doty'czącymi charakt'eTu sił
działających między a1tom.ami w :d.robinie.

W tzw. modelu sil centr,alnych [1] zakład.a się, że .'siły 'działają jedynie
wzdłuż prosty/ch łącząc)"h ze Isobą atomy. Energia poten1cjalna wy;raża
się 'przez zmiany odległo.ści między atomami z.arówno połączonymi, jak
i nie połączonymi b€ośre'dnim wiązaniem chemicznym. Tak np. dla
drobiny wody (Pl. rys. 3):

Ql === dRa-H(l) , Q 2 === dR O - H (2) q === dr H-H2 2'
2V === K Q (Ql + Q2) + Kq q2 + H QQ QIQ2 + hQq(Ql + Q2) q. (14)

W modelu sil walencyjnych [1] energia potencjalna wyrażona jest
przez zmiany :dłu,go.ści 'wiązań i Ikątów walencyjnYIch. Dla H 2 0 równanie
przyjmuje :postać:

Q === dRa-H' a === dD H - a - H

2V = KQ (Q + Q) + Ka u2 + HQQ Ql Q2 + A Qa (Ql + Q2) u . (15)

Model .sił centralnych opisuje dość wiernie pole siłowe drobiny o. cha­
rakterze Iczysto jono.wym, ,gdzie o wzajemny'ch 'pozy.cjach .atomów 'decy­
dują sdły .coulomJbowskie ,działające
wzdłuż Ilinii łączących. Model -sił walen- O
cyjny,ch jest natomia\st }iepszym przybli­
żeniem ,dla drobin o wiązan:ia'ch w za­

7 sadzie :kowale,ntnych, w ktÓrych ,o wiel­
koś,ci kąta pomięd,zy wiąz;aniami roz­
strzyg,a nde tyle siła o,d(pyohania, ile Icha- r---------.- - ---...
ra\kter hybry,dyzacji QIbitali elektronlO- H
wY1ch atom,u centralnego. Olbrzym1ia wię- Rys. 3. Współrzędne wewnętrzne
sz6ś.ć ,drol1?in naileży ,do. tej ,drugrl.ej dla drobiny H20
gru1py.

J eże1i uwzględni.a się w:szYlstkie w:spbłczynniki energii potencj alnej ,
dba modele ;prowadzą Ido 'w:ynik6 zbliżonych. Różnice występują je'dnak
wyraźnie, jeżeli zaniedba się część współczynników. W granicznym przy­
pa'dku tak zwanych p'rost)"ch modeli siło:wy,ch, ,gdzie pominięte są W!SZ)l1st­
kie współczynniki przy wyrazach mieszanych (fii === O dla i =/:= j), model sił
walen , cyjnJ'1ch jest znacznie lepszym przybliżenie,m. Dlatego też w dal­
szyeh rozważaniach 'poisługiwać ,się będę wyłącznie tym modelem.

Przy uży,ciu w;S)półrzędnych wewnętrznych współ,cz.ynniki energii [)o­
ten'cjalnej. uzyskują w pełni j,asny sens fizyczny. Wispółczynniki przy wy­
razach kwad.ratowy'ch grają rolę s t a ł y c h s i ł o w y ,c h (stały.ch siły
quasi-lsp,ręż:y1stej) po.szc'z,egÓlnych 'wiązań czy ,kątów. W'spół,czynniki przy
'wyrazac.h mieszanych, tzw. wspólczynniki oddzialywania dynamieznego
Iróżnych 'współrzędnych, wyraż,ają 'zmianę stałej siłowej jeldnej współ­

IQ
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11;.

rzędnej pod wplływem zmiany inn€j'. Tak nIp'. stała A Qu w ldirobi.nie H20,H H
:określa zmianę stałej kąta "' / w .wyniku zmiany :dłuigoś'ci wiązania

O
O-H3.

Energia dro'biny trakto'wanej jatko układ N punk1tów materialnych
wykon'ujących małe drgania wo,kół p,ołożeń równowagi wyraża się we
współrz.ędnych uogólniony,ch następująco:

!r
t, ,?N - 6 -1. .

2T == }; gij qi 'q;
i, 1= 1

(16)J
;
t

ił:

lii.
I'
I

'j, 2V== 2fijqiq;,
?" j

(17)

f

r.

g,dzie w'spółczynniiki ener1gii kinetycznej gi-;I zale'żą jedynie od geometrii
!(długości wiązań i wielko,ś,ci ikątów) oraz mas atomów, .a w/spółczynniki
energii potencjalnej fij .są oid ty'ch a;)arametrów niezależne.

Wpro'wa,dzają jak poprzedno wY1rażenia (16) i (17) Ido. rónania
ru'chu:

,1
,

cY: + oV = O ,
dt iJ qi iJqi

otrzy.mujemy po ,an1alo'giczny'eh jak i w(11-12) prze'kształceniach układ
równań:

i == 1,2..., 3N-6

(j -1 2' - OL.J ij - gij ()) J ąJO ­
j

i == 1,2,..., 3N - 6 (18)

li
I

!r

Równanie wiekowe prz.yjmuje pOIstać:f -1 2 f -I 2 f -I 211 - gIl ()), 12 - g12 ()) , .................. l 3N-6 - 91,3 N-6 ())............................................................ .........
==0.....................................................................f -I 2 f -l 2

3N-6,1 - gN-6, l ()) ..................... 3N-6, 3N-6 - 93N-6, 3N-6 ())
! ' lu,b w zapisie skrócolnym:

(F - C-l ())2) == O (19)

gdzie F oznacz.a macierz wsp'ół,czynników energii potencjalnej, G-l ­
\ macierz pół'czynników energii kinetycznej.

Wyż:szość równania wiekowejgo w postaci 1(19) nad równaniem (13)
polega na obniżeniu .stopnia pTZ€'Z 'wstępne odldzielenie o,S'cylacyJny,ch

3 Oznaczenia wspÓłczynników energii potencj alnej przyj ęto z [11]; K oznacza
stałe siłowe wiązań i ką.tÓw, H, h - oddziaływania rwią'zań ze sobą, A, a - od­
działywani.a kątów z wiązaniami, l - oddziaływaJnia kątów przyległych, m, n - ką­tów posiadających wspólne wiązanie. .

l
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stop,ni ;swo,body Qld translacji i ,rotacji. Nato.miast wy!stępo,wanie wy­
raż.eTI w 2 irówni'eż w wY1razach 'pozadiagonalnych (jako rezultat nieorto­
go.n.alna.ści u,kł.adu współ-rzędnych wenętrzny'ch) znacznie utru1dnia roz­. .
WIązanie.

Tru1dno,ść tę mażna .ominąć 'przez przemnożenie równania {19) przez
macierz G a,d'wrotną Ido, m.aocierzy G-l, tzw macierz odw'rotnych w/spól­
czynników energii kinetycznej lub macierz współczynników oddzialywa­
n,ia kinematycznego. Równanie przyjm'uje wte.dy porstać:

(GF - w 2 E) == O , (20)

czy li

(Du - w2l5ij) == O , (20a)
to

gdzie D jj = .2 giJ f kl.
k

Rozwiązanie równania (20) polega na sprowadzeniu macierzy GF do
pastaci di.agonalnej:

(1) - W 2 O O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O
O w: - w 2 O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O == O. (21). .............................. .......... ............
O O O . . . . . . . . . . · -. . . . . . . · . . . .. W:N _ 6 - w 2

Równanie wie'kowe z{)sta}e ro.zbite na 3N - 6 równań wyrażających
częstaśłcp d,rgań własny/ch Idrobiny przez współczynniki energii.

Diago,nalizacja m.acierzy GF Qzn.a'cza ,przejście ,do układu w.spół,rzęd­
nyc'h norm.alny.ch Q - liniowych kom'binacji ws.półrzędnych w.ewnętrz­
nych - w który:m energia ukłaldu wyrażona j.est przez kwadraty 'poszcze­
gólny/ch !współirz.ę\d.nych i ich ,pochadne względem 'czasu.:

3N-6
. 2

2T === Mo .2 Qs. S=l
(22)

3N-6

2V == Mo .2 w: Q; .
8=1

(23)

Energia oscylacyjna Idro'biny wy.rażan,a jelst jako, suma energii 3N-6 oscy­
lato-rów h.armo,nicz.nych wy,kanują,cych Idrgania z 'częstością WS.

Każdej 'czę'Sltaści własnej d,ro.biny oldpowiada więc określone Id r .g .a­
n i e 'n o r m .a l'.n e (drganie harmo.nicz.ne odpowiedniej współrzędnej
norma,lnej) tj. drganie w którym u.czestniczą w stałym stosunku amp,litud
i fąz wszystkie, w za,sadzie, ws:p,ółrz.ędne wewnętrzn-e (wiązania i kąty) .
drobiny. Formę tego drgania mażemy znaleźć przy pomQ.cy u'kładu ./
równań:



468 A. TRAMER

3N-6

2 (Du - iJ (,02) q/O == O ,
j=1

i == 1,2, . · · , 3N - 6 . (24)

Równanie to {prz€lk:ształcone .równ,anie .(18» posiada rozwiązania nie
ze,ro,we Idla każdego- pie'rwiastka :równania wiekowego (20) w == Ws. Pod­
stawiając w = W s otrz,ym'ujemy 'to,żsamo,ściowy układ równań pozwala­
jący wyz,naczyć wzajemny Istosune.k ,amplitu:d dla różnych qj u'cZ€lstni­
czący'ch w Idrg.aniu s. Przez WJprowadzen.ie c'zynnika normalizującego
uzyskujemy jednoznaczne wyrażenie w.spÓrzęd,nej normalnej poprzez
w:spółirzięidne wewnę'brz,ne:

Qs =-= 2 Rsj-qj.
j

(25)

Ułożenie i rozwiązanie równania wiekowego

J a:k wy.nika z doty,ch'czasowych rozważań, ro,związanie IPToib 1 lemu
d,rgań ,dirobin sp,row,adza Isię Ido trzech kolejnych operacji:

1) ułożenia tablic wspÓł'czynntków .od,działywania kinematycznego (od­
wrotnych współczynników en'ergii IkinetY1cznej) 9ij i współczynników od­
działy,wania dynamicznego fij i obli.czenia m,acierzy GF,

..

2) m.aksymalne,go upTosczenia ma'cierzy GF,
3) rozwiązania równ,ania wieko-wego I G F - w 2 E I == O ·

l. Tablice współczynników oddziaływania

Ułożenie macierzy współczynni,ków odldziaływ.ania kinematy,cznego G
popirzez wyliczenie el'ementów macierzy w,spół'czy,nników energii 'kine­
tycznej G-l i obliczenie elementów macierzy odwrotnej je1st niezmiernie
u'ciążliwe.

Dlatego też korzysta się z metody B o r n a - K a'r m a n a [14] bezpo­
śiredniego wylicz,ania od,wro'tny,ch współ,czynników energii :kinetycz.nej
w 'krysztale, uogólnionej przez E II i ,a IS z e w i c z a [8]. dla drobin wielo­
atomo,wy/ch.

Jeżeli w:spÓłrzę1d.ne wew.nętrznJe qi wyrazimy przez [przesunięci.a po­
sz,ezegÓlnych atomów Ta:

qi == }; EiaTa,
a

(26)

to współc:zynnik odd:ziaływania kinem.atycznego współrzędnych i oraz jprzyjmuje post.ać: ...
,  E ia Ela9JJ ==  ·a ma (27)
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Sumowanie p:rowa:dz'i .się w zaisadzie IPO wszystkich atomach a wIdrobinie,
róż.ne od 'zer.a są jedn,ak tylko wyrazy odlPOwiadają.ce ,atomom w,spólnym
dla obu wspólrzęd'nych.

Tak np. (rys. 4) współrzędna . wewnętrzna qxy - zmiana długości
wiązania x - y wyraża się poprzez przesunięcia atomów x i y jako

qXY === e xy (T y -- Tx) === - e xy Tx + e XY T y'

gdzie e xy jest wektorem kierunkowym wiązania x
czynnik kinematycznego oddziaływania wiązania
x - y z samym sobą ma, zgodnie z. (27), postać

g = ( - e:J2 + (;;'y rxy.xy m mx y

i
ft

II
1!1

!ł

y. Wtedy współ­

ry

l.j

l 1=-+-.
m x my

Macierz współczynników oddziaływania dyna­
micznego zestawiamy na razie w wyrazach ogól­
nych.

Wymnażając Iplrzez siejbie obie m,acierze otrzymujemy macierz współ­
czynników pe-łnego od,działywania GF: ·

Dij === (GF)ij=== 2 GifcFki.
k

iII

1r:1

Ryis. 4. Wyznaczenie
współczynników gij

(28)­

Wyrazy diagonalne D ii ISą w przybliżleniu .zerowym, gdzie pomijamy
sprzężenie różnych ,drgań (tz:w. p.rzj71bliżenie CZęstoś1ci 'cząstko,wych,
por. [lo] [17]) rów'ne kw:ad:rato,m\ często,ś1ci. Wyrazy po.z,adiago'nalne wy­
r.ażają sprzężenie drg.ań o,d!powiednich p.ar w,ółrzędnych.

,Jeżeli w wyniku o'dpowie!dnich operacji macierz GF p,rzyjmuje postać
,(liago.nalną: rol O O.. · O

O ro:2 O. · . · · O..... ............ .
O O. · · 2

· · ro 3N - 6 . 3N-6O

to wyrazy diagon.allne {kwadraty częstości drgań) 'wyraż,ają się w przy­
bliż,eniu przez elementy macie,rzy GF jako

ro === (GF)ii + 2 jj.iJ,
i =Fi

5 Plosrtępy Fdrz;y1kd Nr 4

..

(29)
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gdzie
L

A _ (GF)ij (GF)jiuij - .
(GF)ii - (GF)jj

(29a)

J.ak wi\cl.ać, wzaj.emne sprzężenie ,dr,gań z,ależy nie tylko od warto.ści
\VlSpó}.czynników odldział)liwania (GF)ij, ale również otd- różni,cy często.ści
cząstkowy/Ch. Dr,gania silnie różnią/ce się Cz.ęstością od!działują n,a siebie
słabo, z czego, mO.ż.na ,korzystać !p,rzy przybliżonym rozwiązywaniu rów­
nań.

I

ł i 2. Uproszczenie równania wiekowego

pole.ga przede w.szyJst1kim na wy,korzystaniu symetrii Idrobiny. Dla drobin
posiadających jakiekolwiek elementy symetrii macierz wsp'ółczynników
może zostać :sprow.ałdzona do pOIstałci quasi-diagon,alnej Ipirzez. zastosowanie

bę\ciątcy.ch liniowymi 'kombinacjami współ­
rzędnyeh wewn,ętrznych.

Postępowanie takie zil'u'stru­
jemy na ptrzykła.dzie drgań nie­
linowej d'robiny trój,atomowej
XY2, .n1p. dro:biny wody.

Drobina H 2 1 0 po.siad!a syme­
trię C 2v , tj. ,pod,wójną oś syme­
trii C 2 i dwie piłasz!czyzny (1 prze­
cEnające .się rna. tej osi. T'rzem
oscylacyj,nym stopniom swobo,dy
odp,owia,dają zmiany wSipółrz,ęd­
nej a (2IDliany wi'ellkości kąta

H H )V i dwu współrzędnych q
C2 (zmiany d.łu,g'ości wiąlZań Q-H).

W.spółr,zęd\ne q są w z.a j e m n li e
r Ó wln.o w a  n e, tj. ,plrzechodzą
w siebie przy operacjaich sy­
metrii:

tzw. w,spÓłrzędnych s,ymetrii
-C 2

" I

,I

aj

N

o
qo

61

D)

N C C o
C2

C(J P 6 2
Rys. 5. Symetria drobin H20 i CO{CN)2

ql === q2
I

q2 == ql ·

Zmi.ana wartości kąta nie naru­
sza symetrii d\robiny, os,cylacje
defo rmacyj n e wlspółzędnej a ChH­
rakteryzują się p:ełną syme­
trią Al.
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\1..

Przy Idowolnych z'miana1ch ,długości wiąz.ań syme'tria IdTobiny 'Zostaje
zakłócona, możnla jedn,ak każde drganie walen.cyjne prze,ds1tawić jatko

L4,

superpo,zycję ,drgań tYIPu A (oznaczenia typów .symetrii ,drgań, p. tabela 2),
w którym od1chylenia o!bu w:półrzędny'ch o.d po.łożeriia równowagi są :sy­
metrycz.ne 'wziglęłdem olsi. symetrii i drgania typu B, któr€ są .antysyme­
try;cz,ne, rtj.

!II IlU

Tabela 2
Symetria drgań drobiny H20 i CO(CN)2

Typ Elementy symetrii Współrzędne danego typu
drgań I C 2 al 0'2 H 2 0 CO(CNh
Al + + + + Q,a qo, Q, qN, 'Y, (J)A 2 + + qy
B] + + Q Q, qN, , (J)i! .. B 2 + + rp, (!

,
q2 === ql == ql

,
ql == q2 == q2 (A)

oraz

q2 == q == - ql' ql == q == - q2. (B)

W;prowaldzamy wSlpółrzęd'n1e oldpowia'dające tym dwu typom drg\ań(rYls. 6) lA} (B) .
g(!'<) = ..,f 2 (gl + g2)

g(B) = ..,f 2 (gj - g2)

(30)

ł
-o
I

I

I

I ·
I

I----1--­
Q1 Q1q2 q'l Q1-q2H H H _

Rys. 6. Współrzędne sy:m,eitrii dla drobiny
H 2)0 .

(30a)

( .) 2 jest wSI?ółczynni1dem nor
malizacyj.nym).

Za.stę.p.ując w wyrażeniu na
wsp-ółrz.ędne wew.nętrzne przez

energię poten/cjalną ,drobiny wo!dy (15)
wąp6łrzędne .symetrii ot.rzymujemy:2 2

2V == [(K Q + H QQ ) Q(A) + Ka a(A) + 2A Qa a(A) Q(A)] +

+ [(K Q - H QQ ) Q(B)2] == 2 (V(A) + V(B» ·

(31)

Energia poten'cjalna drobiny 'daje .się więc p,rze,dstawić jako .suma
skł8.1do,wyc'h, z k1tórych }ed.na z.ależy tylko od węJpółrzędnych syme­
try'cz.ny'ch (A), !dru.ga - tylko old współrz.ędnych anty.symet.ry,cznych (B)ł!

5.
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To ,samo doty'czy energii 'kinetycznej i cał,kowitej energii d.robiny H.

T==2T(X) ,
x

H == 2 H(X) ,
x

(32

..

gdzie przez X oznalczamy itypy symetrii d.rgań.
Tak więc współczynniki od'działy'w,a:ni,a tak kinetycznego jak i !dyna­

micznego pary wspó_łrzę'd'ny,ch należą,cy'ch ,do :różny.ch typÓw symetrii
równe są z,eru. O.bie ma'cierze, ,a wobec tego i macierz współlczynników
pełnego. old,działyw,ania pTzyjmują w wyniku zmiany wspołrzędnych jed­
nakową postać qu.a:si-dia,gonalną.

Równanie wieko,we dlła dro'biny wody, k!tóre jest Tówn,aniem trzecie­
go sto:p,nia 'we wpÓłrzędnych wewnętrznych, rozpada się w wyniku ope­
racji symeitrii 'na dwa nie'zależne równania drgi,ego i pierwszego, srtopnia.

Dla wysoko łsymetry.czny,ch dro'bin wielo-atomowy,ch. za/stosowanie
w;spółTzędny,ch 'symetrii ,mo,że z;.a:sa,d,ni,czo uprościć roz.wiązanie. Tak :np.
cll!a benZ€nu C 6 H6 (symetria D6h, tj. oś Isześciokrotna C6, sześć prosto­
p.adły'ch ,do :niej o:si po,dwójn,ych 'C2, prosto,padł.a płasz1czyzna symetrii ah
i e lemie nt y pocho'dne) .rÓwn,anie wiekowe we w.spółrzędny'ch wewnętrz­
nych jest równaniem 30 stoIpnia. WsipÓłrzędne symetrii diielą się na
dziesięć różnych tY'P'ów:

r == 2A 1g + A 2g + A 2U + B 1u + 2B 2U + 2B 2g + E 1g + 4E 2g + 3E 1u + 2E 2U ·.

Licz.by poprz€'dza'jące ozna,czenie typu ,syme'brii określają ilość 'współrzęld­
ny,ch 'd,anego, ty,pu. Równ,anie wieko.we rozpa,d,a się zatem na 'dzi,esięć
równań od pierw,szego !d,o czwa.rtegO' stopnia.

Podział współrzędnych na typy symetrii i współczynniki prz,ekształ­
ceń uzyskuje się me'to,dami teo,rii gru!p.

Opera,cj e symetrii można stosować również w s.posób przybliżony do
PO,SZcz€!gÓlny,ch 'części Idro'biny posia,dających Jsym'etrię własną wyższ.ą
niż (symetria 'cało:ści np. do, grup - CH3 w drobinie a'cetonu CH3)2CO[17].

Inną metodą ,przylbiliżonego upro:sz.czenia równ,ań wiekowych, ,d.ającą
niekie'dy Ido,bre wyniki, jest rozdzielenie twspółrzędny,ch IdTgań znlacznie
'różniących się częstościami. Jak widać z wyrażenia (29a), sprzężenie
takich drgań jest na ogół słabe. Metodą podaną przez W i 1 s o n a [6] roz­
dziela się macierz współczynników oddziaływania kinematycznego na
część odpo'wia,dają,cą drganiom o. wYisokiej c'zęstości (n;p'. drg,ania walen­
cyjne wiązań zawierających wlodór - w z.ak,resie 2800-3600 cm-l) i po­
zostałym drganiom (c.zęstości niższe na 'OgÓł od 1700 cml). U'zyskane
wyniki moż,na poprawić pTz.ez ,zastosowanie metod perturbacyjnych [16],
[18].
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3. Metody rozwiązywania równań wiekowych

Ogólnie rz€ccz bioQrą'c, za.danie wyznaczenia związku p.omiędzy stałymi
siłoOwymi i ,częstościami ,drgań może być postawioOne dWoQjako,:

albo znając częstości dr!g,ań usiłujemy obli,czyć stałe siłowe,
albo też z,akła,dają'c .określoOne warto,ści stałych siłowych .obliczamy od­

powiadające im czę;tośd i porównujemy wynik z wartościami dowiad­
czalnymi.

Pierwsza droQga wy,daje tsię b,ardziej naturalna, pro.wadzi o'n.a jednak
poza wyjątkowo- prostymi przy,p,a.d,kami doQ bardzo złoQżoQny.ch i u,ciążli­
wych wyliczeń. Układając i przeprowadzając diagonalizację macierzy GF
na li,czbach .ogólny,ch .otrzymujemy skomp!likowany układ równań z wielu
niewiadomymi.

Znacznie dogodniejsze je,st więc p.rzypisanie współczynnikoOm energii
pOlten'cjalnej pew.ny,ch wstępny-ch warto'ści i rozwiązanie ówn,ania wie­
koQwegoQ w postaci numery,cznej. JakoQ punkt wyjścia służą bądź toQ stałe
siłowe podobnych drobin (prostszych), bądź też stałe siłowe wyliczone
w przybliieni'u zerowym np. częstości cząstkowycl1 [15].

Przez koQlejną w.ariację :stały,ch ,dążymy do, osiągnięcia .optymalnej
,zgo,dno,ś'ci 'częstoś,ci wyliczony'ch i ,obserwoQwany'ch. PomoQcne są tu me­
tody itera'cyjne pozwalające .wyznaczyć równolegle z częstościami
.prgań ()) i iJch (pochodne względem zm(ian poszczególny/ch wspólczynników
energii poten'cjalnej oro/ iJ/ ij ."

Nie wyd,aje się celoOwe .omawianie tutaj róż,ny,ch, stosowanych w prak­
tyce metoOd przybliżoOnego .roQzwiązywania równań wiekowych (omówienie
szczegółowe p.. [10] i [11]). D.obór najbardziej ,dogodnej metody uzależnio­
ny jest .od końcowej p.ostaci równania i wymaganej .dokładnoś,ci .obli­
czeń.

WartoQ natomiast w1spoQmnieć o met.odach roQzwiązywania proQblem u
drgań przy pomocy mo,deli meehani,czny'ch i ele'wtrycz.nYtch.

Już w r. 1930 K e t t e r i n g, S h u t t 's i A n d r e w s [19] zastoQ­
:so,w,ali fotoQgrafo,wani€ ,drgań mo,deli ,d.robin wie lo atomowych złożonych
z u'kładów 'kul i SI?rężyn. M a c D o u g ,a 11 i W i l s o ni zwięk,szyli U?óź­
niej ,dokła,dnoś,ć tej meto.dy, rez.ygnują,c z wizualnegO' pod,obieństwa
moQdelu i 'drobiny i zastępując ciężarki i sp,rężyny uk!.cidami prętów me­
taloQwy;ch. Ukł.a1dy 'takie po'zwoliły -łatwiej i w szersz.ych ,grani,cach 'zmie­
niać współ1czynniki oddziaływ,ania :kinem,atYtcznego i ,dynamicznego. [20].

Ba,d,ania przy (pomoQcy .analo,gów me,chanicznych poQsia.dają je,dnak
w chwili obecnej .jedynie zn,aczenie historyczne.

Zn,a,cznie większą roQlę o,de'gr.ać mogą metody p,osz.ukiwania rozwią-'
"" zań przy pomocy analogowych układÓw elektry,cznych [21].

;!!b

«

!
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Obw,Ód. zamknięty z ok.re1śloną pojemnością i samoindukcją, o' znikomo'
małym o!porze którego często'ść rezonanso'wa wynoosi:

2 1
(O == L'C (33)

.je 1 st .analogiem oscy,lłatora harmonitcznego:

(02 == F 11 GIl' (33a)

'jeże li
1

C - FIl'
1

- G u · (34)

M 1

P,

"'"

c

Q1

- - - 8,3
Rys. 7a. Model €,le:ktryczny oscylatora harmonicznegO'

Rysi. 7b. Segment układu analogicznego M a n y i M e i b D o m a [21]

Mo,żn.a więc łatwo łą'cząc obwód ze źródł,em. o .znanej 'częstoś(ci,
ustalając waLrtość samoinduk.cji tak, aby odtpowia.dał.a w'S!Półczynnikowi
kinematycznemu i zmieniając pojemność kondensatora, uzyskać zgodność
częstości rezonansu z wyznaczoną eksperymentalnie częstością drgań dro­
biny dwuatomowej. Pomiar taki można uprościć przez zastosowanie gene­
ratora stałej częstości i zmiennej samoindukcji obwodu.

Ukł.ady 0:part1en,a tej załsa1dzie bu,dowano ,dla droibin 'wieloa\tomo,wych.
Na rys. 7b. :przedstawiony jest p'rzykładowo schemat jednego z !segmentówu,kładu M.a n y i M e i b o. o m .a. .

Zastosow.anie układ-ów analogowy.ch .ogranicza wyliczenia do ułoż,e­
,nia i uproszczenia n,a zasaidzie ,symetrii macierzy F i G elimi.nując po­
tTzebę wym,naż.ania ich i dialgonalizacj'l malcierzy GF.

Poza układami Hnalogowym: w cor.az :szerszym stopniu stosuj1e się
maiszynowe rozwiązywa.nie .gotowyeh równ.ań wieko.wych rw postci:

(G F - (02 E) == O .

Pow.ażną t.ru1dno:ścią /przy wyznac:oaniu istałYtch siłoowych jest nie­
jednoznaczno.ść wyników, obliczeń wynikajątca z faktu, że ilość :st.ałych
siłowy-ch {niewiadomych) jest zawsze więk1sza ood' ilości częstości własnych
(równań). W o'gólnym przypa l d/ku drobina o N częs'to,ściach {N współrzęd­
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1

nych wewnętrzn)7ieh) posia.da 2: N{N + 1) różnych stałych siłowych.
W drobinach z,awierających j€dn,akowe wiązania lub kąty ilo,ść różnią­
cych się od ,sieibie wlspó}.czynnitków jest wpraw1dzi,e mniejsza, zawsze.
jeanak więk:sza od ilo:ści drgań normalnych. T,ak np. dla 'CH 4 m.amy
5 stałych i 4 częstości, dla CR 3 'CN - 13 ,stałych i 8 ,częstości it,d.

Stałe oddziaływ,ani.a dynamicznego o'dizolow/anych o.d siebie ezęś,ci
drobiny :są niewątpliwie znikomo małe i ,pominięcie i'ch nie pTowadzi do
poważniejszych błędÓw. Pozostałe współczynniki pozadiagonalne przyj­
mować mogą jednak wysokie warto.ści, !tego sam.ego nieraz rzędu, co
i wyrazy Idiagon,alne (stałe siłowe). Nie mona nigdy przewidzieć z góry,
Jak ,duży w'p'ływ .na w:artość częstoIści mo.gą mieć niewielkie nawet liczbo­
wo wlspółezynniki o'd,działywania pomiędzy współrzędnymi nieznacznie
róż,niącymi .się częstoś'cią. Dlartego też stosowane j,esz1cze niekie.dy przy­
bliżenie tzw. ,proste,go modelu sił walencyjnych (równoś.ć zeru wszystkich
wspóŁczynni:ków Ipozadiagonalnych) prowadzić może do zupełnie fał­
sZY'Yych wyni\ków. Model .ten pozwal,a jedynie na przybliżone :przypo­
rządkowanie często'ści !różnym współrzę.dnym.

J €dyną rz,eczywistą' -drogą usunię.cia nieozn.ałczoności ro,związania jest
zn.alezienie dodatko'wy'ch równań. Meto:dą najprostłszą i najszerzej stoso­
waną je:srt je'dnoiczesne rozwiązanie równań drgań dla kilku drobin
o jednakowych stałych siłowych a różniących się wartościami współ­
czy.nników kinematycznych, ,a więc i .częstoś,ciami drgań. N,ajle:piej nada­
ją się do iego. celu id,robIny izotopowe. W o,bliczaniu st.ałych siłowych
drobin związkóworganicznych sz,ero,kie z.a.stosow,anie 'znalazły' ,deutero­
pochoidne. Zmiana ,deuteru nla wodÓr i o,dwrotnie w minim,alnym :stopniu
wpływa na ,stałe siłowe zależne jełdyni€ od stru}{ltury elektronowej, na­
to!miast po'W.ażnym zmianom ulegają współczynni!ki kinem.aty,czne

1

gjj r-v m-l i .częstośc.i (J) -.J m 2. Dotycz.y to w szczegÓlno'ś1ci Idgań, w któ­
ry\ch po,ważny u,dział biorą 'wiązania 'C-R(D). Wipływ na częstoś.ci .drgań
łańcucha węgloiwego moż,e być jednak niewielki (niekiedy w granicachdokładnoś,ci olbliczenia częstości). \

Dlatego ,też, celo.we jest wykon,anie o;blilC'zeń ,dla całej grupy drobin
po,do1bny,ch np. w szere.gu homolo'gicznym związków org.ani1czn-ych przy
dopuszczalnym zało,żeniu u1praszczającym, że zmiany s't.ałych siłowych
przy przejściu z' je.dnej drobiny do, drugiej są do pOIminięcia. .Obliczenia
takie wykon.ano ,dla 'węglowodo1rów nas)?lconych {22], pocho1dny\ch etyle.nu
np. [23], pochodnYIch benzenu (!benzen, toluen, ksyleny) [24], nitryli [25]
itd. Rezyg'nując z ujęciła ,drobnych ]}óżnic stałych uzyskuje się .,w zamian
obraz o,gólny,ch pra:w,idłowości bu,dowy rtych ,drobin i ,ch,arakteru widm
dla całej grup'y związków.
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Warto, również wspomnieć o metoIdzie K i v e lis o' n.a [26]. Me,toda ta
ma szczególnie !dużą wa,rto;ść PTZY badaniu wi,dm ,drobin nieorg.ani1czny'ch,
gdzie pozo:stałe metoIdy z.awo1d.zą wobec braku homo1lo.gów i małych róż­
nic fi/as międzyatomiami izo,tqpowymri.

Z widma rotac.yjnego dro!biny wyZ'nacza :się w.s!:pÓłczynniki D:

v(J) == BJ(J + 1) + DJ2(J + 1)2 + ... (35)

wyraza]ące zmianę morne'n/tu be'zwła,dno'ści, tj. długoś,ci wią.z.ania po,d
Wipływem siły odśrod'ko1wej. Wie.lkoiŚć zmiany zależy o.cz.yw.iście o'd war­
tości stałej siłowej i równania wyrażające wsp ' 6ł,czynniki D przez stałe
siłowe oldgryw,ają rolę dotl.atko,wych riównań. Metoda 1a poza ominięciem
wS1P om 'nianych trudności umo'żliwia osiągnięcie b. wy,sokiej dokładności
w o.zrnaczeniu stałych siłowy,ch_

Współczynniki energii potencjonalnej

Współczynniki energii potencjalnej pOIdobnie jak wartoś;ci energii
i Idłuigo:ści wiązań nal,eżą Ido najważniejszych p'8rarnetrów charakteryzu­
jących dro-binę. Je,dn.akże wykorzY:SIt.anie tych 'danych w Jteolrii bU1dowy
drobin jest w ch'wili obelcnej w)"'lraźnie nie wy.starcz.ające.

Skła,dają się na to ,dwie p'rzyczyny. Z jednej strony metody chemii
kwantowej nie pozwalają na ogół na o,blicze,nl , e funkcji potencj.alnej
drobiny z ta'kR ido'kładnością, która (pozwoliłaby n,a poróWllfanie teore­
tycznych i zn.alezionych wafltości stałych siłotwych.. Nieliczne prace teore­
tyczne, 'celem ktÓrych było ' wyzn,acze'nie współczynników en,ergii po.­
te.ncjailnej, wskazują, że badania takie są możliwe i celolwe [28].

Z 'drugiej :strony, mimo że stałe siłowe zost1ały wyliiczone ,dla wielu
d:ro,bin z ich widm o'scylacyjnych, wyn'iki r,óżnych .autorów nie są 'ze

. sobą ,ś,ciśle porównywalne. Wynika to' ze stolsow.ania Iróżnego ro,dzaju
pTzy,bliżeń, .a często. w róż:nych pr.aca1ch i różnych mo,deli. Różnice war­
tości .st.ały,ch :siłotwy,c:h wyliczornych przez różnych autorów dla tych
samych ,drobin i w o'par,ciu o 1en sam Z€lst.aw oibserwow1anych 'częstoś,ci
dr.gań przekraczają kilkan.aśete pro/cent, I1jp. dla wiązanłia C-CI w po:­
chodnych metanu ,podaw/ane były w.arto.ści Istałej siłowej w zakresie
o,d 3,37 dOI 4,42-10 5 dyn/cm.

SJtosunkoiwo ,najł,atwiej dają :się zintel!preto,wać tdiago.n.alne w.spół­
czyn'niki energii poten,cj,alnej (,stałe siłowe) wiązań.

Stał.a siłowa, podobnie jak energia wiązania .i odległość międzyato­
mow,a, jest funkcją rzędu wiązania. Już 'grubo iprzybli.żo.na warto,ść stałej
siłowej pozwal,a o,cenić krotność wiązania. Dla wiąz.ań pojedynczych war­
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toś,ci .stałej zawarte są w granic.ach 2,5 ,do 8,0 4 , ,dla podwójnych 8,0 do
15,0, dla po,trójnych - 15,0 do 19,0.

W tablicy 3 Z€\stawione Isąśre,dnie warto,ści stałych siłowych ,dla
sze.regu wiązań. J,ak lW.idać, ,dla wiązań o jednako,wej k;rotnos!ci .stlała Isiło­
wa zale.ży o,d rodzaju 'uczestniczących w ni,ch atomów. Zmiany dług,ości
wiązania ISą, jak widać, n,a Q,gÓł równol,egłe do zmian stałej siłowej, 'jak­
kolwie,k nie d,ają 'się tu za:S'tosować p,ro,ste zależności p1roponow,ane dla
drobin dwuatom.owych. Trudniej ,doszukać się regul arnoŚICi w war­
to,ściach stałej si ło<wej i energii wiązania.

Tabela 3
Średnie wartości stałYIch siłowych, energii i długości wiązań

według [11]
I

.':i"I'. jf',i Stała siłowa Odległość między- Energia wiązaniaWiązanie o o
K milidyn/ A atomowa R A E kcal/mol

C-H 5,15 1,09 I 87,3N-H 6,8 1,01 83,7 I
IO-H 8,05 0,97 110,2C-C 4,5 1,54 58,6C-N 4,8 1,47 48,6C-O 5,1 1,43 70,0C-F 6,25 1,41 I 107,0C-CI 3,7 1,76 66,5C-Br I 3,0 1,91 54,0C=C 9,05 1,34 100C == 0 10,8 1,22 155­c-C

C == N
17,2
17,8

1.20

1,18

123
160

S'zczególnie duże :?nacrenie dla wyja.śnie'nia ch,arak(teru o,d'dzi.ałyWań
wewnątrdrobinow)Ttch ma porównante stałych siłowych tYich .samych
wiązań wchoązących w Isład różnych dro,bin. Tak l1jp. .st.ała isił.owa wią­
zania 'C-H wykazuje .silną zależność .od tYipu hybry,dyzacji .atomu węgla
(tab!. 4). Gr,ać tu mo'gą iI'.olę dwa czynniki:

I I ) ,,.. '-'-i1:-i
4 Stałe .siłowe wyrażone są w 10 5 dyn. cm- 1 (= mili,dyn! A). Aż,eby wszystkie

stałe przedstawić w (jednakowych jednostkach, .stałe siłowe, ką.tQ.w maj ą postać
KIT! 1:2, a współczynniki oddziaływań kątów z wiązaniami AaIT, gdzie przez T ozna­
czamy ,długość w położeniu równowagi wiązania tworzącego ramię kąta. W pra­
cach szkoły radlzieckiej w,rtości stały.ch podaje się rw 10 6 cm- 2 i(l cm- 2 = 0,06365
dyn/cm).
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Tabela 4
.

stała siłow'a wiązania C-H w ró\Żnych drobinach
według [32]

Typ drobiny - Stała siłowa Typ drobiny Istała siłoaomi l idynj A I mili 1 A
a) H 3 C-CH 2 -H ,80 Ib) C=CH-H 5,07i 'I

R-CH 2 -H 4,75 I c) (benzen) C-H 5,10
R 2 CH-H 4,56 d) . I"- -C == C - H 5,98
Ha C H 4,56 I N - C - H. 5,7\

\ .

zmi,ana ,charakteru orbttali atomu węgla uczestniczących w wiązaniu
z ( Sp 3) w :a) na (Sp2) rw b) L\c) oraz (sp) w Id),

I

zwiększenie gę:sto,ś,ci łelektrono!wej w wiązaniu 'C-H wIskutek idelo,ka­
lizacji elektronów 11: w przy;p,adk.a,ch ib-łd).

T'abela 5

Stała siłow'8 wiązania poj edyrnczego C-C
w różnych drobinafh

Typ drobiny Stała siłowa Źródło Io

milidynj A"

"- /-C-C- 4,45 [22]/ "­/
C = C - C- 4,7 l'"/ I
N == C-C- 5,1'" } [25]
N == C-_C = C 5,4 IN == C-C==O 5,5

JN == C-C == N 6,35CCC 7,45 [24] "
(benzen)'" /C==C 905 [11]

,/ '"
.. ..

.,
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.r

POldo i bnym zmia.nom uileg,a st.ała sił.oiwf.ł wiąz,ania C_IC w ,drobinach
opojedynczy'ch lu,b sprzężonych wiązaniach wielo;krotnych. Sprzężenie
wiązlań prow.adzi w rpoiSÓ\b zup,e.}nie wyraźn (do wyrórw;n,ani.a gęsto,ści
elek,tronoowej w cały:m łańcuchu i po.dniesienia wartości stałej wiązania
C-C. W benzenie przy 'całko'witej równo,cenno.ś,ci wiązań stałe Isiłowe są
jed.n,akowe i zbliżają się do wa,rtości stałyrch wiązania iP o Id w ó j .n e g Q'.

Dla chlorowcQPochodny,ch metanu 'stłałe siłowe wiązań ,C-X, gdzie
X == F, ClI, B,r zmieniają się również w sposób regularny (p. tabela 6)'[27].

Ze wzro:stem licziby .atomów chlo,rowc.a w drobinie stała siło,wa .wią­
z,ana C-x wzralsja. Możliwa jest tu n,a.stępująca inter;pret,acj.a: silnie
elektro.ujemny altom chilorowc.a w drobinie CHgX oid.ciąga ele:ktro,ny od
pozostałej 'częś,ci ,drobiny, co powolduje silnie polar.ny -charakter i spadek
składowej ko,walentnej wią2Ja.nia IC-X. Kiedy liczb,a atomów chlo,rowc.a
w drobinie wzrast.a, rozkład 'gęstości elektronowej staje się bardziej
równomierny, czemu to,warzyszy :spade'k jonowego chara.kteru wiązania.
Efekt 'ten wy;stępuje szcZ€gólnie wyraźnie w przypadku fluoropOichod­
ny-ch skutkiem -szczególnie wysokiej elektroujemności atomu F.

Tabela 6
Stałe siłowe wiąz.ań C-X

w drobinach CXnH4-n [271

x=1 F CI Brdrobi I
CH 3 X 6,2 3,7 3,0
CH 2 X 2 6,8 3,75 3,05
CHX 3 6,95 3,8 3,1
CX 4 7,8 3.85 3,15 I

Innym, b.aridzo ch1arak'teryłsty;cz.nym, przykładem jest z,ależność stałej

siłowej i ,częstości drgania wiązania )c = O od własności podstawników.
Bu,dowa elektronoiwa grupy 'kar,bonylowej posiada ch.arakter !pośreldni
między ,klasycznymi wzorami:

x'" · X""c+- o--? C == o-/ y/
(I) (II)

X­
""

C - O+
y/

(III)

Keto:nom n!p. oaceto.nowi {X, Y == CR g ) oldpowi.ałda stała sił.owa wiąza­

, nia )c = O równa Ko = 10,8 i częstość drgań ok. 1720 cm-l. Silnie
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elektrouj,emne pod:st.awni,ki ,(F, CI) wywołują przesunięcie gęsto ś'c i elek­
tronowej w kierunku [)o'staci III, wzrost :stałej ;siłorwej i częstoś'ci drgań.
Dla COrCI2, COF,CI i COF 2 Istała siłow.a przyjmuje od po wie,dnio. wartoś,ci:
14,2 14,8 i 15,5, a -częstość .drgań wynosi: 1827, 1868 i 1928 Icm- 1 [37].
Na odwrót po,ds,tawniki typ1u -NH 2 powodują przesunięcie elektronów
w.kierunku postaci I, sp'adek stałej siłowej i częstości (do, ok. 1600 cm-l).

Współczynniki po.z.a,dłiagonalne typu H wyrażają .wzajemne o,ddziały­
(Wania różnych wiązań. Ws!pókzynniki t1;,e posiadają w większości wartość
dodatnią, a ich sens fiz)Ticzny możn.a wyj.aśnić n,a pirzykładzie drgań grupy

f"0
. -C", . JeŻ€li wiązanie podwójne C=O w trakcie oscylacji wydłużaO-H .
się, parametry jego. upod,abniają się do paramletrów' wiązania pojedyn­
}cze'go,. Zm'niej'sza się (przy tym sił,a wiązania n elek1tro'nów, co z kolei
:wpł)Tiw,a na gęstość elektro.nową w wiązaniach sąsie,dnich. Prz,esu'nięcie
,gę:sto'ś,ci n-e.lektronoiwej do wiązania ,poje,dyncZ€go C-O prowa!dzi Ido
.zwięk!szenia jego st.ałej siłowej. Współczynniki H mo.ż.na więc uważać
.za miarę sprzężenia elektronów róż.nych wiązań.

Ni eS'te t y w b'ałrdzo wielu pra'c.a-ch z.anie,dbywanie niektórych współ­
,czynników pozadiagónalnych (co odbija się ,także na 'wiary'godności wy­
.znacze,nia po,zostałych) uniemożliwia ich po,rów'nanie. Ograniczając -się
do pr.ac wykonyw,anych .j€'dnakorwą meto!dyką możn1a stwierdzić je,dynie
pewne wyrywkowe prawidłowości.

Wlspół,czyn,niki o.ddziaływ,ania dla pojedyniczYIch wiązań h<?meo'po­
larnych są licz,bo,wo !bardzo ,niewtelkie. Warto,ś1ć współczynnika silnie
wzrasta ze wzrostem polarności wiązania.

Tabela 7

W:spÓł,czynniki oddziaływania dynamicznego. róe;nych wiązań

Drobina Wiązania Źródło

CH 4 , C 2 H 6
CnHn+2
CH=C(CH3)2
N === C-CH 3
HCOOH

! CO 2

I C 6 H 6

I

\

I C-H, C-H
C-C, C-C ..
C = C, C - C
C == N, C - C
C = O, C - O I
C = O, C = O
C=C, CC

Współ. oddz I IH m-ilidyn/ A

I

I

I

[11]
[11]
[34]
[25]
[33]
[35]

11 [24]

o

0,03
0,065
0,32
0,765
1,3

orto 0,66
meta - 0,55
para 0,35



WIDMA .oSCYLACYJNE I STAŁE SIŁOWE DROBIN WIELOATOMOWYCH 481

Siiln,y wzrost o,ddziałyrwań tow;arzyszy rów.nież wzrostowi kro'tności
\viązania (p. tabl. 7). Do!tyczy to zwłaszcza układów wiązlań sprzężonych.
O ile w drobina'ch nie z.awierających układ,ów n-elektronowy.ch moż'na
w praktY1ce zaniedbać od,działywania nie :sąsiadujących ze sobą wiązań,
to w drobinach z wiązaniami sp,rzęż'onymi przestaje t,o być dop'usz1czal­
ne. JU1ż dla dokł.adneg:o wy.znaczenia .częstoś,ci drgań wiązań w. drobinie
.N = CC = N, ko.niteczne jest wpro'waadzenie, niewielkie'go, wpr.awdzie,
ws:p,ółczynnika od1działyw,ania wiązań C = N [2'5]. W benzenie, j,ak wykazał
K o w n e r, występuje znaczne, sprzęże'nie wszystkich wiąz,ań C.....C, za­
.równo, w ,położe'niu o.rto., 'jak meta i (p,ara [24].

Z.n,aacznie trudniejsza jest ściślejsza inter,pretacja stałYIch siłowych
i w.spóŁczy'nników od,d'ziaływan'ia dla kątów. Model sił w1alencyjnychy Z
milcząco: z,aklada, że stała !Siłowa kąta " / porwin.na zal,eżeć wyłącz­X

nie oJd struktury elet.ronowej (tY1PU hybrydyzacji) atomu centralnego' X.
Niewątpliwie !typ hybry,dyzacji cent,railnego atomu posiada decy,du'ją'cy

wpł)7iw na wielkoś,ć st.ałej. Wystarczy tylko: pOIrównać stałe siłowe
k " C, / C. C, / H l .,. d d .. C C W. ątow , 1" W za eznoSCl Ol rzę u WIązanIa -. eC C
wszystkich tych przY1p'adk.ach ,st.ała siłow,a silnie wzrasta przy prz1ejś,ciu
.od hybrydzacji digon,alnej (przez tri1gon,alną .do tetraedrycznej (tabela ).

Z drugiej jednak stroJny doświaad,czenie wyk,azuje wyraźną zależnoś.ć
stałej od własności atomów peryferyjnych Y i Z. Tak np. stała siłowa

kąta H" /H przy węglu tetraedrycznym bliższa jest stałej siłowej dla. C
kąta H" /H niż .stałym kątów tworzonych przez atom C o tej .samejN

bybry,dyz.acji łPołączo,ny z ciężkimi atom.ami. Niewątpliwie nie można
.pomij,ać o,ddzi,aływ,ań atomów Y i Z nie pwiązany'ch bezpośrednio' wią­
I

zaniem chemicznym (o,ddziaływanie elektrostaty'czne, van der Waal­
.sowski,e, efekt steryczny).

Już W latach trzydziestY'ch U r e y i B r la Id l e y z. ap ropo nowa li
funkcję połtencjalną uwzględniającą te old,dzi.aływania przez wprowadze­
nie do modelu sił walencyjnych wspó}.czynników wyrażających wpływ
zmian ordległoś1ci 'międ"zy atomami Y i Z (po,łączenie mOldeli 'sił wale.n­
cyjnych i centralnYich) [29]. B,arJdzQ' interesującą próbą uwzględnienia
Qld,działywtań powodujących oQ,chyl,enie kątów walencyjnych old wartości
teoretyc.z,ny'ch i b,ar,dziej zło:żony p-rzebieg zależnoś,ci energii pOitencjalne'j
od wielkoIści kąt,a jeiSt układ wSipółrzędny;ch ,dla kątów proponowa.ny
przez -8 l O' w i n s k i e g o [30].
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Tabela 8

Stałe siłowe niektórych kątówr Stała siłowa  I KStała siłowa­I Kąt TIT2 Kąt TIT2
wg [llj I wg [36] wg [11] I wg [36]-.-­

C == C-H 0,21 HH /
/ =C 0,30 0,46

""C=C 0,48 0,51 H ..H H/ "" /-C 0,45O=C 1,5 / '"H HH f/ / I
C-C 0,59 0,55 I-N 0,50 IH '"/ H

FO-:-C 0,675 "" /H C 1,45/ / ""
FN-C 0,675 0,76 CIH "" // C 1,02

0,58 / '"F-C "
CIH Br/ "" /

0,52 C 0,85CI-C ./ ""H Br/ 0,45
Br-C

H/J-C 0,30

11­

:
}!
'I

t
i!'

i;'
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!!t

::;;

i!'

!.;:
iII

:r

!:j,
N

"

1!:

1;\

!f

j[
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!j
I;jt
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l";"

iii;r
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Próbą półilościowej interpretacji stałych siłowych kątów i ich za­
leżno.ś,ci' ord budo:wy 'drobiny są :pra,ce L i n n/e t t ,a [31]. Zmiany energii
potencjalnej dro:biny w wyniku zmiany wielkości kąta ,prz€ldstawia on
jako :skute'k spaąku nakryw.ania .się {overlapping) o.rbit.ali wiążą,cy,ch o,b,)
.atomÓw.

MOIdeI taki łtłum,a'czy jetd.nocześnie ,wYlso.kie wartośici w.spółczlynników
typu A w)liraż.ających wp,ływ zmiany ,długości wiązania na st.ałą .siłową
,przyległego kąta i odwrotnie. Zm:lana nakryw.ania się oI'tbitali 'wiążących
w trak,cie oscylacji deform,acyj'nych prow,a'dzi ołczywiście do zmiany
energii wiąz.ania. Przykła,dem może tu służyć ,drobina H 2 0, ,gidzie wiąza­

t'l f ,

I
i.
\ 4
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nia O-H tworzą w Istanie równowagi kąt ok. 105°. Wzrost wielkoś:ci
kąta łod!po'wiada upodobnieniu się strukt.ury elek,tronowej ,atomu tlenu do
stanu hyb,rydyzacji (Sp3), gidzie wiązania są mo'cnie'jsze, olscylacj'i tow,a­
rzyszy więc wzro:st .stałej śiło.wej wiązania. Tym też należy tłumaczyć
wysoką i do,da1tnią walrtość w:spółczynnika A Q . Podob'ne rozw.ażania :prze­
prow,ad'zono rÓwnież dla ,drobin typu XY g i XY 4.

Tło, fragmen;tary,cz,n1e zestawienie wyników wskazuje z j.ednej strony
na duże znaczenie tych ,badań, z idrugiej zaś - na ,słabe ich zaawanso­
w.anie.

Teoria budowy związków organicznYIch n,a pod..stawie Ib.a.dania reak­
tywno.ś,ci i wła.sno,śc'i fizyko,chemj:cznych drobin wykryła szereg jakoś,cio­
wych 'p,rawidłowości dotyczą'cych w:pływu pOldstawników, wiązań wielo­
kr()tnych it!p. n:a Istrukturę elktronową i własnoś'ci ,diTobin. Znajomość
tych prawidtowości wywarła olbrzymi wpływ na dalszy rozwój badań
chemiczny'ch. Sy.stemaityczne wyznaczlenie stałYich siłowych szczególnie
interesujących ukł,adów winno umożliwić znacznie ś,ciślejsze, nawet pół­
ilościowe sformułowanie tych reguł. i

Obli,czenie doty,cząC€ stały:ch siłowych i formy drgań można ro'zsze­
rzyć, w łołparciu o pomiary n,atężeń w wi,d\mie roz:p;ro!szenia !I'amanow.ski1e­
go i ,absorp'cji w po'dczerwieni,n.a jednoczesne wyznaczenie dalszych
podstawowych parametrów budowy drobiny: mo.mentów elektrycznych
i polaryzowalności Pło,szczegÓlny,ch wiązań oraz ich zależno,ś,ci od ,długoś!ci
wiązania opjoq i owjoq. Badania takie nie zdążyły się jeszc€' poważnIej
ro,zwinąć.

Wydaj e, się, że konieeznym warun.kiem poważnego. postępu ty'ch pra'c
jest standaryzacja metodyki (tabularyzacla współ,czy'ni1tików kinematycz­
nych, ustalenie ido;pus2jczalny,ch przybliżeń itp.) i wlaściwe fOJ:"my współ­
p,racy między zaintere.sowan.yrni praco,wniami.
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Oznaczenia i jednostki*

Międzynarodowa Unia Fizyki Czystej i stosowanej
.

Komisja Oznaczeń, Jednostek i Terminów

Dokument UIP - 6

Komisja Oznaczeń, Jednostek i Terminów Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej
i Stosowanej zm,ierza w swojej pracy do osiągnięcia pewnego międzynarodowego
uzgod,nienia oz:naczeń używanych dla różnych fizy'cznych wielkości i pojęć, uzgodnie­
nia nazw i definicji jednostek, w jakich mierzone są wielkości fizyczne, oraz roz­
patruje pe,wne kwestie terminologiczne. Uzgodnienie używanych oznaczeń, jednostek
i term,inów jest z ' adaniem trudnym z wielu względów i oalkowita zgodność w tych
kwestia,ch jest prawdopodobni.e nieosiągalna w najbliższej przyszłości. Jednakże
pewne porozumienie jest możliwe już obecnie i przY1toczony tuaj Dokument
VIP-6 (1955) stqnowi najnowszą publika,cję Międzynarodowej Uniii Fizy'ki Czystej
i Stosowanej na, ten temat. Kemisja, ma ''ń,adzieję rozszerzyć swą pracę w naj­
bliż.szych la,tach. Kom,isja powita z wdzięcznością uwagi dotyczące z:a.r'ówno ni,niej­
szej pracy, którq uznaje za niedoskonałą, jak i w ogóle sposobu i zu.kresu prac
Komisji Uwagi takie m,ożna kierować do czlonka Ka:m,isji Profesora Haralda.
H. Nielsena, Departament of Physi.es and Astronomy, The Ohio State University,
Columbus, Ohio, USA.

, L OGÓLNE ZASADY I ZALECENIA

1. Wielkości fizyczne

(1) Symbole wielkości fiz,y,cz.nych należy drukować kusywą.
Symbol wi elko ś:c i fizycznej ("physical quantity" ang.; "grandeur physique" fr.;
"physical 'magnitude" a,mer.; physikalische Gr6sse" niem.) jest rÓwnoważny iloczy­
nowi wartości liczbowej (lub miary) \będącej czystą licbą przez, jednostkę:

wielkość fizyczna = wartość liczbowa X jednostka

* .Dokument ten, opracowany prziez Komisję Orzecz,eń, Jednostek i Ter,minó-w
Międzynarodowej Unii, został przyjęty przez, Zg,rom.adzenia Ogólne Unii w latach
1048, 1951 i 1934. ZalWartie, w tym dokumenoie zalecenia co do użycia oznaczeń dla
jednostek i wieLkości fizycznych, dla stałych m a!tem a tyezny ch oraz dla .działań
są na .ogół zgodne, z' zaleceniami innych organizacji, mianowicie,:

1) International Standardisdng Organisation (ISO) - Projekt ISO, TC 12,
2) Con=ference Generale des POids et Mesures (9-e l me. ,C. G. 1948; 10-e'me

C. G. 1954),
3) Union Internationale de Chirnie Pure et Applique,e (1947, 1949, 195:1),
4) Int!ernationaI ElectrotechnicaI Com,mitt,ee (Int. Letter Symibols Pubie 27, 1953).

6 Postępy Fizyki Nr 4 [ 485]
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(2) Nie należy w równania,ch fizy:cz.ny,ch używać s.krótów, czyli napi­
sanych w skr6conej postaci :nazw lub wyrażeń. W tek:ście natomiast
skrÓty mogą być drukowane zwyk.łąantykwą (np'. SEM dla siły elektro­
motory.cznej ).

2. Jednostki

(1) Symboile jed:nołstek wielkoś'ci fiz,y'c:znych n,ale'ż,y druko,w,ać a.ntykwą
(prolstyi literamii).

(2) POI s)TiIDbol,a,ch je1d,no'steik nie. należy używ,ać kr.opek.
(3) Symbo,le jedinoste'k, któryc,h nazwy pochodzą o!d :niaz:wd.sk, n,ale'ży

plisać :z wielkiej litery, ,a,ntykwą. Wsz)1isttkie. 1ntne jednolstki n,ależy d:ruko , ­
wać m:a.łymi liter;amii, ,antykwą.

(4) Symbolle przed:rolstkÓW drukować m.ałymi liter,amd, antykwą: jedy­
ny wyjątek stanowią lP'rzed,rostki: M = me'ga, G = giga i T = tera.

(5) Nie nla leż y 'pisać isymbo.}'i jedno!stek w lic:zibie mJnogiej (n:pl. nie pisać:
7 watów, lec.z 7 wat lub 7 W).

3. Znaki i działania matlematyczne

(1) Symbole dzd,ał,ań miatematyczn.yc'h dru!kow,ać antykwą (np. si1n kx'exp a;t, log. A). .
(2) Po symbo.},ach dZliłalań m,atem,aty,cz,nych lnie :n,ale'ży używać krorpek.
(3) Liczby duko'w,ać antykwą. Używać prze,cilnk,a ,alboI kropki jedynie

dla odd:Z1iele:nda l,iclb cłkorwitydh od uł,amków dl2jiesięt:n)"ch.
'(4) DI,a .ułałtwielIld.a o,dc:zytywa'nia dużych liezib m01ż,nla r01zdzdeI.ać je na

grup PO' t!rzy 'cyfry, nie uŻY1w,ając przy t)iIDl kro'pek ,a.ni pzec:inikÓw (np.
2 573 421 736).

4. Pierwiastki chemlczne

(1) Symbole pierwiastków chemicznych należy drukować antykwą
(prostymi literami) nie stawiając po nich kropek (np. Ca, C, H, D, He)

(2) Towa.rzysząc:e tym symb'olom 'wskaźniki mają następ'ujące zna­
czenie:

liczba masowa 14 Nliczba atomowa 7 2 liczba atomów w drobinie

Miej sce z prawej strony u góry pozosiarwia się dla WIsIkazania, w razie potrzeby,
stanu jonizacji 'lub wZJbudzenia jądra (np. Ca B +, PO-). W wypadk'Jl gidy nie ma
specJalnej potrzeby wskazywania licZ/by atomowej - moona ją opuścić.

(3) Rod'zaj ,atomów itd,entyc.zny po,d wZlględem liezby ,ato'mo1wej ;i mia­
sowej należy nazywać słowem nukild. Nazwę izotopy należy zachowac
dla ,atomów o tej samej liczbie' atomowej, na.zwę izobary - dla attom,ów
o tej ,samej .1icZlbie m1asQ1wej.

'-­
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II. SYMBOLE WIELKOŚCI FIZYCZNYCH

Uwaga:

. (1) Gdy dla jednej wielkości podanych jest kilka oznaczeń, przy czym brak wska­
,zówek specj.alny,ch - w6wczas wszystkie te oznaczenia są równouprawnione.

(2) Na ogół nie przywiązuje się'w ni,niejszej publikcji specjalnej uwagi do nazwy
wielkości.

l. Przstrzeń, czas

d,łu'gość
szerokość

'wy.soko'śćpromień ..
średnica: d = 2r

droga: L = f ds
pole powierzch)rri
objętoIŚć

kąt (pł:alski)
kąt bryłowy
dłu:go;ść fali
l'ic2Jba \ f.alow:a: a = 1/2

,..,

(v używa się wyłącznie w spektroskopii molekularnej)
licb,a falowa kąto.wa: k = 2/2
cz,als

okres
częstość: v = liT

(w fizyce: - v)

ICZęsto!ŚĆ kąto!Wa: w = 2 v
'prędko,ść: v = dsldt
prędkość kątowa: w = if,q;Jdt
p,rz)T,śpieszeinie: a = dvld,t
przyśpie:szeln:ie kąto'we: a = dw/dt
przyśpieszenie 'grawitacyjne'
nO;ml,alne p,rzy,śpieszenie grawit.acyjne
v/c

l

b

h
r
d

L, s
A,S
V, v

a, p, y,- e, {}, qJ'
w, Q

l
a, 'V

k
t

T'

", f

ID
./ V

CJ>

a:

a'

g
gn

p

6z.
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2. Mechanika
m.a!8a

gęstość: /2 == m/v
masa z're.dukolwan.a

pęd: p == ym- v

moment bezwładnoŚ>ci: I = J r 2 dm
si!ła

cięż.ar

(lepiej 'uży'wać symibolu: G)
moment siły
ciśniłend.€

ciągnienie (ciśnielnie uj'emine)
na pręż1eln:ie .s:tyc.ZJne

stała g:r'awi,ta,C'ji:"

, 'In
f2

Jl

p,p
I, J

F,F
G,. (W)

M 1 M
P.... (J

,.
7:

G

f

F (t) ==G mi m'2/r2

mo,duł sp.ręż.ysto:śei, moduł YOlunga: (J == E L11/1

moduł slPTęży:sto'ści po,stacio!wej: f == G tg ')I
śiśliwoIŚĆ: x == - (l/v) dv/dp

.\c

mo.duł ,ściśliwości: .K == l/u

w i sp6łczynnik lepkościi

kinem,atyczny współczyn,nik .'1epko,ś l ci: '}J == 17/ e

wIsPółczYlnn,ik t.ar,cia

.n,a pięcie powi'erzchniowe
energia
€!nergia po,te.nc.jalna
energia kinety'czna
pr,ac.a

E
G
u

/'

K

1)

'}J

f

moc:

')I, a

E,U
V, El)
T, .Ek

W, A
P

'1}

H
L
d

", sp'rawnosc
fu\nkcja RamiI to,na
fu:nkcjła L a.g r a n g e',a
gęsto/ść względna

J .

3. Kinetyczna teoria gazów
liczb,a ,droibin,

lliczba ,drobin w molu -:-..-:'t

N

No, N
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licba ,droibin w je,dnoistce objęto:ści, (Igęstość liczby d'robin) n

wektor prędkoIści d:rolbilny, że :skł,adowymi:
}

c, (c x , C y , c z )
u, (u x , u y , u z )

r, (x, y, z)
t

p, (Px, py, pz)

wektor Ipo,ło:żen!ia drobiny Z€ skladowymi:
wektorr p.ęd:u ,dro/biny ze sklado:wymi
p1rędkoiśĆ średnia

prędkoś,ć najb,ardziej prawd.op.odob.na
śre;dnia droga Iswolbo,dn,a

funkcja rozkadu prędkości: n = f f du x du y du z
funkcJa B ol t z im.a!n t1l ,a

wlSpÓłrz.ęcln,a uo.g'Óln'Lon,a

pęd uog'Ólnio1ny

objętość w y-przestrzeni fazowej
tem;peratura termołdytnam-iczn,a

- (lepiej uŻYW1ać 'słym'bo.}u:. T)
.'ł

stał.a B o. l t z m .a n n .a

l/kT w funkcjach wykłałd!niczych
stała g.azow.a W od:nie.sie.niu Ido jednego mola
tem1pera tura ch.a,r,a'k.terYisty,cz:na

D e b ye.'-a tem:per.atur1a 'charakterystycn.a: e D == hvD/k
E i n. t re i n a temperatura ch.arakterystyczn,a: BE = h vE/k
To,tacyj'na tempera.tur,a ;ch,arakte'rystyczn.a: er == h 2 /8;n2 I k
osłcylacyjn.a temperatur!a ch.a,rakterystyczn,a: e v = hv/k

Co, u o , C, u
AC, ił

l

f (c)
H
q

P
Q

T, (6)

k

f3

R

B

6 D

€JE

e,.
Bv

4. Termodynamika

ilo.ść IIciepł.a

p,raca
temperatura

(lepiej u:żywać symbolu.: t)
temperatu'ra bezwzględn,a

(lepiej u'żyw.ać Isymb'olu: T)
e:ntro'pia
energia weW}nę.trzna

energia :swoibo'd,n.a, funk,cjła H e l m h o l t z.a: F = U - TS
ent.alpi,a: H = U + p,V.
entalpia !s'woibo.d:n.a., fUlnkcja G i 'ob s ,a: G - U + pV - TS

Q

W, A
t, ('&)

T, (6)

s
U
F
H
G
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wspÓł,czynni!k rozlszełrZallIlOŚci lini()wej

współczYinn:i'k ro'z'szerzalno1śei Q1bjętościowej

prze'wodnictwo ciepl'ne
cdepło wł,aśc'iwe

-ciep,ło Idroibnowe
współczynnik Joule'a - Tho'ffisona
stosunek C»/Cb

a

r
l

C p , C v

C p , C v

p
u, r

5. Elektryczność

'"

ilość elektryczno.ści, ładunek
gęstość ,ładuln'ku

gęstość powie:rz,ch'niow:a ła,du'nku
pote,ncjał ele:k.tryczny
n,atęże.nie pola le'ktryczn€go
in!dukcj,a elektryczna
pojemno,ś,ć elektryczna
przeni'k.alno.ść elektryczna * ośrodka f - D/E:
przen'ik,alnoJść elektrycznia prÓżni
ptz€)ni,kalno'ść ele'ktryc.z:n.a 'w2Jględna: f r === f/Bo

po.JaTyzacj.a dielektrycz.na: D = co E + P**
podatnoś.ć idielektryc'zn,a
€lektrycz:ny moment dipolowy
natężenlie 'prądu elęktry,C'z,nego

gęsto,ść p:rąd'u

natężenie pola mag'nety'czinego
in,dukcj1a m,agnetyczinia
strumień ind,ukc'ji magnetycznej
przenikalno,ść m.ag'netyczna: fl = B/H
przentkalność m.ag:ne.tyczna próżni
przenik.alno'ść m.agnetyc.Z\n,a

względn,a: !lr = fl/ flo
JI1,a!m,agne:sow ł a.nie; B = !lo (H + M)**

p<)łdatlno'ść m,a.g 1 netyc?1 na

mame'nt m ag'netyczny

* stała dielektryczna (przyp. tłum.).
** Zapis w postaci zracjonaliz9wanej, p. s. 49 1 6.

Q

(!

a

V

E,E
D,D

C

f

cO

C r

P,P
X

p,p
I

J, J
, II
'B
,

f/J

fl

,Uo

!lr
M,M

lm

p, pł
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"1
'i

'<j

jm,m
jR J

.1

X
Z
G
B

Y

(}

7', (}
L

M, L 12
m

N
P

'8,8
A

po1aryzacj.a m.a,gnetyczna: Po M
(brak zaletceń co .do l symbolu)

m.aginetY1czny moment dipolo;wy
opÓr elektrycziny*
opór bierny*
o'p,Ór 'polzorny:* Z = R + iX
p'rzewo,dność czyn,na:* G = RIZ2
przewodność bie,rn'a:* B = -XIZ2
przewodność pozorna:* Y = IIZ = G + iB
o'pór właściwy
pzewod,niictwol elektryc.zne: II e
in,dlłkcyj:ność wł,asn.a

indukcyjno,ść 'wzajemna
liczba faz

kąt ,strat dielektrycznych
liczba ob/rotów
moc

wektor P o y n t i n g a
potencJał wektorowy

. 6. Swiatło
'ilość świ.atła

strumień ś'wieftl.ny
e światłosć**: d(]J / dco

fIla tężenie oś'wliertleni.a: d lfJ I dS

j,asno,ść: dI/dS cos .rf}

p,romien,ność: d(]J/dS

. z,doliność if:lbsorpcłji (pochla.niJa,n.ia) rp al (]J o

z,dolność oQ1bijan!ia fPr/(]Jo

zidolność przep,uszcz.ania (przezroczystość)
współczynnik aib,sorrpcji

współczynnik o!slaibienia, eklstynkcj'i
prędkość świa tłla w. 'próżnI
współczynnik z,aiłamania n = c/cn

Q
f[J

I
E

L,B
H
a

(}fPtr/fPo T
a

'"

c

n

* Używa .się również 'terminów: R  rezystaneja, X - r,eaktancj.a, Z - i-m­
pedan.cja, G - kondu.ktancja, B - susceptancja, Y  admitancja (przyp. tłum.).

** Ina'czej - natężeni,e źródła świ'atła w danym kierunku (pTZYP. tłum.).
, ,i'
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7. Fiz,yka atomowa i jądrowa

. "

liczba ,atomolw,a

li'Czba ffi,aiso,w,a

licb,a p1rotonÓw P = Z
liic.z\ba neutron.ów N == A - Z
ładunek elektronu
masa elektroinu

masa proto:nu
m,asa neutrolnu
m.asa mezon.u

masa jądra.
masa atomo,wa

moment mag'netY1czlny. czą'stki
mo'me.n:t magnetycz:ny p'ro1toinu

moment magnetyczny .n'€utronu
moment m.agnetyczny elektro'nu
magneton B o h r .a
głÓw'na ltczba kwantorw,a
liczba kwant,owa orbitalnego momentu pędu
:sp1ino,wa liczb,.a kwantow,a

licb,a kwanto;w;a cał(kowite.go momentiu pędu
m,agnetyczn,a lic.zba .kw,anto,w,a

.spinow.a liczba kwantoiw,a ją,d,r,a
licZib,a kwanto!wa .struktury na,dlsubtelnej
rotacyjn,a liczba kw,antolwa
oscyl,acyjina licba kwantowa
mo.meint kw:adru1polo,w'y

stał.a R y Id b e r g a

Z
A
p
N

-e
m

M p

M n

m 3 'O m Pł

1\(1

Ma

#
!lv

ftn

Ile

IlB, p
n" ni
L, li
S, Si
J, ji

M, mi
I '
F

J, K
v

Q
R

III. M.ATEiMATYCZNE DZIAŁA,NIA I SYMBOLE

l. Analiza
.;

irÓwna się

rów1n,a ,się w prz,yiblliże,n1u

p1ro'porcjonalne do

dąży do

{'""oo....­
-,

00

:t:r.:- _



OZNACZE1NIA I JEDNOST'KI 493

asymptotycznie rÓwlnla się
odpo:wia.da (czemukolwiek)
plus luib min.us
suma

iloczyn
n;ie:sończono.ść

/\

+

rr
00

.
pl
podstawa log:aryt!mu naturalnego­
n silnia

3t

e
n!

w:spół,czynnik ,dwumianu n!/ p.! (n-p)!

wariacj a x
:przyro;st x
fu!nkcj.a wykła,d1nicza od x
lo,g;arytm dziesiętny z, x

(w wypadku nieje1dnozna,czności lOlog x lub IO'g10X)
logar:ytm naturalny z x
część rZ€lczywista z
część u'rQjo,na z
mOtdu,ł z

ze.spdlo,n,a .s:przężon,a w,z,ględem z

zespo:lornta sprzężlana 'wz;g:lędem macier1zy A : (A*)jk

macierz stowH:rzyszon,a (At)jk = A ki *
m.a'cie'rz ,transponlowa!na A jk = A kj

(;)x
LIx

exp x, eX
I01g x

In x
Re z
Im z

lzl

z*

(Ajk)* A*
At

A

A

2; Wektory i tensory

Aby unik:nąć używ:ain:ia wskaźników, częs.tokroć zaleca się używać
. specjal1nych liter ,dlo o,znlacz,ani.a wektorów oraz te1n'sorów drugiego rzędu.

Rropozycja jest na:stęp,ująca:
(1) We'ktory 'nale'ży drukolwać tłustym ,d.rukiemkuIisywą.
(2) Tensory drugiego rzędu należy drukować cZloio,nkami beż 's'zeryfów.
(3) W ręko'pisach wektory mo'gą być o:onaczone je,dną, zaś ten.so1ry ­

dwie,ma .strzałkami u gÓry.
wekwir

wartość bezwzględln.a
iloczyn skłalarny­
ilo'czyn wektorowy

A, a
lAI, lal
A ;/ B

AI\B,AXB
t
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operatołr naD la
gradient
dywer:gencja
rOit acj.a

la1pl asj,a1n

iloc.zy.n dy,adyc.z,ny
tenso,r
iloczyn te'n:solrowy: .2k Sik Tkl
ilo,zyn tensoro,wy: .2k Sik Tki
iloczyn. wektoir.a przez te.n'so,r

.2k Ak T ki ; 41 T kj Aj

V

grad rp, V rp
divA

curl A , r A
11 rp , V 2 rp

AB
T

S T
S:T

A.T;T.A

IV. OZNACZENIA JEDNOSTE'K

l. Symb()le dla przedrostkówdecy (= 1'0- 1 ) dIcenty (= 10- 2 ) cmilii (= 10- 3 ) mmikro (= 10- 6 ) fA.n,ano (= 10- 9 ) !llpiko (= 10- 12 ) Pkilo (= 103) kmeg:a (== 106) Mgiga (= 109) Gtera (= 10 12 ) T
2. Jednostki CGS

jednostka  symboll, b, h centymetr cmt :seku'nda sm ,gr,am gf, 'V herc (= :s-l) HzF dy,na dy.nR erg e,rg
p bar (= dyna/cm 2 ) baria1'} puaz (= dyna si cm 2)- PT .stopień Kelwilna oK.t !Stopień CeLsjusza OcH er.ste,d Oe

,



OZNACZENIA I JEDNOSTKI 495B g.aus Grp makswel MxFM gilibert GiI kan,dela cdrp lumen (= cd . sr) ImL,B :st.ilb (= od! cm 2) sbE fot (= Lm!cm 2 ) fota radi.a:n ra,dOJ s teT ad ian sr
3. J.ednostki MKSAjednostka symboll, b, h met.r fit lsekunda Sm kilogram kgv, f, OJ he!rtc HzF niuto:n NE d.żul Jp wat WI amper AQ kulo,mb CV wolt VC farad \" FR om QL henr Hf/> weber WbI kandela c.drp lum€:n lm

JL, B 'I nit -( = cd/m 2) ntE luks (= Im!m 2 ) Ix
4. Jednostki nie należące do

układu spójnego

l

jednostka

.angstrem

symbol

A



496 OZNAGZE,NIA I JEDN'OSTKIV lit,r lt minuta mint Igo,dz.ina hp atmosfer,a atmp kilowatogod.zin.a kWhQ kalo,ria calQ kilokaloria kcalm tona (= 10.00 k.g) tP bar (== 10 5 barii) bar
Uwa.g:a: ;:.­

(1) W roku 1951 IUPAP przyjęła n.alstępująlcą uchwalę: "Zgrom,a!dzenie
QgÓlne Unii Fiz,J11cz 1 nej uwa'ż.a, że w przyp,adku, gidy równaniia 'Są zracjo­
nalizowane, racjo!n,alizacja powinna być wykoln,an.ą .po'przez wpro,wa,dze­
nie 'nowych wielko!ślci".

(2) Gdy mo1iwe jest pomiesz.anie wielkości zracjonalizowanyeh
z niezria1cjo'nallizow.a!nymi, 'wÓwczas z.alec,a się do.d,aw,ać do, nazwy wielkości
przymiotnik zracjonaliz'Owany lub niezracjonalizow'any zaQpatrując sym­
bol tej wiel,kości z lewej Sit rOlny we ws'kaźnik n lub r, oldpo'wiednio" np.

'niez.r,aejonalizo,w.ane pole m'algnety/czne

:zr.acjo'llali zow,a!ne. .pole m,ag'netyczn€

- n H
- r H

r D ==-n D J4n

r H == n H / 4n

, ale
, ale

E== E==En r
B== B==Bn r

(3) DOr przeJścia ord rÓW1n,ania miiędzy wielĘościami niezracjon.alizo­
w.anymi do, :rÓwnani.a między _ wielkoJściami z,racjonalizow,anYim'i służy

- następując.a taiblioe.a, ktÓra pod,aje w,ielko:ści zr.a/cjonalizo'w:ane oraz równo­
ważne im wyrażenia pOIprzez wieJ/kości nie,zracjo.n,alizo,w'ane:

c:racj onaliz. nielzracj onaliz. lracj onaliz. niezrącj onaliz.Q Q I I(! (! J JE E B BD D/4 H H/4P P M ME . El 4 !l 41 !lEO Eol 4 1Uo 41 !loEr Erl 4 !lr /vlr
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'"
..

(4) Przykla1d:

Składo,wa ,pozioma !ndukcji magnetycznej :po,la m,agnetycznego Ziemi
wynolsi w EU1ropie w p,rzyibliżeniu

B  0,2 G = 0,2 X 10- 4 Wib/m 2
-.

T.a warto.ść nie zostaje zmieniona przez racjonalizację.
Oldpowiednfie niezracjo:nalizowane po1e ma'gnetyczne wy'no.si

n H === 0,2 Oe === 0,2 X 10 3 A/m,

zaś odpowieldni zac'jon,alizowa:ne pole wynosi
rH.= (0,2/4) Oe = (0,2 X 103/4) A/m = 15,9 Alm.

Po:n.ieważ wartość liczboIwa pola magnety'czlnego 2Jmie,nia się przy racjo­
,nalizacji, lepiej jelst, ,gdy tylko to jest mo,żliwe, uży'w.ać indukcji m'agne­
tycznej, wy:r.ażo.nej w gau.ssalCh lub w Wb/m 2 .

,I .

Tłumaczył W. Majewski

, 't
..t

.' ­
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500 NOWOSCI WA-UKOWE

Powyższe przewidywania znalaz,ły ostatnio piękne potwie,rdzenie' eksperymen­
talne,.

Już od paru lat obserwowano* "anomalne przypadki produkcji AO", które dawały
się dobrze wytłumaczyć według schematu:

n-+pEo+eo
(10- 20 ek)
AO+y

W szczególności statystyczna analiza A l v a r e z a et al. ** dostar,czyla silnego
argumentu za istnieniem 20. We wszystkich wskazanych pracach brak. było jednak
identyfikacji fotonu. W ostatnim czasie P l a n o, S a Im i o s, S.c h W' a r t z
i S t e i n b e r g e r*** dOIkonali w Brookhaven National Laboratory trzech pięknych
obserwacji w komorz,e pęcherzykoej, demonstrujących istnienie. cząstkJi ,20.

Komora !pęcherzkowa propanowa o wy,miarach 12 (średnica) na 8 (głęibokość)
cali, w polu magnety,cznym 13 400 erstedów, naświetlona była mezonami n z kos­
motronu. Jedną z trzech obserwacji 20 przedstawia -rysunek. Padający mezon n
zderza się z protonem w komorz,e, \przy cz,ym \powsta:ją cząstki "'20 i BO. Mezon
ciężki BO przebiega. pewien mierzalny odcinek w komorze i rozpada się na widoczne
na rysunku widełki n+, n--.. CząstJkJaJ ,20 rozpada się w nader klr6tkim czasie na A °
i foton. Z kolei A ° na widoczne wide!łki - proton i n. Na rysunku punkt zdelI'zenia
mezonu :Tl i protonu, tor cząstki,20 i cząstki AO przed rozpadem sprowadzają się
praktycznie do punktu (wskutek późniejszego zderz,eniia tor mezonu n za'łamuje
się). Powstały w/raz z A o foton daje początek parze elektronowej, która - to jest
decydujące - została również zarejestrowana w komorze (p o f.. .fotog["afię i rysu­
nek Da stronie następnej),

Rozma.ite możliwe w tych obserwacjach \pomiary są zgodne z interpre,tacją,
spójne i poz:walają określić masę .20:

M o = 2327 ::t: 7 (M 2+ = 2327 ::l: 3, M 2- = 2341 ::t: 5) .

P. Zieli'ń.ski

.,

ł

. * W. B. F o l \v e fi, R. P. S h li t t, A. M. T' h b rn d i K.€:, W. L. W h i t t e­
m o r e, Phys. Rev. 98, 1211 (1954); W. Wal ker, W.. S h e p a r d, Phys. Rev. 101,1810 (1955); R. Budde, M. Chretien, J. Lei,tner, N. ,Sami os,
M. S c h 'w a r t z, J. S t e i n b e r g e r, Phys. Re,v. 103, 1827 (19'5,6).

** L. W. A l v a r e z et al., K-Interactions in Hydrogen, Berkeley, 1956 (preprint).
*** R. P l a n Ol, N. S a m i o s, M__ S c h war t z" J. S t e i n b e r .g er, N. Cimen­to 5, 216 (1957).  , .
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VII konferencja fizyki Jądrowej w Rochester

Siódma konferencja fizyki jądrowej wysokich energii zgromadziła ponad 300
fizyków z całego świata. Obł'ady nie były !podzielone na równoległe sekcje, jak to
zrwyk1e bywa na tego typu konferencjach, tak że kdy z uczestników mógł wys}.u­
chać w zasadzie wszystkich referatów. Mi1mo wypadnięcia szeregu referatów
wskutek niieobelcności refexentów konferencja była bavdzo stł.oczona i mimo obcięcia
limitów ,czasu przeznaczonych referentom wielu z nich nie zdołało w ogóle wygłosićswych komunikatów. \

W 'centru:m zainteresowań była oczYlWiście sprawa zachowania parzystości. Prof.
T'. D. L e e wygłosił interesujący referat przeglądO'wy, w ktbrym przedstawił
w sposób raczej 'dosyć lostrożny stanowis,ko swoje i C. N. y a n g a na zagadnienie
!parzystości. Obaj ci teoreltycy, którzy pierwsi postawili zagadnienie parzystości
jako problem dO' zbadania, zajmują teraz raczej ostrożne stanowisk.o unikając
dalej idącYIch spekulacji .i .rzewidywań teoretycznych. Wiele osób, z ktÓrymi rozma­
wiałe'm, wyraziło ubolewanie, że na konferencj ę nie: przyjechali fizy.cy radzieccy,
którzy mogliby wnieść do dys,kusji trochę odmienny i raczelj dużo ś:mielszy punkt
widzenia na sprawę parzystoś,ci. Nie mOrlna jednak odmÓwić słus\zności stanowisku
L e e i Y a n g a, którzy uważają, że postawili dostate.czną ilość pytań pod adre.­
sem firzyków dośw\itadczalny,ch i czekają na i'ch iloś.ciowe, a nie ty1ko jakościowe
sprawdzenie. W kadYim razie ,tz:w. zasada zachowania p arzystoś,c i kombinowanej
je1st ciągle jeszcze'teore:tYiczną hipotezą, kt6rą jedynie doświadczenie 'może potwier­
dzić lub obalić. Podobnie przedstawia' się sprawa naruszenia zasady zachowania
parzystości w rozpadach cięż,kich mezonów i hiperO'nów. Proponowane przez L e e
i y a n g a doświadczenia nie zostały je1szcze wy.konane. i o proiblemJe cząstek
(r, EJ) mówiono bardzo n'iewłe,1e. L ,e, e i wielu innych fizyk6w przypuszcza, że

. mamy tu do ,czynienia z jedną cząstk.ą rozpadającą się według rÓtŻnych schematów
z naru.szeniem .zachowania !parzystości.

Wie.Lu filz,yków doświadcza1nych pracuje, obecnie nad problemami postawiony111i
przez L e e i Y a n g a. Na'dale1j posunięte, z tyeh prac były re.feowane na kon­
ferencji. Najciekawszy i najtrudniejszy ekspery:ment wykonała uczona chińska W u
na uniwersyte,cie Columbia (St.. Zj.), która stwierdziła doświadczalnie występowanie
bardzo fdużej .asymetrii w rozkładzie 'kątowYm elek!t.ronów beta emitowany,ch z,e
spolaryzowanych jąder 'Co60. Inne Ibar,dzo piękne doświadczenie referował L e d e r­
m a n. Znalazł on mianowicie podobną asymetrię rozkładu elektronórww rozpadzie
mezonów {l. W swy,m bavdzo zręcznie ustawionym doświadczeni.u zmierzył on
!ponadto współczynniłk żyroml8gnetyczny mezon;u {l. Na razie jednak dokładność
wszystkich tych pomiarów nie jest jesz,cze wystarcza:jąca, by móc wyciągnąć
i , 1ościowe w,riioski. Polaryzację elektronów beta emitowanych z nie:sp.olaryzowanych
jąder mi.erzy już wiele laboratoriów. F r a u e n f e l d er opisywał swoj.e doślWiad­
ezenia i podał pier 1 w8ze wyniki, które jłakościowo gadzają się b'ardzo dobrze
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z przewidywaniami teorii, ale na iloślciowe wnioski trzeba będzie, j e:szcze poczekać
F r a u e n' f e l d e r zmieniał kie.runek polaryzacji elektronu za pomocą zakrzywio­
nego kondensatora a następnie rozpr,aszał spolaryzowane poprzecznie elektr.ony
na złocie.

Wszystkie niemal omawiane na konferencji efekty związ,ane z naruszeniem
parzyst'Ości dotyczyły reakcji, w których występują neutrina i były konsekwencją
dwuskładnikO'w.ej teorii neutrina zaproponowaned nie.zależnie prz,ez L a n d a u a
oraz L e e i Y a n g a. Kilku referentów (m. in. C a s e oraz F et y n m a n) wska­
zało na inne teoretycznie dopuszczalne powiązania probIelmu parzystości ze znika­
jącą masą neutrina. Wśród prac o charakterze koncepcyjnym należy wymienić pracę
T a y lor a, ktÓry postuluje, że płale elektromagnetyczne .odgrywa podobną rolę
w odniesieniu do inwersji czasu (Schwingera), jak pole neutrinow'e w odniesieniu
do inwersji przestrzennej. Postulat T a y lor a wymaga wprowadzenia ośmioskład­
nikowej reprezentacji spinorowej grupy Lorentza, .ktÓrą T a y l n r identyfikuje
z funkcją f.al'ową nukleonów. Chociaż z interpretacyjnego punktu widzenia praca
jest bardzo ciekawa, to. jednak na razie nie daje nic nowego z dO'świadczalnego
punkt widzen/ia.

Z nowości nie związany,ch z. zagadnienie1m parzystO'ści należy wym:ienić hip.otezę
G e 11 - M.a n u a, ktÓry twier:dzi, że oddziaływanie' cz:ąstki AO z nUlkIeonami (np
w hiperfragmentach) poprzez wymianę dw'ch mezonów n jest dużo silniejsze od
proponowanego przez Wen t z l a oddziaływania poprzez wymianę mezonu K.

Z innych zagadek, które, domagają się wyjaśnienia, należy ,wymienić problem
struktury nukleonu (referow.any przez C h e w). Doświadczenia H o f f '8- t.a d t e r a
wykazują dziwne asy.metrie między neutronem a protonem, które nie zostały
jeszcze zinterpretowane teoretycznie.

C h a 'm b e r l.a i n mówił o innej zaskakuj ącej -asymetrii, a ,mianoWIcIe między
. protonem i antyprotonem. Okazuje się bowiem, że przekrój czynny na rozpraszanie

antyprotonów jest dw,a razy większy o.d przekroju czynnegO' na rozpraszanie pro­
. tonów. Podobnie nie ma jeszcze wyjaśnienia, dlaczego przy an'ihilacji antyprotonów
tworzy się przeważnie większa liczba mezonÓw n.

S e r b e r podał bardz'O wiele danYich liczbowy!ch dotyczących pro.dukcji hypero­
nów i ciężkich mezonÓw przy rÓżnych energiach. Liczba danych do.świadczalnych
z tej dziedziny rośnie niezwYlkle szybko. Cały szereg autorów: m,. in. O re ar,
G l a s e r W -a l ker, S c h war It'Z i in., referowało swoje p.race dotyczące rÓżnych
reakcji tworzenia hipero.nów i ciężkich mezonów. Jak doty,chczas nie, ma żadnych
wskazówek, by spiny hiperon6w AO lub 2 były wyższe niż 1/2.

M a r s h a k referował zagadnienie potencjału o.ddziaływania między dwoma
nukleona.mi. Po r.aczej negatywnych wynikach grupy w Los Alamos, .której nie
udało się znaleźć niezależnego od pędów' potencjału oddziaływania, okazuje się,
że dodanie członu ze sprzężenie.m spin-orbita znacznie p.oprawia sytuację. Chwilo­
W'O jednak nie wiadomo., czy -poprawa dotyczy wszyst,kich energii, ponieważ nie
ma ani dos;tatecznie dokiładny.ch danych doświadczalnych, ani rachunków teore­
tycznych dla całego szeregu przedziałÓw enegii.

Do konfeencji w Rochester wrÓci,my jeszcze pÓźniej przy omawianiu szczegóło­
wym niektÓrych c'iekarws_z.ych referatów.

N a zokończenie chciałibY\ffi do.dClć, że, delegaci POIISCY wygłosili trzy refera ty.
Prof. M i ę s o. 'w i c z mÓwił o niedalwu'o znalezionym pęku promieni kosmicznych
wysokiej energii. Prof R a y s ki przedstawjł swoje próby teoretycznego 'Obliczenia
mas hiperonów'. Doc. W e r l e refer.ował pacę o pOlaryzacji. mezonów fl pocho­
dzących z, rozpadów ciężk-iłch m'eonów. J. WeT'le
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Uruchomienie synchrofazotronu
Zjednoczonego Instytutu

Badań Jądrowych

W k\wietniu br. dakonana wstępne­
go uruchamienia synchrafazatronu Zje­
dnaez'anego Ins,ty:tutu Badań J ąrdra­
w-y!ch w DUlbnie (Z,SRR). Osiągnięta
z,aplanowaną maksymalną energię pro­
,tonÓw - 10 GeV, tj. najwy,ższą ene,r­
gię cząste1k ele!mentarnych uzyskaną
d atychczas labara taryjlnie.

Samolotowy. silnik jądrowy

W USA dokanana szeregu prÓb
działania na ziemi jądrawega siLnika
samalotawegO', w wyniku których
mażna oczekiwać, że za parę lat możli­
we będą próby pawietrzn'e samalotu
o napędzie atamowym. Prawdapodab­
nie. będzie nim hydraplan typu Mał:tin
Seam.aster, kJt6ry zos!tanie zaopatrzany
w j ądrawe silniki. W silniku takim
r'Olę komory spalania, przeznaczonej
dla raz.grze'wania powietrza spełniać
będzie reaktar jądrawy. W wymien­
nikach ciepła prz.ekaz,ywane będzie
sprężanemu pawietrzu, poruszającemu
łopatki tUlibiny. Wybór padł na hY1dra­
p,lan z tego. względu, ż'e silnik i os'łona
!posiadają duży ciężar a przy tym
w wYlPadku katastrafy szcz,ąt.ki samo­
latu na lądzie byłyby bardzo. groźne
dla otaczenia.

Reaktory w USA

W Srt,anach Zjednoczonych czynnych
jest obecnie 13 reakitarów przeysła­
wych (przeznacz.onych wyłącznie da
produkawania plutanu), przy czym
8 z nich - znajduje się w Halnfard, a 5
w Savannah Riv"er. Panadta czynne
są 24 reaktory da c€,IÓ'w badawczych
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araz 4 reaktary daśrw'iadczalne. Oprócz
ty,ch 41 czynnych reaktarÓw, 61 znaj­
duje się w stadium praj.ektowania alba
budawy.

Wizyta prof. L. R o s e n f e I d a

W kwietniu br. przebywał w Polsce
z dwutygodniową wizytą prof. ,L. R o­
s e n f e.l d.- W czasie swego. pabytu
pr'Of. R a s e n f e l d wygłosił cykl ad­
czytów na tematy budowy jądra araz.
odczyt ''0 zasadzie kamplementarnaści.
Odczyty te drukujemy na łamach Pastę­
pów Fizyki.

ł

Badania jądrowe w Czechoslową.cji

C.zechasławacj a, j a,ka kraj uprzemy­
słowiany, z,ainterelsowana jest szera­
ki1m razwojem wykarzystania energii
j ąd-rawej.

Plan razwaju wykarzystania. energii
jądrawej w CS,R, opra.cawany w r. 1955,
przewiduje 3000 MW zainstallawanej
m-ocy w r. 1970, ale może 'On ulec
ap-Ó'źnieniu ze w.z,ględu na brak fa.cho­
wega peI:S'ane,lu. Plan aparty jest na
krajawej prod uk,cji uranu i ciężkiej
wady.

Czechasłow:ackie badania jądrowe
rozpoczęły się w r. 1945, lecz S'zeroko.
razwijają się ad r. 1955. W tym r'aku
utlWarzony został InsItytlUt B.adań Ją­
drawy,ch, kt6ry prawadzi obecnie ba­
dani;a pods.tawawe i stasawan,e w dzie­
dzinie fizyki jądrawej, chemii i inży­
nierii jądrowej araz szkolenie. W trak­
cie mantażu znajduje; się reaktar
podobny do tego., kJtóry wkrótce
otrzy.ma.my. ZSRIR dostarcz.a Czecha­
słowacji również cy:klatron dla eneTgii
25 MeV.
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W Słowacji specj aLny komiłt,et Sło­
wackiej Akademii Nauk z-ajimuje się
bad-aniami jądrowy/mi, przy czym z'a­
kłada się instytut badawczy. Najwięk­
szym słowacki,m z.akł,adelm fizyki
jądrowej jest obecnie! laboratorium
promieniowania kosmicznego budowa­
ne w Tatrach na szczycie Łomnicy,
w kitórym prace badawcz:e prowad.zone
są obecnie łącznie z fiizykami pol­
sk,imi.

Zgodnie z planem ,energia j ądrowH
ma przeaąc całkowicie WZlrost zuży­
cia e ne,rgi i elekt!rycznej między 19.65
et 1975 r., a nawet ,częściowo, z/e wzglę­
du Illa wyczlerpanie się niektórych
pokładÓw węgla, ma z,asitąpić elek­
trownie dotąd' opallane węgle.m. Warto
dla porÓiwnania zauważyć, że wielk,i
program anglełsikj (a Wielka Bryt:ania
ma czterokrotnie większą ludno.ść) jest
t y liko dwuikro1; i nie większy od cz€:cho­
słowackiego.

W b. r. ro.zpocznie się w Qlkolicy
Bańskilej 1?ystxzycy budowa pie["wszej
d'Oświiadcz1alnej elektrowni atomow'ed,
kJt6ra ma być uruchomiona w r. 1960.
W tym okresie roz1pocznie l się budO'WH
zakładu .do o.czyszczania uranu i O'trzy­
m,Y1wania ciężkied wody. Reaktor dla
pierwsz/ej ele,ktrowni zOSitanie zaku­
piony w ZSR.R, wyposaż/enie nlastęp­
nych elektrowni wyprodukowane zo­
stanie w CSR.

Kopalnie w Jachiro )wi,e są bardzo.
bogatym źródłem ura:'-tu. N'a przleszko­
dzie. naleyrtemu i.ch wykOlrzystaniu
stoi obecni,e braik ludzi. J.est to w ogÓle
bardz'o pow,ażna trudność dla baDdzo
ambitnego planu, k,tÓry niełatwo bę­
dzie realizować w zaplano.wanym
czasie bez nadwyrężenia gospodarki kra­
j owed .

Badania jądrowe w Finlandii

Plan wyko.rzystania energii j ądro­
wej w Fiinl!andii nie przewiduJe W' naj­
bliższ'ej przyszłości wi.elkie:go r:ozwoju
energety ki jądrowed. A,czlk/o:Lwiiek pTZ,y

braku węgla i ro/py naf1towej Finląndia
jest zainteres'owana w szylbki'm roz­
woju energe.tyki jąJdł'owe!j, to jednak
wskutek og.raniłcz:on'ej siły roiboczed
i trudnoś,ci ek:onomi\cznych Finowie
p!rzyj ęli pla!Il bardzo ostrożny. W szcze­
g61:noś,cd Finowie z.amierzają rozwi,nąć
w szerszym zakresie enecr:'lgię wodną.
Położono duży nacils!k na kszltlałlce.nie
w pierwszym okJr€:sie fachowc6w
w dz,iedz.iń1e fizyki i energetyki j ądro­
wlej.

Badania w diedzini€' fizy/ki jądro­
wej prołwadz.one są w Instytucie Te.ch­
ni,cznym VI Helsinkach oraz na Urni­
wersytelta!ch.

W InlStYitucie Technicznym nie pro­
wadzi się badań doś/wiadcalnych, na­
tomiast wykonywane są prace z teorii
modeli jądrowych. Prawdopodobnie
Jednak zostanie tu zaistalowany re­
aktor doświadczalny. N-a un:Lw:ersy.t,ecie
w Helsin\kach ro.Zjpoczął niedawno
pracę alkcelerator Van de Graaffa.
Badania jądrowe prowadzone są rÓw'­
nie,ż na drugim uni;w'ersyteicie fińskim
w Turku. Natomiast uniwersytet
sZlwedzki w Tur:ku ,Oincłentruje się
głÓiwnie na hum,ani s tyee l .

Finowie staraj ą się opierać na
własnych siłach i nie uzale.żniać się od
innych państw.

Złoża uranowe w NRD

W Turyngii, w NRD, odkryto złoża
uranowe, opisywane jlao "największe
w Europie". Eksploatacja złóż trwać bę- .
dzie około 15-20 lat.

Reaktory jądrowe na świecie

Pismo ",Die Atomwirrtschaft" podaje
ze:st a'wiende; reaiktor6w, kit Ó re, czynne,
będą na ś'wi'eci,e do roklU 19H5. Z ze­
stawienia wynika, że do tego roku
czynnych będzie nla świecie 340 reak­
tor6w, w tym 170 reiaikitorÓw ene,rge­
ty.cznych. Reaktox-y energetyczne p/o­
siadać będą m.. in. nastującłe pań­
st1wa: A'rg'entyna,Republi.ka Domini­
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kańska, Finlandia, Izrael, P aikdsita n,
Filipiny, Portugalia, Cze,chosłowacj a,
Węgry oraz wszysltikie up.rzemysłowio­
ne kraje - oprócz Polski.

Reaktor w Republice Dominikańskiej

Repubłilka Dominikańska zakupiła
w ub. r. reatoł', który zwiększy pro­
dukowaną moc w kraju z 45 do 57
m1ega1wa tóIW.

Uruchomienie akceleratora liniowego
w Berkeley

W laboratorium, Uniwez,sy:tetu Kali­
f nr n ij s,kie.glo w Berkeley uruchomiono
aikceleraltolr l'iniowy oiężkich jonów
HILA'C.

, G. S e a b o r g oś'wiadczył, że za
pomocą HILA,C'a będz1ie można praw­
dopodobnie otrzymać w ciągu n.ajbliż­
szych pięciu la,t około sześc1u dalszych
pierwiasitikóiW transuranowych.

Perspektywy środków komunikacji
o nap'ędzie atomowym w ZSRR

Według oświadczenia prof!esor.a
A. C h ,a o z a t u r O'W a, dyrektora In­
stytutu Kom{pleiksowy'ch Problem6w
Komunikacd1i, lokomotywy knIejowe
mogą być zasilane (paliwem jądrowym.
Lokoffi:otywa talka waży-łaby znalcznie
więcej -' około 300 ton i miałaby dłu­
gość około 50 m. Realkitox pracowałby
z roztw.ore:m .soli uranowej w wodzie.
Do napędu użyta był-alby turbina paro­
wa lub gazowa o mocy 80.00 KM!) która
obraeała:by 4 ge:neratolrY prądu siałego,
przy czym pracowałoby 12 elelktrycz­
nych silnikÓw traikcyjny!ch. Lok'omo­
tywa o' napędzie a!tomowyo:n zużywała­
by tylk,o około 45-60 gramÓIw paliwa
na 1000 km, a wlięc milion razy mniej
niż Z'wykłe lolkomotywy.

Omawiają:c per,speiklty!wy uży.cia
energii j.ąd'r'of\V'ej do napędu statków,
prof. C h a c z a t lU r o w oś'wiaidezył,
że s-zyb}{jość komunika1cji mor1skiej
wzrośnie p6łora\kTortnie przy niezwięk­
szonych kosztach podr6ży.

Mówiąc o lotni,crbwi,e prof. C h a­
c z. a t u r o IW wymłienił dwa możiliwe
typy silni:kÓw: tyiP śimigłowy, z.e ś'mi­
głem obracanym. przez wał tUIibiny
gazowej, zasilanej gorą,cy,mi gazami
z reaktora, ora.z typ odrzutowy, z py­
łem uranowym WJprowadzanym do
sprężarki powiet'rzned i wtłaczanym
przez grafit do reaikJtiora. Chłodzi się
powietrzem. Odrzut gorąceglo powieltrza
pozwoLiłby na osiągnięcie szybkości
od 1500 do 2000 km na godzinę.. Na
okrążenie kuli ziemskiej potJ:z'eba by
było kiLkunastu kilogramów 235U, przy
cz.ym podróż trwałaby o.k. 20 godzin.

Uczony radziecki oś'wiadczył, że za­
. soby UTanu i toru w ZSRR przeszło
dwudziestokrotnie pzewyższają wszy­
stkie znane zasoby węgla, paliw płyn­
nych i olejów bitumiczny.ch.

Pobyt doc. J. We r l e g o w Anglii

Po przzło roezny,m pobyci'e w An­
glii powrócił do kraju doc. J. We r I'e.
W .czasie swego pobytu W e r l e wy­
:monał pracę teoretyczną w Labora­
torium Fiz.y,cz.nym Uni:wersy.tetu
w MaInchester , kierowany.m przez prof.
L. R Q S e n f e l d a, dotY1czącą zagad­
nień ciężkich mezonów. Wyntki pracy,
referQ!w,ane na konLfer1encjli w Roche­
ster, wzbudziły zainteresowanie i będą
badane doślwiadczalnie.

Statki o napędzie atomowym w Japonii

J aptOnia opracow:ała plany ukończe­
nia dwÓch s,tatków o napędzie altomo­
wym do TQ!ku 1966. Statki posiadać
będą silniki o mocy 20-30 tys. KM.
Jeden z silników zostanie wykonany
w Japonii.

Konferencja poświęcona promieniom
kosmcznym w Tyflisie

W lils,tqp1adzie ub. r. odbyła się
w TyfUsie konferelllcj a pośwdęcona
promie.niom kosmiiczny:m, z.orgałniz:owa­
na pr:zez Instytut Fizyki Akademii
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Nauk Gruziń'sikied SRR. W konfe'rencji
udział wzięło przeszło 70 fizykÓiw ra­
dZli'eic;ki,ch. Obrady poświęcone były
głównie trz,em działom fizyki promieni
kosmi,cznych: cząstkom ele:m,entarnym,
oddziaływaniu promieni kosmicznYIch
z substancją oraz wieLkim pękom.

W konferencji wziął udz:iał prof.
M. D a n y s z.

W Gruzji zo:tanie wkrótice ot'warte
nowie wysokogórskie laboratorium pro­
mieni kosmicznych w Cchra-Ckaro.

Milion stopni Celsjusza

W USA osi ą!gni ęto te,mper.a)turę
przeszło miliona. stop:ni Ce!łsjusza
w trakci.e elksfperym!enitów mających
na celu zhadan1e możliwości wyko­
rzystania lI'eaikej i teriffioj ądrowych.

Konferencja Komitetu Międzynarodowego
Roku Geofizycznego w Barcelonie

. We wrz,e,śniu ub. T.
odbyła się w Barce­
lonie konfere,ncja
lVLiędzynarodowoego
Roku. Geofizycznego.
Przedmiote,m konfe­
reulcj i byłO' z.ehranie
wyników 'wielkiej

pralcy przygotowawczej, dokonanej
prze komitety na1rodowe oraz sprawy
organizacyjne.

Na konferencji prof. J. K a (p l al!1
podał szczegóły dotyrC'Ząlc.e pi,e[rwszego
amerykańskiegO' stUC'ZlllegO satelity,
kJt6ry zostanie wyłstrzeilony na wchod­
ndm wybrzeżu Florydy z.a pomocą
trzyst opn i oWiej Takie!ty. Prędkość s te­
lity na orbicie wyniesie 29 000 km/godz.
O'ribita będzie eliptyczna z ekstr'emal­
nymi odległościami od Zie!mi rółwny:m.i
350 k:m i 2700 km. Sa teli,ta oikrąż:ać
będzie, Ziemię w .ciągu pÓłtorej godzi­
ny. Będzie mieć ksz,tałt kuli o p,romie­
niu 511 :cm, maisę około 10 IkJg, z czego
połowę s,tanowić będzie masa przy­
rządów. WykOlnYiwane będą pomiary
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gęstoś,ci powie,trz,a, natężenia promieni
słonecznych i koslmiczny,ch, (promienio­
wania pozafiokowielgo i in. Ruch sate­
lity będzie śledzony z,a pomocą apara­
tury raictiolokacyjned z dOlkł.ad:noś,cią
do dwóch sekund kątowych. Satelitę
można będzie dostrzec za pomocą sil­
nej lorneJt polowelj.

Nowi kandydaci w zakresie fizyki

W dniu 4 marca br. odbyła się
obrona prac kałndydackich Jer z e g o
Saw'i'ckiego i Przemysława
Z i e: l i ń s lk i e g o.

P,romotorem pracy J. S a w i c k i e­
g o pt. Polaryzacja neutronów 'ił roz­
kłady kątowe w reakcjach (p, n)
a model optyczny jądra był prof.
L. I n f e l d, relf.er:enta:mi - doc. J.
D ą b r.o w s k i i doc. M. S u f f c z y ń­
ski.

Streszezenie pll'acy:
Praca ma na celu wskazanie, i prze­

an ali Z'OWHn ile nowej metody ba:dania
sił jądrowy!ch działającYIch w dwu­
nUlkileonowych reaik\C'j ach tyiPu po­
wierzchniowe.go dla średni,ch en'ergii
padających cząstek (tzn. rłv 10 Me.V).
Podana jest dyskusja różnych znanych
doty,chczas tYlpów tego rodzaju reakcj i
jądrowych. Z analizy ,tej wynikla, że
istniedą pewne przykłady riełakcji
sz'czególnie dogodn'e, do badania sił
jądrowych, w kitóry,ch- dO/minującym
mechanizime,m jest oddziały:wan;ie
wprost, polegające na wbijaniu jedne­
go z nukleonÓIw jądra tar1czy przez
nuklieon padający.

P,owstaje zagadnienie, j'aJkie efekty
fizyczne towarzysz,ące tYiffi realkcj om
nadaj ą się najbavdz:iej do bad,ania
działają'cych w tYch reaK'cjach sił ją­
drowych. Jeśli rozważać reakcję tY'pu
(p, n), mamy wtedy do cZY111ieni , a z po­
tencjałem oddz,iaływania neutron-pro­
ton S'tanowiącym 'O "wy:bidaniu" ­
V np, łpotencjalem interakcji V p pada­
jącego p/rotonu z jądre!m, rtar1czy skła­
dającego się z oddziaływania coulom­
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bowskiego i jądrow'ego, po.tencdału
interak;cji V n końcowego ,swobodnego
neutronu z jądvem, końcowYIm. Z ana­
lo.gii do re,akJcji deuit:eronowego stTip­
pingu oraz oz .innych danych wynika, że
należy się spodziewać słabej stosun­
kowo z,al eżności roikładów kątowych
od poten.cjałÓiw V np i V p oraz ZHp,ewne
również V p. J'ednaie polaryzacja spi­
nowa neutronów powinna być czuła
nla detale j ądro'W'elgo oddziaływan.ia
końcow,ego neutronu z jądrem. końco­
wy:m - V n. Potencjłał rozlproszen'iowy
neutronu V n zawier'a W sposób natural­
ny sprzężenie, s(pLn-oribilta. To s'PTzęże­
nie! musi głównie decydować a wiel­
kóśici po.larYlza,cj i. W pracy po.kazano,
że polaryzałcj.a zJwyk'le różna od zera
nawelt dla niezła:le0nego od spinu po­
tencjału V n - je1st różna od zera tytko
dla Vi-z zależnego od spinu, jeżeli mo­
ment pędu końcowego związanego pro­
tonu jest li = O. Polaryzacj a w takim
przypadku jest naj,c.zystszym analiza­
torem 'potencj ału V n, a szczególnie jego
ezęści z,ale,żnea od spinu. Niajko­
rzystniejsz.ylm do !badań przykładem
jest, jak pokazano, reakcja 29Si(p" n) 29p.
Przyjęto V n W postaci potencjału mo­
delu optycznego. zmodyfikowanego
pTz.ez sprzężenie spin-obita. Pote}cjał
taki dał najlepszy op1s d oś'W i ad,c zeń
z rozprasz1an.iem neuitrOnÓtw. Uw'Zględ­
niono efekty C'oulomibowsk!ie i efekty
jąidrowego rozjpr'aSlzania pro.tonu w
reakc:ji. PTzea.na.liz.ow,ano wpływ' Wlszy­
stki,ch tych efekJtów ina rozkłady kąto­
we i polaryzację spinową ineutronów.

Z:na!czenie uzyskanych w pracy wy­
ników idzie w kirku kierunkach. Od­
nośnie polaryzacj1i neutronów pok!aza­
no, że: 1) roziważane, rea:kcje mogą być
źródł'ami wiązek bardzo silnie spolary­
zowanych neutronów, 2) polaryzacja
ma dla rozważanego typu potencjału V
charakterysty,czny rokład kątowy: jest
ona czułym a.nalizatorem potencj ału V n
i poz:woli uZyłsk,ać szczegÓLnie dokładne
informacje odnośnie członu sprzężenia
spin-orbitH.

Odnośnie rozikładów kątowych. Roz­
'kłady kątowe neutron6w w reakcj1i
(p, n) z1badano w pracy głównie dla
kontroli przyjęteg l o me.chanizmu re­
akcji przez konf-rontację z przyszłym
doś'wiadczeniem. Pokazano, ż,e w od­
różnieniu ad polatryza.cj.i rozkłady ką­
towe są względnie słabo czułe na wy­
bór potencj alu V n, na t'Oma:st wiadomo,
że są czułym wskaźnikiem m.echaniz­
mu reałkcji (w pewnych wyrpad!kach
rÓiwnież pO'laryzacja moż,e być czułym
wskaźnikiem mechanizmu T,eaicji). Po­
kaz.ano, j aik dalece efekt coulombowski
spłasz.cza krzywe rozkładów kątowych
oraz Jak wpływaj ą ina te rozkłady po­
tencj ały V p i V n. Pokazano, że nie­
sŁuszn.e jest wy.ciąganie wniosków 'Od­
nośnie udziału mechanizmu odde;iały­
wania wprost w reakcji, z parównywa­
nia z doświadczeniem dotychczas sto­
sowanej bornowskiej teorii zaniedbują­
cej wszystkie rozposzeniowe efekty.
W z,akońezeniu wskazano szereg dal­
szy,ch. ważnych do zbadania k,westii
i wysunięto program dalszych badań.

PrO'motorem p'ra.cy P. Z i e ł i ń s k i e­
g o pt Wpływ pola mezonowego na
przejście J = n  o t a k, w izomerii ją­
drqwej, był prof. W. R u b i. in o w' i c z,
recferentami - p'rof. J. R a y s ki' i doc. '
J. D ą b r o w' s [k i.

StreiSz,czenie pracy:
W przypadku przea.ścia J = O  9 w

izomerii jądrowej reguły wyboru
wzbraniają emi1sji jednokwantowej i do
głosu dochodzą - na co zwrócił uwagę
S a c h s - procesy drugiegO' rzędu"
w sz,czególności elmi!sja dWUJkwant'Owa.

Celem pra.cy było ro.paitrzelI1ie wp.ły­
wu pola rn.ezonowego na przej ście
J = O  O ze zmianą parzystości. Cho­
dzi o proces alte,rn'a;tywny w stosunku
do rozwaiŹanego p:rzez S a c h s a:
nukleon jądra emituje wirtualny me­
zon :;to, który poprzez tworzenie się
i anihilacj ę pary proton-,anty[proton
rozpada się na dwa fotony. Wyliczenia
przep,roJwadzIQ:ne są r,achun:kiem z,abu­
rzeń, me,todą F e y n m a in a. Pole me­
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zonowe :RS(PS). Wynik. wąlkazuje' na to,
że rozważany proces jest o kU,ka rzędu
mniej prawdopdobny od p1rocesu a1ter­
na1ty,wnego. Poranle prawdopodo­
bieńs:fMr jest jednalk niepewne. Je,żełi
izomer typu J = O -+ O tak {)stanie

.'" .

"­"'...
-..r" .

aleZ1iony, to' doświa,dcz,a1Jnie można
by rozstrzygnąć, czy istnieje odstęp­
stwo od procesu roz!Ważanego przez
S la c h s ,a przez badanie korelac1i ką­
towych i rokładu energetycznego fo­
tonów.-'­

I .

"

...
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Engelbert B r o d a - Energia jądrowa, groza czy nadzieja? tłum. Maria
Now,akowska-Hurwi!c, Wieidza Pow!sze'chna, Warszawa 1956, str. 256, nakło 5000 egz.,
cena zł 15.­

'Czytelnik polslri miaił 'qlożność zaznaj omi€lnia się z zagadnieniami pokojowego
i woJennego zasltosQ!wani,a energii jądrowej dzię}{1i licznym artykułom w prasie
i k:siąż:knm, które na ten Itemat ukazały się w Cliągu .kilku ostatnich lat. Niemniej
j.ednak książka Brody zawiera wiele takich wiadomoś.ci, z którymi z.etknie się on
po raz fP1ierwsz.y. Są to wiadomości nader pożyteczne i ciekawe, i dlatego dobrz,e
s'ię stało, że pracę dr,a B r o d y pretłumaczono.

Rękoj'mią poziomJU ksią:hki jest samo nazrwi'sko autora - znanego badacza pro­
m.ienłiotwóTiczoś,ci, jedn,ego z pionierów badań w tej dziedinj.e. Treść książk1 od­
powi,ada współczesnemu stanowi naszej wiedzy w tej dziedzinie. Oczywiście, nie
mogły zostać uwzględnlione najnowsze osiągnięcia, gdyż dr B r o d a wydał swą
Energię jądrową pz,ed mni,ej więcej dwoma laty, a wydanie polskie ukazało się
w roku ubiegłym. Nielmniej jednak znaleźć można w tej książce dużo materiału.
Co więcej, fakty i zj.a!WiiSk,a zostały opisane w ich rozwoju history,cznym, co znako­
'micie ułatwia ich zrozumienie i zapamiętanie. W tre.ści są podane liczne, dobrze
dobranel cytaty z klasy1kÓw at:o.mistykli. J.est to rz:ecz na ogół nie spotykana w in­
ny-ch ksiąŻ1k!a 1 ch poświęconych nie ty}ko fizyce jądro,wej, ale i nauk-om przyrodni­
cZYim. A szkoda. Wiedza i technika są bowiem owocem działalności człowieka,
z ni:m są nd.eroze\rwaln:ie związane i prze-z okruchy mateirii, prz.ez ogromne energie
wy'Z,walane i giganty wSfPół'czesnego przemysłu jądrowego winny wy;raźnie przezie­
rać t'warz,e trwÓr,ców. Dla1t,ego też z.aWSiz,e aktualny pozQlstia:nie pierwszy rozdział
książki, zatytułowany: NiecO' wiadomości z dziejów teorii atomowej, dając ciekawe
naświ e tlen iel roz:woju naszej wiedzy O' ma:terii. Następn.e roz1działy:
Atomy w ruchu, Wewnętrzna budowa atomu i.i Jądra atomO'we w;prowadz.ają nas
głębiej w ten milkJ>ośw[at, tÓrego siły mają tak wielki wpłY1W na kształtudące się
obecnie dzieje 1udzkości. Sz.koda jednak, że autor tak Imało uwagi poświęcił me:to­
dom doś:wiadczalnym, opisuj ąc je jedyn'le w skrÓcie i nie oży-wiaj ąc tekstu tak
zawsze użyte:czny\md ilust:vacj'ami.

W rodziałach Energia jądra atomowego i Rozszczepienie jądrowe uranu
dr B r od a O'mawia zalsarlinicz.e fakty, Ziwiązane z .praktycznym wyzwalaniem
,energiii j.ądrowej. Wydade 'mi się, ż,e autor za dużo uwagi poś'więciił stronie te'Ore­
ty,czned zag.adnienia, splr aw ile współczynnika uwielokrotnienia iltp., a za mało
nacisku poloył na stronę praktyczną. Można odczuć IbraK poglądowych ilustracji.'
Bra.k ten szcz.ególnie d-ad e ię we znaki w rozdiiale następny:m, za.tytl;1łowanym
Budowa reaktorów jądrowych. Można od razu poznać, żle rozdział ten został napi­
sany pT.ze:z człowieka ś 1 ciśle z,wiązanego z p,racown1ą, k:tÓry imało stykał się z tech­
niką i przemysłem. Wielika szkoda, liż dr B 'r o łd.a ,tak pobieżniie omÓwił roz1maite
typy re:aktorów i persfP,ekty,wy ich ł"oz:woju. Autor -mógł przeci1ełż wykorzystać
liczne ,materi,ały, które, ukazują- się od kiU{ju lat w prasie fa.chowej i pod postacią
książkową. Reaktory jednorodne i powielające (w "tekś.cie "roZJmnażające") zostały

[511 ]
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omówione bardzo szkicowo. Ważny typ rerak'tora - z wrzącym. moderatorem -­
k,tÓry stanowi "serce" pierwszej, ostatmio u:ruchomionej, ameryk.ańskied elektrowni
jądroed, nie doczekał się naw;et wz!mian:ki.

W paragrafie, poś'\MięconYim silnikom jądT01ly/m, oprócz uwag nartury ogólnej
nie znajdziemy żadnylch bHszy,ch infor,macji. A pTzeci,e,ż pierwsza jądrowa łódź
podwodna Nautilus ma poza !Sobą 100 tysięcy lki.lOlmetirÓw drogi, z cz.ego prawie
połowę pod wodą. Budowa lodołamacza jądrowego Lenin w stoczni leningradzkiej
szy.bko postępuae! naprzód. Dr B ,y od a podaje wprawdzie kilka jesz,cze informacji
o komuni(kacji jądrowej w krótki/m paragrafie Pojazdy o napędzie jądrowym?,
,wchodzącym w skład następnego rozdziału książki pt. Aspekt gospodarczy energii
jądrowej. InfoTimacje te Jednak nie dotyczą istoty zagadnienia. Nie m,a tu mowy
o zaawanłsowany,ch. pracach 'amerykańskich nad napądem jądrowym samolotów
(badania w Oak Ridge i w laboratorium Gen,eral Elec.trilc w S c henect ady) ani
o napędzie jądrowYlm rakiet (liczne publikacje., IID. in. dra H. S. T s i e n a, dra
L. S h e p h e r d a i in.). A trzeba pamiętać, że napęd jądrowy to za.gadnienie,
k,tórY1m interesują się nie tylko wileLkie mocarstwa. Nawet cpoliski p1an prespekty­
wi,czny rozwodu pokojowy/ch zastosowań energii jądrowej przewiduje ibud'owę statku
o napędzie. jąd;rowym do roku 1970.

Niie jestem ekonomi1słtą, 'aLe odnoszę wrażenie, że aspekty ,goscpodarcze energii
jądrowej nie zostały naświe,tlone p:rzez au,tora wszchistron.nie. Zagadnienia, związane
z broniami jąd'rowym:i, omÓwione w 'rozdziaLe Bomba jądrowa, są natomiast, moim
zdaniem, omówione dOlstatecz,nie wyczerpująco.

Bardzo inteTes.ujący }e;t rozdział Zastosowania pierwiastków promieniotwór­
czych w nauce i technice. Czy,te:Lnik: może 'się z niego dowiedzlieć o metodzie
znaczonych atomów i o wykorzys.tan'iu jej do badania budowy organiz,mów żywych
i przemiany materii, w nich zachodzące/j. Dr B r o d a podaje też wlie,le ciekawych
prykładów zastosowania WiSpoffi:uia.nej metody w górnictiwie i p,rzemyśle. O'soibny
paragraf zaznajami.a cZYJtel.niika z,e sprawami iblisk,imi każdelmu - z wykorzysta­
niem energii jądrow'ej w diagnostyce i w lecznictwie.

Ostatni wre1szcie rozdział ks,iąki porU's,a zagadnienia idealizmu i materializmu.
';.

Autor zdecydowanie wypowiada się za mater i ali z!me:m, popierają,c swe poglądy wy­
!powiedziam1 znanych uC:łonyoh.

Ksiąkę uzupe'łniają trzy bardz,o Ice.nne, dodatk;i, którYIch z ,zasady brak w wy­
dawnictwach tego typu. Pie.rwszy to słownicze,k naz.wis.k, spotykanych w tekście
krtÓry zaopatrzono W' krótkie wyj.aśnienia biogT.af:iC!zne. Dowiemy z niego, kto to był
1.BoltZimann, A:maLdi i Kapica, i wielu innych ucz.onych, z kt6rych. cały szereg żyje
tieszcze i pracuje owocnie. Tabli'ca chro.nologiczna podaje naJważ,ni,ejsze daty "ato­
mowe". WTes.zeie skorowidz rzeczowy ułaltwia odnajdywanie rozmaitych zagadnień
tv; 250-stronicowY'm tekści'e.

Tłumaczenie kSliążlki jest bardzo dobr,e. Maria N Q W a k o w s k ,a-H u r w i c
fznana jest zre1sz.tą ze tSwych \przekła.dów i dobrze się stało, że t.o ona 'właśnie prze­
rtłumaczyła książkę dra B T o d y, tym bardziej ż,e sama swego C'zasu pracowała nad
'z.agadnieniami, związanymi z rozpadem promieni'otw'Órczym.

D'o swych uwag natury ogólnełj dorzucę jelSzcze garść spostrzeżeń szczegóło­
wych. Nie mogę zgodzić się z pog.Iądelm. aUltora, wYiPowliedziany,m. na st.r. 70/1 od­
nośnie rónic we właś,ciwościach chemiczny,ch między izotopami tego samego
pierwiastka. Otóż r6żnice te ni.e są głównie wynikiem różnicy prędkoś.ci atomów
[posz,czególnych izot,opÓw. Spowodowane one są prz1ede wszystkim odmienną bu­
dow'ą Ipoziomów energetycznych i związanymi z nią różnicami eneTgi:i wzbudzę­
nia.
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Moc POSz.cze.gólnych pOJTIjp w ins.talacj i do rozdzielania izotopów uranu metodą
efuzji (nie dyfuzji) gazu (str. 74) nie musi być duża. Rónica ciśnień po obu
stronach przegrody porow:aitej wynosi przecież zaledwie 0,9» atm. Ponieważ jednak
cała instalacja zawiera wiele tysięcy cz.łonów, więc łączna m'Oc pomp jest tak
ogromna. Co więoej, płynący gaz .nie natrafia na swej drodze w istocie na 5 tysięcy
przegr.ód, ale na znacznie, znacznie więcej. Jest on bowiem w'ielokrotnie pTze­
pornpowY'wany przez ten sam st.opień kaskady ze względu .na bard'zo mały wispół­
czynnik rozdzie.Lczy pojedynczej pr.z.egrody.

\
Synchrofazotron na 10 GeV (str. 76) mylnie został nazwany fazotronem. W fazo­

tronie zmienia się j.edynie częstość pola ,elektrycznego, w synchrofazotronie - i czę­
stość pola elektrycznego, i częstość pola magnetyczn.ego.

W czasie ro.z!szcz€jpienia całkowitego 1 kilograma uranu ot.rzyma się nie 400 mln.,
lecz 1,3.10 1 '0 kicał. 1 kilogram UTanu jest zat.em równo\vażny 1880 tonom dobrego
wągla, a nie 50 tonom, jak wynika z tekstu (s]tr. 87).

Wbrew twierdzeniu dra B'r o d y (str. 100) r,eakcja termojądrowa nie mogła
zajść w czasie doświadczeń, opisany.ch swego czasu w referacie Kurczatowa.
Tak też uważaiją uczeni radzieccy. Temperatura, panująca w rurce do wyładował!},
a wynoszą!Ca tylko .około 1 miliona stopni, jest bowielm za niska, żeby reakcja
termojądrowa mogła zachodzić z dostrzegalną wydajnoś.cią. Wyzwalane w czasie
doświadczeń neutrony ,emitowane były na skutek innych proc,esów.

Terlnin rozszczepienie jądrowe zastątl)HbY'lTI. chętnie wyraż,eniem rozszczepienie
jąder (str. 101 i nast.). TeTlnin szybkie neutrony (str. 114 i nast.) nie jest popraw­
ny - w języku polskim przyjęto termin neutrony prędkie. Nieco dziwnie dla ucha
brz,mi wyrażenie reaktor zbudowany sieciowo (str. 115 i nast.) - wydaje się,
że .bardz:i€j naturalnie brzlmi terlmin reaktor pod postacią siatki trójwymiarowej.
Na ted samej stronie 115 z alkradł się chyba błąd drukarski, na skutek k1tórego
powstało dzi,wne: zdanie: Urządzenia służące do kontrolowania wywoły\wania reakcji
ła.ńcuchowych z pomocą neutronów' naz.Y'wamy ogÓlnie reHlktorami. Podobna uwaga
odnosi się do zdania (str. 117): Wodor,u można użyć jako moderatora tylko wtedy,
gdy j.edncześnie wzbogacamy uran w .łatwo rozszczepialny izotop U 2.35... (wzboga­
canie odbywa się nie j.ednocześnie, lecz przed budową reHktora, w specjalnej
instalacji).

Specjalnie] czysty g,rafit wytiwarza Isię obecnie nie tylko z koklsu naftowego
(sltr. 117). Zamiast słowa regulatory (str. 12.6) l€\p'iej stosować termin powszechnie
używany pręty sterujące. N.eptun został odrkryty przez. McM i J 1. a n a a nie przez
S e] a b o r g a (str. 1.3'5). N,eutrony prędkie w reaktorze prędkhn (str. 139) są również
bardzo słabo pochłaniane przez mateiriały kOJ1struklcyjne. Takie pochłanianie paso­
ży,tnicze zwiększa się w miarę z,mniejszania prędkoś.ci neutronów. Elektrb'wnia
w D,ounreay nie "ma być wy1budowana" (str. 140), le.cz je 1 st intensywnie budowana.
Jej uruchoienie przewidziane jest już, 'w roku 1'959. Moc reaktora N auti,lusa,
oceniania przez dra B r o d ę na 18 MW (str. 143), jest moim zdanieln zbyt niska.
Bli.ższą prawdy wydaje się lilczba 50 MW. Wreszcie autor zlbyt lakonicznie stwier­
dził, że dr S l o 1; i n w czasie !pamiętnego wypadku W' Los A,lamos nic nie czuł
(Istr. 173). Trudno narwet sobie wyobrazić, żeby nagły r.ozwój reakcji łańcu.chQwej
w - bryle plutonowej, k,tÓrą rozpaloną dr S lot i n rozdzielił własnYlmi rękami,
mó.gł nie spowodować żadny:ch wrażeń u tragicznelj ofiary katastrofy. Wystarczy
przerzucić znany raport lekarski dra H e. m.p e] 11m a n n a i towarzyszy (Ann.
Int. Med., 1952).

Wszystkie te uwagi w ni,czym oczywiście nie umniejszają zasługi dra B r'O d y,
który napisał książkę potrzebną, i:nte.resuj ącą i godną polecenia.

If/(j

o. Wołczek
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