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Andrzej Trautman i Wlodzimierz Tulc.zyjew
Instytut Fizyki PAN

Grawitacja i niezmienniczość

W auto1bi'O:grafii E i n.s t e i n a [1], pisanej na kilka lat p,r:ze!d śmiericią,
można Z1n,al!eźć nalstęp1uj ąee sł,owla:
"... ogó1na 'teoria wlzględn,ości oplie:ra się na ,n,alSltępują,cym plodstawOiwym
stwieridzleniu. Pr.a:wa p,r:Z:YDody p,orwi ' I1Jny Siię wyr,aż,ać pr;z;y pomocy .rów.nań
owa\vianJtnyc!h w.z,ględ:em ,g:rupy 'ciągłyieh pII!Z,eslzltał,ceń współr:z,ędlnydh...".

W li.śCli'e dJO I n f .e l Id a, J1OiSlz!ącym IdJatę 17..1.1955, plis!ze E i ;n s łt e i .n
n!a temat wy\kłaldu, ,który I 'l! f 'e l d miał 'wy'gł:Qisić w B,erli,nie dla U'Cizcz:e
nia 5 O-lecia teorłi,i wz,ględ:nlości [2]:

"Z.daj1e mi Isię, ż'e byłoby piękJniie, \gld.Yiby Pan w sw,oi\m ,kazaniu wyj.aś
niż, Iże ;p.unkt Cięzikos'ei teorii tkwi w ogÓln,ej zasadzie w'zględ:noś!ci. Bo wlę
kSiZOIŚĆ wl8pół,c;zes ' nyc[h. fizykÓw jesziez.e tego nie ZToziulm.iała".

J.ednym z głÓw:nyc l h 'opIOln:e:nltów E i n s t .e.:i in a, 10 kJtóry,ch wsp'omirnla
w tym liście jeSlt F 10 C k. W ISizer,egu a;Iityu:ł.ów orialZ w .niedawno wyrdla
nej rosiąiJee [3] prz,eldSitaiwia on" 'odm1enlną od .ogólilliie p,rzyjęt,ej, illl,terp,re
tację teorii E i In IS t e'i Inl la. ZalsaldniClz.e elemen:ty poglądÓw F o c k a są
!Il:astęp'ująee: :ogól!nia t,eoria wz!ględlThości to plO plDO\Stu rel1atywistycz:na t,eori:a
gIiawi tacjii lopa1r:ta nla z.a:ożeniiu riemaLr1JI1JOWiS 1 ki!€lj stru'1\Jtu.ry IczaiS:oprz:estrze
inli. N,azw:a "qgól\lla teoriia wZlględ'n:oś:ci" j1e!S1t ntuewł,aś;CI]w:a, g'dyż w teoIiii
grawitacji j-eSlt .m:n\i,ej "w:zig:lędillloś'ci", Iioz:umialnej ja\ko wyr.az j-edno,r;od;n/oś,c(i
cz,asoprzestr,z€:nJi, 'niż w ISiZ,c.ze:gó1nl€j t!€:OIri:i w:ziględn'oś,ci. F o ck u,waża, że
ogólna nie.zimiiennJilc:ziOŚĆ IrÓwn!ań gIiawiJta!oj1i, ,do kJtÓrej E i In s t e i In przy
wiązywał ,du'żą w,agę, ,nte pOlsi!ada znalc.zenia f:iZy!czll\elgo'. To, ż:e w ei,nstei.n:o
wisklim .sfor:mułowianiu t,eorii ,gr,awiitacji ,nie ma :uprzyw\tlej.ow!anyC!h ukł!a
dów spólr;zę.dn\ych, F o c!k poezy:tuj'e za w:aldę :tej telor;ii. Aby temu zla['!a
dz:ić, wprowiadza lon jako wYirÓżnion1e, tzw. ,uiklady hlarmonicz1ne, m,ając.e
stanoiwić uogÓlnileni!e ulkł:a,dów i,nercjialny'ch. F o ,c kodmawia równie!ż
zasaidzie rÓwlntOrwla:n:ości 't!elgo z:n,aezenia, któr,e j'€lj przypilsyw'ał E i n s t e i .n.
Według F (),c kla TÓWlllOŚĆ masy b,ezlwladnej li waż,ki,ej wyc:zerpuj.e tireść
tej zalsady.

OgóLna teorii a w:ziględ,nloś:Cii )OWsltiałla 40 lalt tlemu; 'od da-win,a 'stanowi on;a
prz'ed,mi.ot za.in!tleresolwania tylk,o bia:r!dzo !ll'iewi'elk.iłej g.:r.y flizyków. Nasu
wają !Się pow'a;ż,ne WątpłłW10Ś 1 ci: 'ClZY wartio ,się w ogóle zajmować sporami,

[3]
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dotyczącymi interpretacji pewnych pojęć t€lorii, tórla j-e:Slt bard:zo od'lelg,ł'a
od \\szelkich zastosowań pr akty.cz:ny eh. Wątp,łiwoś:oi tle byłyby uzasa,d
nione, gdyby nie szczególne mi ej soe, jakie .z:ajmuje 'intieresu:jąea ,n/as teoria
",Te \vspółczesnej fizyce. OgÓlna teoria wZlględnośei to ,równiocześnlie teorlia
gra\vitacji i teoria określając.a bUldowę 'casopr.zestrzeni, j.edy'n:a i'sit:niejąea
teoria ogólnieniezmienn'Lcz.a. Jest Oł11Ja, jak ,dotąd, jedyną u!daJną teorią
realizującą częściowo piękn,ą ideę geometryzacji fizyki. Równania pola
grawitacyjnego. są nielin.iow'e, ale to chyba nie jest jedy'ną przyczyną tego,
że pole to, jak na razie skutecznie opiera się wszelkim prólbom kw'an.to
\Vanla.

Wszystkie te w'zględy wy'diają się p,rz:emawiHć za oel:owoś'cią diokłald
nego wyjaśnienia ip'odistaw f:izy,czny.ah ogólnej teorii wz,ględJn,ości i uzyska
nia j edn'oz,naczin,ej inlteI1preta f cji p,odJstawowyoh j ej poj ęć. W 'n,inliełjsz:y,m
artykiule, iktÓry należy roztu!mieć jalko głos w 'dysku1sji, plOIsta:ramy się omó
wić znacz!en.ie niezmien,niiczoś,oi równ:ań flizy'ki, :volę z:alsaJdy rów'noważ,n'oś,ci
oraz ,k\vestię u'kłałdów współirz.ędn.y'ch w o!gól!n:ej teór:iiw:zględinoiści. Z.a
gad,n:i,en.ia t,e od.egrały w,ażnąrolę w r.oz:woju te!o:vii i od salmego począt:ku
były przedmiotem \vielu niepIorozumień i polemik.

RÓw'nooz:eśnlie z powJSt,an;iem sZlc.z,elgól;niej teOr1iii względ\11.iośc:i 'oc.zywiistą
stała siękoniecz.ność z;bud'ow:alnia norw'ej, r'elatywisty;ez,nej teorii gDai
tacji, zgodn.ej z zasadą olddzliaływalIllila z b,1ilska, a więc teorid polowIej. Wy
chodząc zle Istwie:Ddz!OInej Id'oświald\cfzlalnie IrÓ'Win!OŚc:i masy ipre:z,w'ła;din,ej i wa:ż
kiej E i n 's t e i n zauwra'żył, ż1e p.ola g!rarw!iltacyj'ne p,osiad:a.ją wi'e[,e ,ceeh
w'Spól!nyc.h z p'olami sił po!Zo:r!ny'oh,któr,e )Owlsłt,ają przy stosowaniu iniein:er
cjalnych, p,rzyśpieszony.c:h ,ulk.ł,a,dów odni'esirenli:a. Op,ieT'ając s'ię nla tym splO
strz:e:żeniu E i n s t:e i n wysu'nął w' 1907 r. [4] myśl uQgólnien:ia zasady
względności ,na układy inne niż inercjalne, to z.naezy takiego s[.ormu!-owla

1Ił I«a praw ,przyrody, aby nie zlmieniały one p.ostaici przy prz.ejś'ciu do dowol
, nie poruszającyoh się układóvV" od.niesienia. Światło niesie energię, a tej

z ,kolei towarzyszy masa; ,m'oż'na się więc spodziewlać, że pr:omienie świet!lne
będą, pod,obnie jak ciał.a niebies:kie, o.d'chylane w polu grawitacyjnym.
w takim razie prędkość światła w p,olu grawitacyjny'm nie może być stała.
E i n s t e i n początkowo prÓb1uje 'określać statyczne p,01e grawit'acyj!n'e
przy ipomocy \vielkości prędkoś'oi św,ia:rtłla, utożsamiając ją z p.otientc}ał.em
grawitacyjnym [5]. Dopiero w 1914 r. E i in s t e j n i G r o s 's m ,a n [6]
pokaz.ują, że pole grawitacyjn.e należy optsyw'ać przy pomo'cy pola me
tryez!n'ego ga[3 ; przy pomocy ga[3 można zapisać równania rllc!hu, rÓw'na
nia Maxw'ella i praw-a zachowania w p'ostaci QgÓI\n:i,ek:OIwarialntn.ej. Lalta
1914-1915 były poświęcone ,posz.ukiw'aniu ogólnieniez;mien,niczy,ch rÓw'
niań pOlIa gralwi tacyj\Il1egio. J'eslt r;z,eezą charaikJtterytstyez\ną, że E i In s t 'eł i ,n
w pewnym OiDesie ,zlrezy;gnrował z In,akla!dania na rÓwn!alnia pola warUJniku
(),gó1n 1 ej niezmi,en!n.i:czioś'ci, a nawet op'u,blikow.ał piao{:ę [7], w kt6rej wyka
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zywał, ż,e równania pola gr1awitaeyj.nego nie mogą być ogólnie niezmien
niczle. Później jedinak E i 'n, s t.e i In p,owrÓcił d'o wa:rllinik!ll ogóln,ej nie
zmien,niez,ości; IOpllb,ltkowianle \V ostateezn1ej pOlstaci w 1916 r. [8] rÓwn!ania
pola czyniły :tadość temu wa!rUrnkowi. Dalsze lat!a prz.yniosły_ potwierdz'e
nie ,d!oś\viaidez,arne t,eorii, nla1łeoI11o rÓżne ślciilsłe i p\rzy'b,1iżone rozwiąz,a'n!i:a
równań p,ola i ba;da1n'o ich w'łasn,ośic'i, al,e sarnia ,ogól\na teoria względniości
prz,etrwała. w ,zaSiadziie w ni'ez;mienOInlej fOlr,mi'e Ido ,dziś. Pojawiły się n,ato
miast rÓŻtne p.r6by )OIdJania nl,ow,ej i'I1!terptl':etacji 'ogólnlej teorii względ'nlośei,
rozumian,ej j.akn teoria pola g:r;awłitaJcyj.nlego; wśród 'n!i,c'h n:al!eży wym:ie:n:ić
tI1Jterfp:vetację F 00 c k a oraz "teorię grawi'tacji w płaskiej prziestrz'eni"
R o s e n a - P ,a p a p e t r o u. Prz.ez ,ob/ile te plró(by :prz:eib,ij;a sItaria :id:ea \Zna
lezienia "praw,dz:iwego" lxkładll iodn,iesi,eniia. Z,da,niem naszym stan!owią
one ,krok wstecz w slto:sunku Id,o t!eoI'1ii E i In s t .e i n a.

.

l. 1Vstęp geometryczny

ZaIrówno, lS'z,c:ziegól,nia j,ak i logóln:a teorta wz,ględ'n'oś!cli z'ajmuje się b!aJd,a
niem fizyczn.ej cZlasoprz1estrzeni. Z matematy'cz,nego punktu widzenia obie
te teoria są teori:a1mi geometrYlcny'mi i w;slzYistkie Plojęc.i:a, kt6rymi .ope
rllją, mają wyraźną in\terp,retację geometryezną. Z,aJkłaldając, żle geometlri,a
róż'niczkQWa jest cz.yt,e,lni!koi'wi ,z1I1!aID.la, przlomi:nlalmy tutaj pew:ne ,pojęeiJa,
któr,e ,będą p;rzydarbn'e .do dalsziej dYISlkJusji. Opie:ra1my się głÓwnie n,a mono
grafii S c h o u t e 'n la [9].

W geometrii różnticz:kowej ma.my do cz,y:nien:i!a Z Idw,iema p.:r;zeSltren!i,a
mi. Jeld,ną jest pr:zesltr:z!eń ,g,e1ometry,czna, któ;elj wł1a:s!ll!oś1ci b1ad.a;my, drugą
j.est p'I':zestrz'eń arytmety,ezna, zł'ożona na p,r;z,kłH!d w p'rzyp,a\dkll prz.estrzle
ni trójwymia.row'ej z llPIOr:z.ądJkowany,oh trÓj.ek li,cz\b ,r:z,eczywistyc.h. U,kła
dem wlspólrzę.dn.y'ch na.zywamy 'dow,olne j'edno1z'n-ac:z:n,e p,z,yporządJkowa
ni.e IP'UJI1Jktom prz , estr:z ' ełI1Ji geom,et["y.c,znej pu,n,któw prz.estrzelni arytlmety,cz
niej czyli wsp Ółrzędn:y ch. Z.asaJdni,cze ziI11acz l eni,e ima prz\es:trz!eń geOlTI'ełtryCiz
na, kJtórą w p:rzypa1dkll tl€/orii w.z.ględn,oś'ci jest ,c'Za!sop'LzeS'trzeń £izy'cn'a.
Prz,estrzeń arytm,etYCiznła lod:gryw'a .rolę pom1oend..c.zą 'llmożliwia.jąc anali
ty'cz;ne traktow.anie wlaisn:ośc[ igeome:tlry'czlnY1clh. Prz:ekslztałlceniem llkłaldJu
wispółirzędnyeh n-az'yW1amy [prZJejś1c:i,e .do j,ednego przyporz.ąd!kowan.i,a pu!nlk
tów przest;rzeni arytimetyen'ej pu,nkt,om przes\trz.eni g eometry Cizn,ej .dlo
dr:ugi€lgo taki'ego przYPlorząd,kowania. P,rziekSitał:cłenie układll ma Ipos\tać
jedno-j.e,dnoznacz;nego przekształcenia przestrzeni arytmetycz!n.ej na siebie:

x'p, == xp,(x v ).

Z iPrz1eksztalcen,iam!i u\k.ł\aldll wspbłr;zęd'n,y'c.h wiąż'e się pojęCiie !obiektll geo
metry,czn'ego. Obie,ktem geOlTI'e1tryczin.ym w pu\nlk'cie o w'S'pÓłr,zędnyc.h XV
nazywiamy pIizy:porządikJow-anie każd'smll uk.ł\aid/Owi wspÓ}rz.ędnyeh llpO

.

.
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rządkow:aneg:o zlespo.łu N li,ez l b <Pil (A == 1,.. .,N) na,z,ywanych sklado
wy,mi abietu) talki,e, że p,re;:y p,rzejśeiu oid j'ed;n'eg,o u'kł.adu Ido 'druig.i€!g10
składowe w nowym u'kładzł'e rJ>A są funkcjami skłałdowy,c:h w' stary!m
u,kJ.adzlie q) A oraz funlk!cjd X'ft(x v ) i ieh p,ochodnY l cih 1:

- rJ>A(X'.u) === F A(rJ> A(X ft ), x ft , x' .u (x 2 ) , x'.u ,v(X2), . . .) ,

p,rzy ,czym fU ' I1Jkcja F A j1est taka sama dla ka:de;g:o prz.ejścia. Prz.y,kła)dami
olbiektów są wektory, tens.oy, ,a taikż,e symbo1e Ohri,stoffela. PodiS\t:awiawą
:rolę w- geometr1i róni'czlkolWej odgrywa eharakterys1ty,c.zna ,d:la daniej g:eo,
metrii grtlpa 'dopuszlczalny'ch p!rz1ekrSizltał:oeń ukłiadiu wspÓłrzędny,ch. Wedłrug
Kle i n la [10] geometIiia zaj:muj,e się b:adiałniem ty:ch wlasnoś,ei fiig,UT
w ,prz,estrz1en:i geometrY'Cz.nlej, ,kt6r:e są n:iez,ffiłen,n-ioz1e wz:ględem- grupy
p rz,eksztłał ceń ,dop us:zcz;a,1ny clh.

,Jedną z najprostszyah geometrii Jest geometria euk]j,desowa. Grupa
przelkształ.ceń dapusz.ezalny/ch j1est ,ogrHln:i'C'z,on!a żąd.a'n!iłem I1Jiezmienn'ic:zoś'aiwyraz'enla n

ds 2 === .2.; dx a dx aa=1
(1)

mająoego interpretaeję kWlad(rałtu od1eg,loś i ei międ:zy p,unlktami, których
współrzędine róż,nią się O dx a . W skł:a!d tej grupy w'eh'odzą p,rz,ekształ,oenJiaortogonalne: .

x"a ---: aa {3x{:l + aa,
gdzie

n

aa aa _  _ { l dla {3  y ,1 ę Y - {:ly - O dla {3 =1= y .
Powtór.z.en1i,e wskaźnikÓw na rÓŻJnY'cłh p1az:ioma,C'h ozn'aez;a jak z\w'ykle SiU
mowanie. W g.eomeiri.i euk:li,d/esowej współ.rz,ędne mają b,ez1pośr,ed1nią in[ter.r
pr,e:tację geometrYic,zną. Q'dle:głość mi.ędzy \d\woma. p'l:unktami mie,rz,oI1Jal
wzdł,u,ż prostej łączącej te p'lID1kty jesrt równia pierwiastkawi z sU.my :kwa
dlrató,v róż,nic współ-zędny'oh. W Sczłegółnym przy;paldku, jeślli prosta łą
c-ząca punkty jest równ'ol'egła da }ednlsj z olsli współrzędnyeh, to odległ.aść
między pu'nktami jest rów'n!a wp,r,OIsit rÓż1n.i1cy w!S(pół':rz.ędnyC'h tych p:u:nk
tów. Zgodnie z progr:am:em K l e i In a geom,etry,cz,nymi właslnościamłi figur
w przlestrzeni eukltdesiowej są te wa!Sin:oś,ai, ktÓrych z!apis pr.zy pomocy
współrzęd'nyeh jest in.j,ezm:i,ennioz.y względem prz,ekszltał!cłeń ortagonalnych,
ezyli taki Siam wie wszystkich ukł,adach .kJa:rt ' 8zjańs'kich. Na Iprzykład prostą
nazywamy linę, której prz:e'dsta\wii€lni,e 'par!am'etry'czin\e ma postać:

xv === bvt + c v .

1 Wskaźnik !pO pr,ze.cilnku oznacza .różniczkowanie, Ill:a przykŁa <p \I = ocp{ ox v .,
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Przy zmianie uikłald'u zmieniają 'Siię stałe b v i c v , ale postać POizostaje b,ee:
zmiaTI.y. J'est ta an.lalirty.czn,a ,d'ef.inic:j a p'rostej; 'mo'ŻI1Ja [podać także i,n;nle,
ezysto geometry'C'zTI1e def!inli1clje. P,odobnlie IdJefi'ni:ujemy rów:nol'egłość po'"
stych, ,kąt międz'y pDostymd i 'szlerieg i1nJnYich pojęć. Geometrycz!nia i:nterpirie
tacj a współrzędnYIch j e!St vv:sp,Ó1ną 'oechą g!eome!trri i:veaJiuj ąc.y,ch jp:ro
gram K l e i n a.

Przeks.z!talcenłia ortog,onialne i llkł\ady ika\TItiełzijańsilci'e S:ą w !g:eometrii
eukli,desowe'j w'Yłiaźn1ie wYT6ż 1 niol!1Je; n:iie zln ł alC'zy t!O' j'ed'TI'ak, ż'e wprow1a:dz:e

ni ']TI1nych V\T,SlpółrzędJny,eh j,e!st w OIgÓle niemożliwe. Po ,dokontaniu o\gól
nego p'rz\ekształeenia X' tt === X' tt(x v ), ozylii plO' p,rzejściu ,do WS\PÓłIiz.ęd:ny,ch
k:rzywoltni'owy,c!h, tra:cimy j,edn,ak b,ezpośredJn/ią init,ejretalc.ję ge:omletry!c,
ną współrzędny,eh. Kwaldr;at 'ełemenltiu ,d,ługoślci ds 2 'wie współrzędtnyclh
krzywoliniowyeh nie ma j.uż p1r1ostłej p'ostaai (1) i lnie wyra:ż,a się prz.y po.
mocy samych przyrostów współrzędn.y,dh. P,r:2}esizltałea\jąe (1) oltrzYlmujemy

ds 2 == ga dx a dx.

D:o 'okeśl€Jniia ,od1elgioś'cii ,dwÓch n.ies,kończ,en.te błi\Ski'ch pun,któw itirz.eb1a
mieć opróez współrzędIiyeh także warto,ści tensora m,etryczneg.o g a
Do własnoś'Cli geometry,ezn.y'c:h nie mona j'uż ISltOSOW'a,ć 'kryt.eT:i.u,m nlie
zmiennicz'oś,ci z:apisu przy p,om'ocy Wispółrzędn,y,ch. O/kazluj'e się je!dJn;ak, 'że

pJrzy ;pomocy gap możn,a nladać 'defiI1Jic-jłom wlaslnoś,oi ,g-eometry.c,z:nych
p,oSitiać niemniłen,na.'c.zą wz,ględem qgÓlnY 1 ch pT:ziekszltałeeń Wispółr:z1ędnych.
N a p'rzykłald rÓwflJalnJi,e pfrolstej m,a taką samą plOlstać

d 2 x a + { a } dx dx { a } 1ds 2 fJy ds d: = O, fJy = 2" gai5(gi5ę, y + gyi5, ę - gęy, (5)

we W1sz:y.stk\:iJcIh u,k,ł1a)dałch }{jrz,ywoI1niowy,ch. Malmy tu do c:zy,ni,en.ia z pew
ny'm :voszerz'eniem pTiogra'm1u K l e i n ,a (8 c h o u rt e [fi [9], II,  2). Pola
metryc-zn,e g a ,uzyskane prz.ez, wpro'wadz,enie 'uk,ład,u krz,yw'oliniow:ego
w pr:z/estr:zie!ni ,eukli!d,esoIW1ej madą ZiaWSlze szcz,elg'Ólną p,osltać:

gap == AQ,a AG , bQG' (2))

gd.zie A Q ISą f.u,I1Jkej1ami ,dow'o1łn.y'mi. Stlosując- plr,z,ekSlz:i;ałc.enie x'tt == Att(xv)

WII'H'Ca\my Ido ulkłatdu k!atezJańs:miłego Z g' a == b ap . Prz.e!s\tr;z!eń eukld.,desową
nazywamy inaiC'z.ej pr:ze:Sltrlzen!ią płaiską. Mialrą tkrzywłiz'ny prr!zestrz/en!i j1est
ten\SOir krz.ywizny:

Ra pyi5 = { fJa }, y - {fJ: 1. i5 + { y: }{; } - { : H PY }.

Znikalnie teI)Jsoa krzy'w:iłzn,y ś,wlia!dczy IQ płasko'ślci pIIiZ\e'sltrz:eni i możności
'W1prowa\dzenia. ukł ' a ł d6w lkaJrtezj.ańsiki!ch.
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Rozszerzenie programu K l e i n a umożliwia p,rzej.ś'cie do prz:estrz,eni
riemanno\\skiej, w której ga{J nie da się prz:edstalWić w !posta:oi (2) i tensor
krzywizny nie znika. Geometria riemaiImow:stka.z:ajmuj.esię b.a-daln,ie:m
własności wyrażających się p'r1zy plomocy w:spb'ł\rzę-d'n,ych i gap W sp10sÓb
niezmienniczy wz,ględ'em pirz;eikiszitałeeń ,ogóLny/eh. Wszystkie pojęci,a gleo
metrU Riemanna są uo\gó1ni 1 eniem odpowi.edn!ich pOIjęć leuklidesowych,
a ich definicje mają ,p'Osltać 'odpowtednich 'definicji eu1kliJd€slowYlch w ukla
dach krzywołi'niowyclh. Roz,różnieme p[":z\esltrzieni geometry,cznej i aryt
metycznej ,n-ab'ier:a w g,eometri:i riemanlJ1jow:sikie 1 j sZiC'zególnego z,naczenia.
Poda;nie wspÓłrzędn,ych p,unkitru nte piozlWia,la jleslcz:e na gelometryc.zn:e
umiejscowienie tego pU[)Jkt1u względem inrnYIC'h figlUT o 'zn.any,ch wlsiPbł
rz,ędn,y'ch. Z kształt.ll fLi.gulI'Y w p,rzestrz'ernd. ary.tmetycznlej lIlie moiŻ'nJa wlIlios
kOIwać o j,ej w'łasnoś'ciacn g,eomeltrycznycih. Na plrzykła,d linia

xv === bvt + e v

n,ie ma na 'ogół .nic wsp61n ' elgo z igeod!ezyjłną będ,ącą ,uo'gólnd.e!ru!e1m prosrt,e1j.
Wsze\lkie informac'j'e 'O wspÓłrlZędny.ch f.i,gur I1Ja!b1erają t['eści ge.ome:trycz
nIej Idopilero po po!d!an!iu tenlS'OTia melt,ryic.zillego gap.

O.bok p:rzestrz1eni leuklJid,eSO/Wych rozp,altruje \Się p'rlZles1t!rzenie pS€ludoeu
kl,id'eslQwe Z :.formą metryezłną

g!dzd,e

ds 2 == rJap dXC6-dxP, (3)

rJII == rJ22 = · · · ==rJii === 1, rJi+ l i+ l === · · · === rJnn == - 1,

a pozo1stale :składolW'e znikają. G'rupę prZJekstał,cę'ń dop)us;czalnych two,
rzą preksZJtał.c:enia L,orern:tza

x' P- === ap- vXv + ap-,

aP, "a v iL rJ p-1J == 'f) "iL ·

Riemannowskilm od\po'wiedJniikiem plz'esrtxooi pseu,d\oeuklidesowej jes1t
przestrzeń w!kJtóriej forma metry'czna

ds 2 === g up dx u dxP (4)

j.est łlii'eokreśl'on,a.

J ak jtUŻ wsp.omn;ieliśmy, :sz-C'z:gólna i o.gó1na t'eoLia względiIl/ośei mogą
być interpr 1 etoW1an'e jako geometryczne teorie czasoprz1estrz,e:nd. fizyc:z,n,ej.
Wszystkie wielkości fizyeznte są w obu tyłcih teori!ac:h 'obiekltam!i ge'Om1e
trycznymi, a wszy,stkie równ,ania Imają sens g'eometryez\ll,y, .cz.yli są IlIi 1 e
z,miennicze względem orlpowieldni1eh gTUJp pr,zeks:zta.łeeń'" dopuszłczalny/cih.
Szczególna teoria wględJności ,pTzyp,i,suje 'czasop'I"z:estrzleni metTy'kę pseu
doeuklitd.esową (i = 1, n == 4), .a plT'zelkstałcenia Idopu:Sicz.a1ne two['zą
dz.iesięciopar,ametrową grupę Lorentza.' ds nosi nazwę róż,nicz,ki interwału.
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WSrpłółrzęd:n'e :Są zwy,kle Inum,sr,OWHlne 'od O -do 3. Zer,owa współrzędna ma
łI1Jterp'reta,oję czasu, p,ozolstałe (ozinalczanle w;skaź,nikami ł,a,cińskimi: k,  ==
== 1, 2, 3) /Są wispółrzę!d-nymi prZ 1 e5ltrz!eTIJnymi. W,edł;u,g ogÓl\nej teori1i
Wiz;ględn.oś,ci cz,asolprz,e!Sltrz,eń ma ,s!t)rulktu,rę tI'lieman1nowską, przy czym m.e

tryka 9 a j'est uwaU\nIkOIWain,a roz!kłaldem matierii. Równania są ni'ełzmielIl
nicz,e w'z!ględem ogóln,ye:h ,przekształc.eń współrzędnych, czy li ,ogólnie
ni eZlmiłen'n\i.cz,e. vVspórzę.dn\e nlie mają b,erzpośredni,ej 'Lnterpretacji fizycz,
inej. Współrzięd:na !ZierOWJa jłes1t z\wyk}e 'wyróż!nlio!Il,a 'w:arunki:em H i 1
b e r t a:

900 gOl900 > O , < O ,
910 911

900 901 902
910 gIl 912 > O, 9   9a I < O
920 921 922

i nazywan.a ,cz,asem. Szczelgólną teorię w2)glę.d.no.ś\ci można o'czyw:i:ście for
mułować t.a'kż'e w,e w1Sp,Ó};rzęid:n,yc'h r:z;ywQlli\nd.owy'ch.

2. Niezmiennicze problemy wariacyjne. Twierdzenie N o e t h e r

WszYIs.tkie rónan.li:a, kJtórle b'ęrdziemy Do:zpaltrywali, n'azywając je 'ogÓl
nie równainiiami pola, możn,a wypr,ow,adzić z izas:a1dy wariłacyjne,j. To zna
czy, żle równainia p.ała:

. %A( 1J' A' 1J' A, p' 1J'A, pv, x e ) == O

można przed!st'awić Vv p;OIsta!ci rÓwin;ań Eule:ra-L'anlg::r,ange'a

%A == []A == W/'ljJA == O/01J'A - (O/01J'A,ft), == O

będącyeh wa.rulnJkiem OIniec.z:ny,m .000'tremu'm fu,nkejonału

W = J  ("P A' "P A.v, XPJd<4)X.
R

(5}

R\op\atrmy teraz plI"lZleks,zltał:celIlie połe,gadące na prz,ejś:ciu od zmien
ny'ch xv do x' v i o/d funkcj i VJ A do 'łP r A :

x'  == x' P(x v ),

1J' == 1J' (1J' B' Xv).

Zmia:n'a fu:nkcji VJ A jest zwykl!e związ.alnla ze ,z,mia\ną współrz.ędn,yeh li wy
n!i.ka z wł.aiSlnto.śei tra/nJsf,ormaJc.yjrnYIC'h VJ A Jako obiektu geometry'czin:ego.
Ropatruje się takż'e transformacje cechowani.a p'olegające na zlmi\anie
funkeji VJ A b,ez zmiany ukł'a,du współrzędn.ycih. W ob,u wypadkach VJ A i VJ
opisują ten Sa!ffi Istan fizYic'z;ny. Po p:ods,tawielI1:iu IdlQ 'dz\ia.alnia x p i  A w'yria. h ,.,
zony;d pr;ziez x p  1J'A otr;zy,miamy:

(6)

W = J' ("Pl, "P.p., x'p) d(4)X' ,
R'
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gidzie

/ (1p, 1p,, X/(») == (1p A' 1pA,, X(») D(x)JD(x').

Wartość działania 'nie ul,egła zffitiaID1ie p,rzy t.raJns.foxmiacji. J,eśli więc działa
nie przyjmowało ,dla funk,cji 'tjJA wartość stacjona;rną, to pirz.Yijmuje ją tak
że dla funkcji 'łP odp'owiadający'ch 'łP A. Stąd na mocy równań (5) z.achodz.ą
równania:

C":: /A ( / / / /(» ) [ O/ ] A O (7)U 1pA, 1pA,, 1jJA,'V, X == -c == ·

RÓ\V11ania te iprzyj!m1uj'€!m,y j,aiko p[iz:eSlZ1tał'cone Ir,Ównalnli!a p,ola. Równania
prz'eksztalcone mn:a ulzyskać takŻ:e przez po,dsltawienie x i 'l.j1 A wyra
żOinyC'h iprez x/ i 1p' wproslt ,do rów)nań (5). Uzyslkanew teIn sposób
równHr.nia róż'niłyby sdę od równań (7) jedynde 11Jiezlniającym c.zyn'nikiem.
Mo'żerny teraz z/definiować p:ojęcia ni'ezmiemd,ezośei rówin-ań pola. R6w
nan;ia p,ola są nie.zmi,enntc.ze względem tranlsformac}i (6) j'eśld A i /A są
tia,kim:i samy,mi funkcjami swoi,clh argumenrtÓw:

,

/A (1p A' 1pA,, 1jJA,'V, x(») == A (1p A' 1pA,, 1pA,'V, X(»)

dla Id.owalnego zespu f;ulnkcji 'ljJ A i w 'dorwolny'm p:unikci,e x(). Niez,mien
TIii,C'zość :równań względem p'ewlll.y.ch grup IPII':zleksiZlt:ał'C!eń ,ma ldoniiosłe z,n.a
cZienie fizyczne. Niez,mienniezymi prolble'mami w:ariacyj.nymi zajmowała
się N'O e t h er [11], pOidHlIlie tutaj ujęcie jłe!St !Il 1 ajbldżlsze pracy H i II a
112]. Prz'y badaJnu OIh.sekwlenc'j:i niezlmi'€lnni,cz-oś,oi ,równ.ań wystaI'\czy
o;graniczyć się .do prz:ekszltaoeń in,filnJiJtesimaln.YJch:

x' = x + Xfh ,
1p(x/(») == 1p A (X(») +' 1p A.

(8)

Wari.a'cja b1jJ A jest pł'lz.yrostem WlalrtlOś,c:i funk!c:ji W' p'ew/nym prunkicie geome
tryczny,m. Wprowadzimy ,d,ódlatko;w;o wlariafc:ję

*1p A == 1p (x(») - 1p A (X(»),

ktÓra mówi 10 z:mianie piosrtalci 'łP A. Między ty.m:i wa;riacj.aimi z,aah:odzi ,zwią
zlek:

'ljJ A == *'ljJ A + 1jJA,v Xv

Waria'cja 0* zlwana s'l:blSrtanlC'j>al!l1ą jest pirzemilenlna z, rółż!nic,zk.owaniem

* ('ljJA,v) === (*1p A),V ·

DI\a tdowiolnej f,unikcji (jJ (1jJ A, 'łP A, ' · · · , x(») możina wp1roMT'adz:ić 'tiakże 'dwa

rodzaje w-ariaj i

(jJ === !/J/ (1p( X'(»),1pfh( X'(»), . . . , x'O)-!/J( 'ljJ A (x Q ), 1p A( X(»), . . . ,X(»),

& == !/J/ (1p A (X(»), 1pA,(X(»), . . . , X(») - !/J(1p A(X(»), 1pA,(X(»), . . . , X() ).
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Wa)riacj.a b jiest przem'iel!l1na 'z, rÓ0ni , czkowlan/iem, na p,rzykła1d:

d,p _ o bf/!
0'łPA O'ljJA

W piPlzypaidku l[J === .g mam,y:

.g == .g(D(x)/D(x') - 1) == - .g(bxv),v. (9)

Niezmienniezość .rówin-ań p,o.la WYł'-azi się warunkiem %A == b[]A == O.

Stąd 'na mocy p1rz,emienno,śc'i  z -różnd:ozkow:aniem oltrzymamy []A == O

czyli .g == QQ'Q' Igdziiłe QQ są funkcja!m.i dowiOlny,mi. W rozpatrywany'ch
przez nas p'rz,yp,aldlkalch b'ęd,zie z,aws:z:e \z.alchodziło

b == o. (10)

Uwzględniając (9) i (10) ,o.Iiaz związek między w:ariraJojami otrzymamy:

.g == (O/O'ljJA)*'ljJA + (O.g/O'łPA,f-t)*'łPA,f-t + .g,f-tfJXf-t == - .g (bx v ) ,v,

a stąd

[.tt]A  * 1J' A + ( o.tt / 01J' A.1') 1J' A + (.tt; - 1J' A.,. o.tt / 01J' A.1') x,.) .1' = O . (11 )

Jest to p,odSitaw'owy zw:iąz;ek prz,y b,adan.iu niezmienn.iezych problemów
wariacyj 'n y,c'h.

Przypuśćmy, że prz,eksz!taleenia (6) tworzlą g-par:ametrow'ą grupę G(}

Q

x" = }; £k a : (xx),k=l

'"

(!

1J' A = }; £k b kA (1J' B' xx).k=l

(12)

Wstawiając (12) do. tożlsamoślCi (11) :i kor:y;stadąc .z równań \I)iola oltrlymlamy
e róŻ!nieZikow'y'ch zasad Z,aCh1Q1wa\nia:

[(O.g/O'łPA) b kA + (.g - 'ljJA'f-t O/O'ljJA,V) ar] ,v == O, k===l,..., e.

I,nne z;wiązki ortrzy,maimy w prz:ypardku, kiedy tr:anS!f.ormacje (6) za1eżą
od (! fU:nJk,c:j i dlowo1:nyeh:

Q

x,. = }; ar: Pk (xx),k=l


(13)

Q

*1J'A = }; (b!c A Pk (xx) + br:A Pk.,. (xx) + br:; Pk'f W (xx) + " .).k=l
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Bierzemy Pk znikające wraz z p,ochodnymi :na brzegu p'ewnego obszaDu R
CalkO'wanie tO'żsa.mości (11) pO' p:odsta\wieni.u (13) 'd'aje:

J[t'] A(j*tp'ld(4)X = O.
R

Całkując przez części i korz.y:stając ,z d,owolności Pk w,ewnątrz O'bszaru R.
otrzymuj emy (! tożsamoś'ci

[]A b kA - []A,ft bA + [g]A,ft V b; - . . . == 0,

zachodzących niezalenie O'd 8p,eŁrli,enia rÓI]ań pola. Tożsamoś,ci te;go rO'
dzaju od,gryw:ają pow1aż:n,ą rolę w.ogÓlnej teO'rii wz,ględ:noś,ci.

Równania wy.n:ik'ające z z:asady wariacyjn'ej mają taką samą postać
rÓwn:ań Eulera-Langra!n,ge'a a w każdym układzie. Na przykład równ'ani,a
Langralngea II-gO' rO'dzaju w mech,aJni,c:e ipunł:ltu materialneigO' mają w każ
dym u\kładzie krzywoliniO'wym postać d(oLjoął)/dt == oL/oął = 0, plrzy'
czym lagrangian jest w ka:ż1dym u.kł,adzie in,ną fun,cj ą współrzędnych.
Często mówi się w tym przYP,adku 'o ,n:iez:mien!nicz.ości rów'nań Eulera
-L,angrange',a. Niez:mienniczlość ta nie m.a nic wspÓLnego' z niez.mienniczoś
cią w se.n,sie twi,er,dz'enia N O: e t h 'e r i lnie pOIciąga żad:n,y,cih .konsekwen!oji
fizy'cny\eh.

"

3. Zasada równoważności

U p'odstaw ogÓlnej teorii względn:ości E i n iS t e i n kł,ad,ł [13] n!astę
p!ując.e trzy z:asa,dy: z!a:saidę rÓw'n'oważn'oś,ci, ogóln;ej niezmienn.iezo'ści O'r,az
hiJp'otezę M a ch a. Omówimy. O'b'ecnie na,czenłie fizycz:nle t rolę, którą
od'egrała pierwlsza spoIśrÓd ty:ch zasad pTZ.Y p'oVV1stawHrniu ,einsteinowskiej
teorii grawitacji.

PrzYPO'mnijmyn,ajpierw, w niec:o uproszcz:ony spo!sób, rozu,mO'W1an.ie,.
tóre IdoproWiadzJiło: IdO' Isf,ormu:!owan,i:a s:z!czegÓ1ln!ej tleorii 'w,zględnośdi.
DO'świadczenie wykazujle, ż.e istnieją wyróżnion,e t1Jkady współrzędny:c\h
(tniercj'aln,e), w tóryC'h pDawa mechaniki p,osia!dają n:ajp.rostszą pos!tać.
U'kła,d poru!szający się wz,ględem u.kł,aidu in:erej,alnegO' Duchem jednostaj
ny,m postęp,owym jeSlt też iI1e:rej,alny (,;względn/ość" ruchu j:ed,nO'staj!n'e:go).
Maftematyeznym wyrazem ty'C'h dO'ś'wiJaidezalny,ch falktÓw jest n.iezmien
niczość rów1nań meehlan,iJki n1eMrłtO'nofWslkiej w'zlględem tran'sIO'rmac.ji Gali
leusza. Sz:c:zegÓ1n,a ZHISa1da w:z/ględ1n'oś'ci )iole:g;a in:a stwierdzeniu, że wszysltkie
zjawiska fizyczne (nie tyLko meoh:an:i!cz.n'e) opi:syw,an\e są przy PO'mocy
praw, mający!ch tę samą p'ostać w rÓŻJny,C'h ukł,adach inercjalnych. Stosu
jąc tę z,asadę do równań M.axwella rdoeh'odz.imy do wzorów tran'sformacyj
nych Lorentza.
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W meehani,ce Newton,a oprÓcz względJnłości ru'C'hÓw j.ed,n,ostajny.ch wy
.stępuje j-esz'cze inny, ci'skiawy i nie tł1uma,c;zlony przez tę teorię, a stwier
dzony ,doświadrC.za1nie falk.t: mlaSi.ę. bezw'ł,adn.a j,elst rÓw:n,a masie grawitacyj
nej. Równania ru,chu c'iałia o m\asie b,ez;wład,nej m 'w polu grawitarcyjnym
() potencjale cp maż,na wedł,ug fizyki przedrelatywis:ty'cznej zapisać w po
Sita ci:

m d 2 xkJdt 2 == - m' f{J'k.

A priori nie ma ż.aidiny:ch powodów, ażeby ma:sa gr,a:w:italcyj,na m' mi1ała
być zawsze r6V\ T nla m; wy.daje się, że_ m' jest ".n,aboj'e:m grar-witacy'jny:m",
anaIogic:z\ny'm ,do ładu,n,k,u elektrycznego. Doświ'aldczenia pr;owadzon'e z du

o żą ,dokładn,oś'cią (E o t v 6 s) w1S:ka.zują Jednak, na to, ż'e m == m'. Wy.stę
p,owanie ,dwóc.h fizyczlni,e r6ż'n.Y 1 oh 'definicji tej ISJa1mej (li'czbowo) wielko'ś,ci
j.est, j:a:k to niejedn'o\krotnie podJkr:eślał E i ,n s t e i n, 'wyso'ce niezadoiWa
lając:e z logi1cz,n:ego pUJnlk.tu wi,dzenia. Wypływ,a stąd n:astępujący wniosek:
nło.wa, relatywisty.c:z;nja te'oria grawitacji powilIlna tłum'aczyć r6w'noiść m =
m', to 'Z;naczy w rÓw'naln!i.ac;h ruohu .tej te!orii może w'ystępować tylko jedna
wielkość charatkteryz'u.jąca m,asę.

Rów,n,ość masy bezwłiadnej i waż1kiej p.owoduj e, ż,e wszyst'kie ciała, któ
rym n,ad.alnO' te same ,pTędkoś.ci p1oez:ątkow:e: p'oI'iu'Szają s:ię w polu grawiJta
cyj:nym tak samo. Z!up,ełlI1ie POldoib:nte za-chowiu.ją si.ę według mec\h'an:ik.i
newton,owskiej ciała odiniesliOln.e wZlględem ulkł.a'dów niein1ercjalnyC'h;
w taJki,ch u.kłaldach równaln'ia ':vu:chru maj ą p/ostać

m d 2 xkJdt 2 == mak,

gdzie ak oz;na.cz'a przyśpies:ze'nie "sił ,pozorny/eh" (przyśpiesz.enie Coriolisa,
od'środtkowe). Konsiekwencją tegO' jest 110lkalnH 'ni.erozróżnialność pól gra
witacyj.nych i pbl przyśpieszeń w mechalniee n,ew'ton:OlV\T;skiej: obserwator
-zam,k,nięty ,w niewiel'kim pomi,eszezeniu (n.a przy:kł'ad w win'dz,ie) nie po
trafi przy pomo.cy dośw1adlceń m,edh,ałni,c:z;nyeh odpowiedzieć n!a pyt!ainie,
czy siły, które obserwu1je, są wyw:ołane przciąg,alniBm powsz.eehnym (na
przykład Ziemi), czy !r'u'cnem przśpiesz.OInym wi.n1dy. Wiadomo, że w s:w'o.
blodnie spald.ającej wiinldzie ,ci:ał,a "nie ważą". Stwier,dzony w szczegól:n'ej
teorii wZiglę.dn,oś:ci zwią2),ek 'międ_zy masą i en,eI!gią 'oraz faikit, że fIale świetl
:ne ,niosą energię nasu!nął E i 'n, s t 'e i n o. w i myśl, że lI1ierozróż,nialność pól
:g:r.awitacyjnych i :pól sił poz1oIinY1clh ,dDtyczy równ'i,eż zj,awisk nłiemecha!nicz
:nych, a więc ,n,a przy;k.ł.aid elelk,tlrom!aignetY'ClzinY'Cih. W t,en sposób d.ochodzi'my
d:o zasady rów'noważnoś'Ci, którą 'można by .slformuł.ować następ1ująco: pra
W,a fizy'ki d;ają się z,aJp;ils'ać w te:j s:alffiej p,osta\ci wte,dy; g.dy 'w'Y1stępuje po1e
gr,awitacyjne i wtedy, gdy 'Stosujemy ,niein,evc:j.alne 'uklady .od'niesienia.
Z'vy'ykle \vypo'wialdH się to pr!Oś'ciej, ale ,ni'e'z;byt ś,ciśle: n'iein,e:rcjal:nyu(kla'd
o,d'niesieni.a j.est równowH,żiny p'eW1n:sm i u polu grawitacy'jnem,u.
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Widoczna jest an\alogia między sZ l cz:ególną zasadą względności i zasa
dą równoważności: obie uogóLniaj ą p,ewne wł,asn,ości równań mechaniki
newtonowskiej na całą fiz,y:kę. O:bie m1ają .ch'ara!kter fizyczn,y w tym senisie,
że mogą być przez dośwh!deZ'enie iP,otwie:rdzone lub obal'on,e. E i ,n s t e i n
doszedł do zasady rÓwnow'ażności ,opierając się na równ,oś'ci masy bezwład
nej i ważkiej, ale rÓw:ność t.a nie wy,c:z:erpuj.e t.reści fizycz,n'€Ij tej zasady.
Posiada ona duż,e 'Z,naezenie 'heur)T.styczne: pozwala jak,ościowo przewidzieć
przebieg zjawisk fiz;yczny,ch w polu grawitacyjnym. W op!arciu o zasadę
równoważności E i 'n, s t e i n przewi,dział zjawisko' "prz,esunięcia ku ,czer
wieni" prążków wid,ma i zjawiskO' u\gięcia się pr,omieni świetlnych w polu
grawitacyjnym; lnie z,nając j-eszcze ,postaci rów:nań pola ob,liczył W' 1911 r.
[141 wielkość p'rziesunięca i ugięcia. W kilka lat pÓźniej ścisła teoria po

l twierdziła prz.ewidyw'a,nia E i n s t e i n a.

KOITse:kwencj ą s.cz:ególn,e.j teorii względJn:ośici i rÓwlIl\ań Maxwella j.esrt
prawo prostoliniowIego oziehodzeniH się światła. Pole gra:wiit,acyjłne 'Za
kr.zywiLa promienie świetlin,e - zatrem w taikim p,olu nile mogą b,yć słu\szn'e
priawa sz!czególn,ej teorii 'wz:ględlności. B'Uidując rel.atywisty,c'Zrną teorię gra
wit1acji musimy więc zr1ezy,gn:ować z za,łoż,erria, że cZHsop:r.zestrzeń ma
sitiru'kturę plseu,doeukli!desową i p:rz,yjąć strultulrę p rZYJna,j.mniej rieman
n OWis\ką. A stąd j\uż wynika, ż,e musimy zr:ezy,gn1ow:ać .z wyróżn:ion.ej r;ol'i
transformatcji Lorentzla, ,związany/ch z układami in'ercjalln'y'mi, rotór;e po
prostu ,nie istnieją w czasQP!z,esltrz,e;n!i z p.olem grawita'cyjn,ym. K'oniecz
ność rozszerzenia ,dopu:szlc.z.alnej ,grup.y transforma.cji ,U!kładu odniesienia
ma więc swoje źródło w zasaldz:ie rÓW1now:aj;n,ośc:i.

'Opierając się na zasa!dzie równoważności ł1atw:o określić, jaki zespół
fU1nkcji p'owinien opisywać pole grawitacyjne, to znaczy jakie joest relaty
wist.yc.zne u.ogólnienie :n,ewtan,owski:elgo p'oten,cjau rp. W szcz,ególnej teorii
w'ziględn,oś'ci w dowolnym, nieineIicjailn.y'm, kr:zywo1li,niowym ukł.adzi,e
współrzędnych k'wa!arat różni:ez;ki interwalu ma PiQlSltać (4). Dokon:ując
traIlJsformacj i x' Et == x' Et (XV), ktÓra prowatdz:i 'od galileuszow.ej postaci in
t.erwalu ds 2 === 1]a(1 dx a dx(1 (1]00 === 1, 'f)Ok === O, 1]ik === ..- biT.) dOI post,alci

ogólnej (4), możemy każIde rÓwnanie fizyki, ,niezmiennieze wZiględe.m prz.e
kształeeń Lorentza, zapisać w ,dowolnym, nieinercjalny.m układzie w.spół-
rzędnyc.h. Taka operacja ma dharakter cz.ysto rachu'nkowy, to znaczy nie
\vymaga ż.adnych nO'wych założ,eń fiz,ycznyÓh. I tak na przykład równania
Maxwella zostały przez. K D t t l e r a zapisane w' dowolnych, krzywoli
niowych współrzędnyeh je:szee w 1912 r. [15], przed powstaniem ogólnej
teorii względności. Op,rócz 'zlIniennyeh c'harakteryzuj ących stan fizyczny
materii (takich ja:k pOlten:cjały pola e1ektromagn.etycznego i współrzędne
cząstek) przetransformowane \równ:ania !będą z,awierały funkcje ga(1 i ich
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p.oc.hodn.e. P'osługując się językiem fizyki 'newtonow:skiej można by powie
dzieć, ż'e gap opisuje tut.a.j wpływ ".sił p,ozorny'ch" na stan u,kła(du. Zasada
rów'noważności żąda, alby równ!a,nia fiz.yki opisują'ce 'zjawiska w polu gra
wit.acyj'ny:m dały ,się z.apisać w tej samej postaci, eo rówinania w układ:a,c1h
nieine.rcjalnych. Zatem funkcje gap opisują Tów'nież .pole grawit.a:cyjne [6].

Ażeby p,okaz,ać n,a przyk.ła'dlZie, w jaki sposÓb możn:a stosować zaS1ald,ę
równow,aż;ności, rOZpHJtriZlmy rÓwina:ni,a rUlchu \Swobo,dn'ej eząstki prÓbnej.
W ,sziC'zególn,ejz telorii względ,noś.ci, w ulkł,aJda:ch in'ercj:alnych, mają on,e
p,ostać

m d 2 x a jds 2 == O,

gdzie m oz;nac.za masę SP,oc.zy'n!kową. M,asa ta }est tutaj ,nieistot1n.a; piszremy
ją dlatego, aby móc porównać rónanila ru,c.hu 'w ogÓI:nej teorii wiz,ględ
n:ości z równianiami n!eWitonowiSkiJmi (14). Wieł\kość masy od,gry'w:a r,olę,
gdy uw;zgIędJnia,my i:I1Jn 1 e: siły (Inp. LOlr l eIT,tza), 'działające na ciało. Te same
(co d,o tr,eś'ei) rów;n,ania, za!pisane, w 'dowollnym u'kŁa!dz:ie współrzęd:ny;ch,
mają p'ostać:

m ( d2xa { a } dxPds 2 + fJr ds dX Y )
ds == O. (15)

N:a mocy zasady rÓwn,oważ.no,ści przyjmujemy, że t"en sam kszitałt mają
rÓw'n.ania ru'onu w p,olu grjawit'acyjn.y,m (również w ,dowolny,m układzie
W1spółrzędn,y;eh). Jeśli 'OIgr,ani'Ciz:y,my się ,do powoł,ny'ch ru,chów i Isaiby\cih,
powoli zmieniającyeh się pól grawi'ta\cyjn:yeh, powin;n;iśmy z (15) otrzymlać
newton,owskie rów'nan.ia, vuehu (14). R.ec:z,ywiś'cie, j.eśli

I dXklds I  1, ds  dx O = dt, gf-ł;V  1'Jf-ł;v i I gf-ł;v,O I  I gf-ł;V,k ,

to
m( d 2 X k { k } dx{J dS Y ) d2Xk mds 2 + fJr ds ds m dt 2 + 2YOO'k = O,

czy li

d 2 k jd 2 1m x t == - 2 m gOO.k , (16)

a więc otrzym:ujem,y rów,niania postaci (14), przy cZYIm 900  1 + 2 rp.
Przyglądając się rów:nanirom (15) lub (16) i ,piorów:nując je z (14) widzimy,
ż,e a:gólna .te.oria w'zględności p:ozwHI1a na wy,elim;i;now,anie problemu rów
n:ości .masy ,b.ez:\lła,d,n'ej i w1ażiki'ej, przyn,ajmniej -dla ,cząstek .próbnyeh.

Zasad.a równow:a:ż:no.śei, sz:cz:egÓlni,e w uproszczonej wersji "pole gra
wi,tacyj'ne jest rÓW1n:oWa!żne p!ol!u przyśp,ieszeń", bywa c:z;alsami a!talkowa!11.a
[3]. F o c k slu.szni'e p'odlkr,eślla, że 11'łe:r,ozróż i nialność p-ola gr,awitacyjn\eg'o
od p i ola przyśpieszeń ma ch'aa(kter c.zysto 10iJ.{ja.lny; trzeba ty1ko 'dodać, 'ż,e

d
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E i n s t e i n zdawał sobie z tego sprawę [16]. O'bserw,atorzy znajdujący
się w -dużej, swobodnie 'spad.ającej nia Ziemię wiln(lie zauw.ażą różnicę

..

między zachowaniem się ciał w o,kolicy środJkawindy i w p:obliżu jej b.oc.z
nych ścian. Przy pomocy .n'astępiująeego roz:umow:a.niamożlna zilustrować,
na czym ,polega 1okalność T:ÓWlnOWiażlnośoi [pól grawitac)Tijny'ch i pól p,rzy
śpieszeń. WyobT!aźmy slOlbie ISIWOIb:OId;ni , e spa:dająeego IOb!serwa:tOira, który
wzdłuż S\voj ej linii świata 'mierzy skład'owe tensora metrycznego i ich .po
chodne. DopÓki zn:a 'on }€ldYlllie w:aiI!t:oś:ci g fhV (s) d g fhV,(! (s), nte potrafi ,po
wiedzieć, czy znaJduJe się w ipłaskiej ezasO!p,rzestrzeni, 'czy też w wi,ndz:ie
spadająeej :swobodnie w p/Q1I'u gra1Witalcyjlnym (\p,rz.ypalde:k "małej win.dy").
Jeśli winda }est 'na tyle 'duża, żle Oib:serwatorowi ulda się zmierzyć również
drugie !pochodne tensora metryczn;ego, będzie mógł on obliczyć tensor
krzywizny i pr,zekonać się, czy .nie grozi mu śmierć przy rozbiciu win,dy
o Ziemię. Innymi słowami: "prawdziw.e" pola grawitacyjne i "pozorne"
pola przyśpiesz.erl są nierozróż:nialne wtedy, gdy ba,danie z}wiska wyma
gają ,do sw:ojego opisu jedynie w,a:rtoś'ci gfhv i gfhv.(! wz"duż p.ewn.ej linii
świata (nip. ru,ch ,cząstki swobodnej-). Wiąże siię tło z ty'm, że 'w prz;estrzenf
Riemanna zawsze ożna wylbrać taki układ współrzędnyeh, W' którym
tensor metryczny ma Ip'ostać g:alil,euszową wdłuż zadanej linii świata,
a gp.v,(! == O wz.dłuż 'tej lini.i (współrz.ędnie ,geodezyj.ne). Ab.y odp'Owie:dzieć
.na pytanie, 'cz.y w 'dany'm lobszarze 'wy!stęp,uje "p,raw,dziwe" pole grawita
cyjn'e,wy!starezy oblic.zyć t:ensor kLzywizny. J'eśli zni,ka on 'w tym ob'sza
rze, tO' p.ole jest "pozo:r,n1e" w tym sen!sie, że 'ffi,ożn.a, o'bierając inercjalny
u;kład 'odnliesieni!a, uZYSlk,ać gfhv == rJfhv.

,....

4. Zasad'a ogólnej niezmienniczości

Inną zasaidę, która odegr,ała ważną 'rolę w :ksz,tał,towaniu się ogólniej
teorii 'względności, jest zasa!da ogÓlnej Iniez:mien,n.i1czoślci równań pola. Z-a
sad.a ta ,dółtyezy przede wszYSltki'm rÓwn,ań p,ola ,grawirtacyj,nego, ponieważ
niezimienniezość równań inny'eh pól wynika już z zasady rów.niow1ażności.
WiększO'ść fizy:ków przyjmu}e za,sadę ogólnIej rni,ezmienrniczoś,ci ja,ko część
składową ogólnej teorii w,g,lędnoś'cd, ,rÓżnice z,d:ań ,doty'c.zą jedynie inter
pTetac:j i tej z:asady. Talk Ina prr.z;y1kłH\d F ,o IC :k p,rzy:pisuj e zasadzie nie
zmien!niez:ości jedy,nie 'h,eurysty'cz1ne znałc.z'e!n.ie p'olegająoe ,na 'wyrÓżnianiu
równłań E i n s t e i n a sp,ośród wi,elu możliwyeh niekoniecznie :niezmien
niczyeh równań. Co się tyczy rÓw;nań pól fizycznych, to F o c ,k uważa,
że niez,mien:niczość tych równiańnie pociąga ż.a'd,ny,ch fizycz.ny'C'h konsrek
w'encji Zanim przystąpimy .da właś'ciw,ego tematu, rozpatrzmy n;ajpierw
konsekw.encje 'niezmienniczości równań pola w 'szcz:ególn:ej teorii względ
ności.



GRAWITACJA I NIEZMIENNICZOSC 17

Równlal11'ia pÓl fizy,czrnYich w 'Sc\ejgÓ'1ne.j tOOTii względnoś'ci wypTolWa
dzamy w układ,aoh g,alileuiS'zoW1skich 'Z z.asaidy w;aria.cyj:nej:

bW f = b J f (W A' 'IjJ A.{.<' 1]{.<",) d(4) X = O.
(17)

Przechodząc .do układów id:owolnych otrzy.mamy z:asadę:
,

"i!t

b W f = b J  ('IjJ AJ W A: (.<, g (.<",) d( 4) X = O,
(18)

gdzie ,== V - g L" a śr l edmiik OZiIlacz'a ró\Ż'n:i,c:z:k.owanie kowa!ria'ntlne,
Z pi,erwsz,ej .z,asa.dy wynikają równ,ania

A DL f ( oL f )F ('IjJ A , 'IjJ A: p. , 'IjJ A .M"" 1] (.<",) = O'IjJ A i) v- 1p A,Pł ,Pł == (\
(19)

niez,miennicze wz.ględ'em gruipy L'orentz.a. ,Z drugiej - 'ogóln'ieniezmienini
cz.e równ.ania:

DL, ( OLf )FA( 1p A , 1p A:Pł ' 1p A:Płv , g PłV) = o1p A - o1p A:Pł :Pł == o.
(20)

Ogólna niezimien,niczość równań (20) wy,n,iika z niez,mi,eniniczości równań
(19) 'i odwrotnie, p,oni,eważ funk,cj.a FA j'est w ,obu wyp,a'dka\ch ta sama.
Istnieje }ednalk pewna różnica między niez.mi,enn'iozością rówin:ań (19)
i (20). R6w'n,ania (19) ,z,ależą Jedynie rod fun(lcji 'łP A i (f;)och'odnych, zależ
no'ść od 'ł1 PłV j,est ,11ieistotn.a, ponieważ pirzy p'rzlekstłał,een:iach Lorentz.a 'Y) PłV
nie ulega z.miJanie'. Olgblną n:i.ezmien,ni'c.zość rów'nań (20) uzyskujemy kOsłZ
tern wprowadzeni.a Idod'atkowy'ch wie1kośc:i gap. In!finitesima1.n,e prze
kształ-cenie Lorentza ma postać:

XPł == ePł v XV + e Pł , (21)

gdzie e PłV == 'f} PłP e P v == - e VPł ·

Wari.acj ę pola 'łP A możn;a ogól;nie zapirsać w p:ostaoi

1pA == FAPłBV 1pB e Pł v .

Wiel!koś,ci F APł BV ohiaDarkte'ryZ'ują tp A jako 'ob:i,ek:t ,g:eometryc.z\ny. Wsta
wiając (21) i (22) :do tożsam,ości (11) .otrzymujemy n'aty,chmiaSit dziesięć llie
z.ależ,nych róż.n'iezkowyeh z.asad z,achowaJnia

,

(Lf - 1p A,/h oL,/o1pA,v),v == - tPłv,v == O,

(F A[Ał B Pł] 1pB oL,/o1pA,v + x[Ał tPł]v) == 3 JvPł 'V. v == O )

z,ac.h'odzący.eh na mocy rów/nań pola. Są !ta zlasa'd,y zH,chow-ania 'energii, pę

2 Positępy Fizyki, lZIese:yt 1
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du, mOD).entu pęd.u i środk,a b'ezwład.n'ości. tp,V jest ,kanonicz!nym tensor.em
en'ergii-pędu. Zasady te prO'w,adzą w zlnany sposob dO' z,asad całkowYJch..
Dod,ając do t Pł v i j).,Pł v tensory, który'ch diwergenlcja ,z:I1Ji,ka rboż samo ś,cio'wo"
zapisujemy zasady różniłcz!kow,e w pOistaci [17], [18]:

TPłV,v == O , (x[)., TPł]v),v == O , (23)

gdzie TPłV jest symetrycznym tensor.em 'energii-pędu. Z zlasad tych tylko
cztery pierwsze są ni'ezal'eżne, pozostałe wynikają z 'nictl na mocy symetrii
TPłv. Dokonajmy teraz infinitesimaln.ego prz,ekszt-ał,een:ia

x' Pł == xPł + Pł (x Q )

gdzie Pł są ,dowolnymi funkcjami znikającymi waz z p.och.od'nymi .na
brzegu obszaru R. Z n.i,ezmienniczoś,ci ,dzi,ałania W f wynika:

f [ óW f óW, * ]łJga{l łJ*ga{l + łJ"PA łJ "PA d(4)X = O ,
R

gdzie ó* ga{l == gay ')':{l + g{l')' ')':a . Zakładając spelnienie równań p,ola

i wprowadzają,c o.znaczenie 2 óW,/óga{l == a{l otrzymamy:'

- -} J '.1 a {l (Ea;{I + E{I;a) d(4)X = O ,
R

a stąd
cra{l:{l  O · (24)

W układzie galileuszO'wsikim a{l prziecihodzi w,z,wykły symetryez!ny ten
sor en.ergii-pęd;u, a (24) prech:odzi w (23). Jak .należłało o.cz,ekiw.ać k,on
sekwencj.e ogólnej n:iezmien,niczości rów'I1Jań (20) są identy,czn,e z kon
sekwencJa.mi niezmienni1czoś!ci rÓwnań (19) w:z,ględem przekszitałceń Lo
rentz,a.

zejdźrny teraz do ogólnej >teor.ii względności. Równania grawitacyjne
i irÓwnan'ia pól f'izy,cznYich w ogóln:ej itl80Tii we;iględnO'ś:ei otzymujemy
. z zasady wariacyjnej

óW == óW o + óW, == O ,

gdzie Wg = f g (ga{l , ga{l.y , ga{l.yiJ) d(4)X

jest dział.aniem grawitacyjnym, a

Wf = f f("PA' "/lA;p' gf''') dc.4)X
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działani,em pól fizycz:nych. Zgodnie z zas.adą równowa'żno.ś'ci, .działanie pól
fizyczny'c.h jest id'en,tyczn'e z. występującym w (18). Wprowadzając ozna
czeni!e I6n Wg/ga{J === @a{J moż'emy zlap:isać pełiny 'ulkład trównań polaw post,aci: ..

@a{J == - 8n a{J ,

%A == O .

(25)

(26)
....:

Z hiezmien1nic.zości rÓwnań (26) wyni\k!ają p,odob:nie ja,k !poprz,ed:nio roz
nicz;kowe z,asady zac.howani.a (24). Zasa1dy te nie prowadzą nH ogół .do żad
ny,c,h icakowycih .zasaid za:chowania, lnie ozrnaic.a tn jednak, że nie m'ają zna
czenia fizyczne,go. R,ówna;nia (24) .dostarczają inform.acji o ruehu materii,
nawet je,śli równania (26) n!ie są z.nane. ,Z rów,nHń tych można wyprowa
dzić ,rÓwnania Du,ehu .cząstek P1róbnych [19], a tH,k,że ciał ciężk:i!eh [20], [21].
Zn:acznie p'ow'ani,ejsz.e Wlni'Olski wynikają z ni'e!ien:nicz'ości r6vv.ań p.ola
gr.aw'itacyjnego. N1a!jp,roiS1tszym ogólnie 'n.iezmie.nn.Iz.ym liangriangian,em
griawitacyjnym j-est .gg == - (li16n)ffi, (R == Rex, R a{J = RVa{Jv), @a{J jest

ex

w:tym przypa.:dku gęstośeią tensora E i n s t ,e i n a, Ra{J -  ga{J ffi,
a rÓwnania (25) są rÓW1nania.mi E i.n s t ,e i n a. Już \V tym najprostszym
pTzypadku rÓvvnania p'oła grawitacYdnBgOl są n:ielin:ioi\vel. N'ieli:n1iow'ość
równ:ań jest pierwszą njebyt wy,go:dną konsekwisn<cją 'ogÓl\nej niezmien
ni,czości. J a:ko rÓWinaJnia p.ola grJawi ta:cyjnelgo pirzyj miuj e się za\vsz:e rów
naJni.a Einisteiina, IrOzipH1tI'luj1ełmy p'rrz,ypa\dieik JogÓLny jedynie \V cel/u pod:k,reś
lenia, ż,e konsekwBn,cj-e 'Qgół!n!e'j ,n:i'ezimiennic.ZiośICi nie \są .z.wiąz,an:e ze sz!c'Ze
gÓlną postacią równań. Z 'niezmien,niCiz,ości ldziałania W g otrz:ym:uj emy
metodą N o e t h e r tożsamości:

@a{J;{J == O (27)

Z,ach9,dząoe niezależ'nie lod Sipelnienia rÓwnań (25). W przy,padku równań
E i n s t e ,i n a toż samo$'c i (27) .są tożsa:mościamj B i a n 'c h i, ktÓryc:h
słusz,ność ł.atwo spraw;dz.ić b,ez,pośr,ed:nim rac.hu.n,kiem. Istinienie tożsamoś'ci
(27) narz.uca na gęstość ener,gii p,ęd,u aę war.u,nki ap;{J =:: O. Są to ,va
runiki eałko\valno'ś1ci ,rów;n.ań ,pola. Te s.ame wa.run!ki otrzYimaliśmy prze.d
te!m z ni ezmi enniłczoś'c-i ró\.r:nH,ń p61 fizycz,n.ych. Ogól!na n:iezmie:nniezość
równań pól fizyenych jest więc warun!kiłem idostatecznym zlgod,n,Qlści tyeh
rÓvmań z .ni,ezmienniozy.mi równani.ami grawitacyj!ny;mi. Równania
%a{J;{J = O, ,a wra.z z n,iłm:i równ1ani.a ruehu, wy.nikają teraz. z równań-pola
grawit!acyj,n!ego. RÓ\VIn-an'ia ruchu Iciał możln;a taikże \vYP'I:owaidz.ić z .równań
grawitacyj,nyc.h d1a praż,ni (sta{J = O) took,tując 'ciał.a jako o,sobliwości
pola [22]. Ogól'na t1eoria wZiględnoś;ci jest jedyną teorią, w której ró\vnan:ia
ruchu nie muszą i ni'e Imogą (być z3jpostulowan,e 'oddzielnie, p,onieważ w'y
ntkaj ą z rÓwnań pnIa. :S!ame róvV'nani!a piola nie wy.znacz.aj ą metryki świata
w sposÓb Jednolz:na'czy. T:rz:eba p,odać jesz'cz.e odpowiednie warunki gra

2*
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niiczne. Prob,lem ten, a sZlcziególnie pr,oblem war,u,ników w nieskończ:on.oś'ci,
nap,otyka na po\vażne tru,d'noś.ci związane także z ogólną n:i\ezmien,rriczoś
cią. Nie znalezio11'O dotychezals ogólnie n:i'ezmielnni!cych i fizyez,nie uzasad
n-ionych warun'ków w nieslkończo.nośei zap-ew'niających fizyczną jedno
znaczność rozwiązań rów:nań E i n s t e i .n a. Tru!dn:ość ta wiąże się b,ez
pośrednio z zagadnieniem promi,eniowa'nia g'awitacyjn:ego, które nie zn'a
lazło dotychczas zadowalająeego rozwiązania. Tru;dności te wykorzystuje
F o c k jako j eden z argumentów za wyróżnioną rolą 'u,kla,du harmonicz
nego, w którym można 'uzyskać jedn,oznaczność row:iąziań nakła!dając
w nieskończoności waruniki wypomieniowania anialogicz;n'e do stosowa
nych w elełktrodyn,amioe. Z pUln\ktu wi,dzerria o.gól:nej n'i,ezm:iennicz,oś,ci roz
wiązanie takie jest nie Ido p'r.zyjęcia. Aby Juza:sctdJnić pzyjmowanle piIizez
F o c k a waru:nki wYlPI'lOmienioiWiania, n'ałeżałoby podać jakieś war:un1ki -fi
zyczn.e rrie związane z ża:dnym ukła\dem, które w ukła!dzie harmonicznym
reduko\\Tałyby się do war;un,ków F D ck a. R:ozwiązując równ,ania
E i n s t e i n a często 'korzystamy z warun:k6w ustalają ' cyeh u,kła,d współ
rzędnych. Warunek h 1 armO'nicz1noś,ci bywa naj-c.zęściłej stosowany jako je
den z naj\vygodniejszych. Waru:n'ek harmonicznośJoi odgrywa w ogól.nej
teorii względnDś,ei podobną rOllę jaik warunek Lorentza w eJ.ektrO'dynami,ee
i podobnie jak waru,n,e!k L.orentza jest p:ob,awtDny zn,acz,enia fizy'cznego.
Gdyby istniały fizy'ezne kryteria wyróżniająee ,uklad harmonicz,ny lu'b
jakikolwiek inny uklałd, nie byłoby powodu, 'aby równania pola grawita
cyjnego miały być ogólnie ni!ełzmien:ni,cz.e, ty;m (bardzie:j ż,e !ni ' e0mienni
czość równań pocią.ga poważne trudn:ości. Brak fizyczny,ch ,kryt€iriÓw wy
boru układu Jest podstawą ogólniej 'niemi,elnlnic2ośei. Wiele miejsca w li
tera.turze zajmuje pr'oblem zalieżino,ści 'rÓw;nań ru'ehu układu ciał od u,kładu
współrzędnyeh. C'hodzi tu ,o równan:iia, z kt6ry i ch wyeliminDwano p'ole
grawitacyj:ne przez podstawienie TOZM7łią.Zjań Tów:nań E,iJn:stein,a. P'Qlsta.ć
tych równań, w ktÓry'clh wy;stępują j-uż t1ko ,współrzędnie ciał, za.1eży
oczywiście od Uikła,du. Ni'ektórzy fizy,cy, ja.k na (p:rzykład P a p a p e t r O' u
[21] i H a y w Q; o d [23], wiążą z ty,m faktem rliadziej-e na ,d'oświ.ad'cz:alne
wyróż,nie:nie pewnych ukła)dów. N,aszy,m zdaniem icały p'roblem p.ol'ega 'n:a
zasadniczym ni'8p,oro'zlumieniu. Niezależnie od zasady ,ogólnej niezmien
niczości 'i\Ty,niki ob,serrw:a:cji są zaw'S\Z'e !ll'ie:zmi!elI1nifkami. Zależność tych wy
nikóvv ukladu jest In'ieon1ylinym 'Sy.gn:ałieJm błę:d'u w oblicze'niach. W tym
,vypadku błąd polega na utoŻJsa.mian:i:u ruehu ci,ał względem uikł.a.du, cz,yli
ruch.u w prz'estrz.eni arytm'ety'c.zn!ej, z ruc.hem obserwowanym za p,ośred
nictwem promieni świetlnych. W eelu p,owiąza:niła ru'ehu Wz,ględ,em ukłałdu
z ruchem Dbserwowanym należy zbadać bieJg promieni świetlnych między
ciałami i obserwatorem. Zmia,ny ukł1a.d.u wpływają jed.no1cześn:ie na ruch
ciał i na bieg promieni (w przestrz.eni arytmetyc'ej) w teIn spos6b, że
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))rzewi.dyw'any wynik obserwa,cji nie ulega zmialnie. Właściwe naś'wietle
nie tego probłeffi,u zostalo p'od!ane 'w' 'pr.acy I n f e l d a i S c h e i d e g
g e r a [24].

5. Rola układu odniesienia. Wyróżnione układy vspółrzędnych

Jak już powiedzi,eliśmy, w teorii ,grawitacji na 'ogÓł m u s i ,m y
a w sZiczególnej teorii w'Z,ględn;oś,ci m o Ż e m y \p'osługiwać Blię ,dowo,lny:mi
współrzędnymi krzywoliniowymi. Współrzędnie te nie posiadaj ą 'Zinaczenia
fiycznego (geom,e1trycz.nego),to znaczy nie stan'OIwią b,ezpośre:dn:iomiary
długośiC'i odcinków p:r.z,estrzenn,yeh ani ,odst.ępbw .czasowych. Znając same
współrzędnie ,dwóch z,d'arz,eń ,nie można :nic 'p'owiedzieć o interwale między
nimi; do teg'o potrzebna j'es\t zniajomość plola Imetryc:zn,ego. Inaczej j.est
w ukła1daah ga.łileuszowych sz,czegóLniej teori.i względności - różin:iloe
współrzędnyeh posiadają tutaj geom.eibryczne ,z:n!aezenie odległości i prze
działów czasu, mierzonyeh przy 'polmoey sZJtywny.h prętów i z.egarów' 'spo
czyw.ających 'w da.nym u!kładzie.

Geometryczna i1n:terprietowalność 'W1spółrzędny,ch jest niew'ątpliwie za
letą szczególnej teorii w.zględno,ści; nasu,w'a się więc pytanie, czy takich
wyróżnionych współrzędny,ch nie można w'prowadzić w ,d'owoln:€!j CZłaSO
przestrz,eni, a jeśli nie, to, eo .q, tym decy,duj e.

Z,agadnienie \vy,boru o\c1powied:nioh współirzędinydh jest dob'Dze zn1ane
każ,d'emu fizykowi; ,kie:vuj-e ,on tu, się symetrią !b,ad'anego układu. Na przy
kł,ad zaga,d:niłenie jedn'ego ciał.a. niajwyg'od:niej rozwiązuje się we wspÓł
r;zędnycb. kulisty.c'h, a efekt StaDka - 'w' parH\bolienych. I:n'nego rodzaju
analogii .dost:arez.a n,am przy:klad poła e1€1ktrostatyezn:ego. Pole to z.wy,k1:e
opisuje się przy pomocy Jed,n:ej fun,kcji sk,alarn,ej cp(Xk), posiadająeej znaną
interpreta1cję e:n:ergety'czlną. Nic jedniaJk ńie srtoi n.a przes.zkodzie opisywa
niu tego pola PTZY 'p.omocy ,p'ełn,ego czter,opotencjału: A(xv) == cp(x k ) + X'o'
A == X,k. T'racimy j-edn,ak 'w ten .spo'sób b.ezpo!średnią interpretację fi
zyczną p,otencjałll sk,alar:nłego. Ist,nien:ie 'wyróż,nionego potencjału w przy
pa,dku pola elektrosłtatycz,n'ego j'est związane z jego niez!miennicz:oś'eią (sy
metrią) wz.ględem ,przesunięć wz:dłuż osi czasu. Moż;n,a się więc spodzie
wać, że istni'enie wyróż,nionych układÓw w:spółrzędinych, a ,co Zła tym idzie
wyróżnionej grupy przeksz.t.a:łeeń współrzęrd:nych jest związan,e z .symetrią
da.nej ,czasop.rziestrz,eni.

Aby \vyrOlbić s!Q!bie i!ntlui1cję n-a czym t.aka sy,metria pol,ega, IPoo:-Ó'wnaj
my n.astę!plljąC'e trzy 'dW1uwymi.ar:owe prz'e!stlrzenie riemannowskie: elipsoi
dę różnoosiową, elipsoid.ę obrotową i ,k,ulę. Najbardziej Isymetryczna (jed
norodna) Jest kula: :dopusz;cza O()1ia trójparłametr;ową grupę obrotów; wszyst
kie piunikty powier1z;chni kuli są j ednia(kowo up1rlzy\wilej ow'ane. DTuga 'Z tych
powi:erz1chni ,dopuszcza jedin'oparamet:Dow'ą grupę 'obrotÓw, a piervvsz.a jest
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zupeł-nie niejednorodna. Omawiane tu obroty są sz'czegó1nym wypa,dkiem
izometrii, to jest takich odwIDrowań p,rzestrz,en.i na \Siebie, ikt6e zadho'
wują odległość. W czterowy,m1iaDowej przestrzeni ps,eu,do,efUkli,deso'w,ej
grupa izometrii jest lO-parametrowa; odpowiad,a jej lO-parametrowa gT\U
pa Lorentza, zachowująea p o' s t a ć metry.ki. Grup,a L.or,entz.a stanowi,
jak to podkreśla F o.c ik [3], wyraz. maksymaln.ej }ednorodności prz1estrze
ni płaski.ej. Głęb'okie fizyczn!e n'aczenie izometrli u,wy,d.atnia się międ'zy
innymi "\v tym, że z ,każdą taką izometrią ZlWiąane jest pewne pra"\vo za
chowania. Jako ,drugi przyk.Ład może po:sł'użyć metryka statyczna. Dopusz
cza ona jedn:oparalmetrową gIiUpę :izometrii ()rzlesunięcia "wzclluż losi
czasu"); w o'dpowied,nio d,obr,anym uikł,adzie współrzędnych mamy

9ap,o == O , 90k === O . (28)
Za wyróżnione u.kłady wS!półrzędnyc.h moż'n,a tu u'ważać "\vszy.stkie układy,
w których zachodzi (28), a Zła wyróżnione p,rzie\ks:z,tał:ceni,a współrzędnyoh 
takie, które zachowują (28), to zna,czy tran!Sf.oirimacje p'ostaci

x'o == ax O + b , X'k == X'k(Xl) .

Wyróżnion'e w ten sposÓb współrzędne mają, możn:a to p-okazać, c.zęś'ciowo
z.nacz,en:ie fizycz1ne; są więc DnIe "lepsze" niż ,dowoln.e "\vspółrz,ędne krzy
woliniowe,vv których w;aru,nki (28) nie są Isp,eł:niolIl.e. ·

Istnieją jesz,cz.e in:n'e syualcje fi zy'czne, p'Dzw.al1ająee na obiektywne
wyróżnienie pew'nyeh ukł'a:dów 'Współrzędrn,y'ch. J.eśl:i mam.y "WYSpDWY"',
o,dosobn:iony'u!kł.ad ciał, to możemy przyjąć, ż'e w dużyc\h :odległościach .od
niego metryka jest pseu,doeu,klid,esowa. Mówiąc niebyt ś.ciśle ozna'cza to,
że istnieją u:kłady współrzędnyoh, "\v których gftv -* r;; w nieskończ:o
n,ości przestrzen.nej. W. takilm wY1pald,ku możlna uważlać ,za wyróż;nione
V\lłłaśn.ie te ukł,ady współrzęd;n.yoh, .w Iktóryeh ,metryka jest asymptotycznie
,galileuszowa. Z praw zac:h.owania 2 ( + t),v = O wyn.ika, e cztery
wielkości

f ( + t>:d(3)X (29)
co

o,blicone "\v pewnym wyrÓż:n,ionym układzie ISą stałe w cz.asie. Nie zmie
niaj ą 'Się 'one przy takich prz,ekslz,ta}oeniach u,kłłald'u współrzędnych, które
"\v nies'kończon,oś,ci przesltrzien/Ilej ,dolstateczinie mało rÓżnią się od Iprze
kształcenia tożsamościowego; w'z,ględ,em transformacji afi'niczny,eh z.aoh.o
wują się one jak współrzędne wekt'Dra. Q.g:ratniezająe :się do. wspÓłrz.ędny,crh
,galileuszowy,ch w nieskończon'oś'ci możem.y "\vięc wprowadzić ,dla układ,u
o.dosobn:ionego "\vektor cał,kowiteg:o pęd,u i en.eDgii. Całki (29) obliczone
.W dow.oln.ym układzie w.spółrzędnyc\h są na ogół rozbieżne

2 fi oznaca tu tzw. ps,eudotensor e,nelrgii-1)ędu pota ,gr.awitacyjn.ego.ft





GRAWITACJA I NIEZMIENNICZOSC 23

Jeśli cZ'asQprze.strz:eń O asymptotY1ce eukli1desow,ej .posia;da pew;ną sy
metrię, to wygodnie jest za wyróżnione u.kady wspłółrzędn,ych przyjąć te,
które równoczieśnie uwz,ględnilają.tę symetrię loraz z;ach.owanie się m.etryki
w nieskończoności (przy\kład: ,p,o.le S c h war z s c h i l,d a). Jeśli nato
-!lliast czasDprz,estrzeń jest, p,Qza nieskończonością przestrzenną, zupełnie
niejednorodna,_ wsz.ystkie U,Ęł.aldy w:spółrzlędnyc'h, w ,który'ch g a(J  'YJa(J
są fi,zycz.nie jed11ako t wo luprzYW1ilejłow , alTheI.

Odmiennie stanowjsko w t,ej sprawie z,ajmuje F :O c ,k. Uważa on, ż'e
dla wyspowych rozkł,adÓw materii fizyczn:i'e (oibiktywn.ie) wyrÓż,n.ion.e
są tak zWiane wspÓłrzędne harmonicznIe, sp'ełn,iające

D x a - (-al - g gU(J),(J/V -9 .. = - gf w ł a } - O. (30)*" l f1/v
Mówiąc dtokł.adrriej F D 'c k n.akład'a na roz;wiązanie równań pola (25)

żądanie zinika1niH w n i l eSik oń c zlono.ś ci (cp ,ozn'a,cza .dow:olną slkł.aid'ową róż
nicy 9v - 'YJv):

Iq; I < Mjr, dla dużych r,
-oraz waru.n,ki wypro.mien:iowani,a (8 o m m e r f e l d a):

... lim (o(rq;)jor + o(rq;)joxO) == o.

(31)

(32)
r  C><>

Wyróżnione są teraz te ,spośró1d układÓw sp'ełniającyC'h warunek de D o. n
-d ,e r a (30), w rotÓrych metryk1a posiladała wł'astr1'oś'ci wyrażone wzorami
(31) i (32). Steścimy (pokrótce a Dgtum,e!nt y prz'edstawi.one na popar\cie
twiedz!enia ,o. wyróżnio11ej roli wSipÓłrzęd'nych h(armoniczny,ch.

1 o F o c 'k szkicuje dow6d Ivego, że warulnlki (30) oraz, (31) i (32) Z'a
p,€'vłniają jedn:oz:n:aiczność ,rozwiąziania równań E i n'S t e i ,n a i wyz,na
,czia.ją układ współrzędn,ych z d:akła1d,no.ścią .do liniow1eg'o przl€tksz.talcen.ia
p,seudoortogon,alnego, które nazyw1a lon ,prz.ekszta'lłcieniem Lorentza.2 0 R ' · E . t . . · d t '

ow'na:n:Ia l n s e'1 n a 'upraszcz.a]ą :SIę, g .y z.als OSOWiac w;aru.n

ki (30). Dr:ugie pochod:nie g:; WYS\tępujące w Rp,v b:ier.ają 'Się w "for
maln,y dalamb,er'cj,an": Rv = - t ga(J gv, a(J + wyraż,enie bez drugich
pochodnych.

, 3 0 Współzędne harmon1i'c'z;ne, i tylko (me, Poz,\v\alają ,n,a odróżnienie
"praw:dziwych" pól g'raiwitacYJn.ych, wywo'łanyc1h m,aterią z.a;krz.ywiającą
przestrzeń od 'pól ,,;po.z.orny.eh", związa.nych z,e stosowaniem krzywolinio
wych, niein!ercjalnych układÓw współrz1ęd,ny-eh.

4 o Rezygln:ując z wyróżnion'ej roli W1spółrz 1 ędnych .harmoniez1nych sta
jemy rz.ekomo n-a stanowisiku równoważności ukł,aidów Kopernika i Ptolo
_meusza.

Polemiz:ując z' F 'o c k i e m wygiodJniłe j,eslt POSłiUŻYĆ :się aJn-a1ogią z elek

trodyn-amiką. W arunelk d e D o n, .d 'e r .a (V - 9 ga(J), = O jest odpo
wiednikiem warunku L o r e n t z a Aa 'a = O (analogia jest dość głę
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"

boka.). W,arunek Lorentz.a p'oziwala na z.apisanie rÓwn-ań Maxw:e!lla w po

staci DA a === o. Warun:ek Loentz:a, p.odobnie j.ak (30) w odni,esieniu do
równań E i n s t e i n a, ziap'ewnia j e,dnoznalcność rozwiąz.ania równ.ań
Maxwella, jeśli na ipołten:cjał nałożyć warunki (31), (2). Dalej, trudno z,go
dzić się z F o c k i e m, który .uważa, że ro.zpatryw.an'e przez niego. lini'ow,e,
pseudoortogonaln.e p,rz'eksz.tałicenia współrzędn,ych h.armo1n:.icznych (n:a
ogół "krzywo1iniowy:c:h") stanowią uogólnienie tr:an\sformacji Lorent!za
szczególnej teorii względności. Te :ostatnie mają cha]}a:kter geoffi'etrycz,ny
(fizyczny), któr.ego wyr,az;em Jest rriezmienndczość p'ostałci t.ensora me1try'cz
n'ego względem tych transformacji. Wł:asn'oś,ci tej nie posiadają prz'ekształ
c.en.i,a, które F o ck naz,ywa transfo:mnacjami Lorentzla; tensor metry'cz
ny ma różn,ą post,ać w róż:ny-ch ukła!dach harmoniic.ziny'c:h p'ołąezo,nyeh mię
dzy sobą liniowy,mi przekS'tałoeniami pseuldoortogonalnymi.

O ta:k 'zwanych p:oz'O'rny!oh i praw.dziwy'C'h polac\h grawitacyjnych mó
wiliśmy już w z\viąz!ku IZ 'zasadą równow;a:żnoś\ci. O'sta1mi z prz,ytoczonydh.
tu argumentów F o ,c k a ,był prz.edmiiotem ożywioin'ej polemiki [3], [25]
-[28]. Bezpodsłtawn'ość zarzutu F 'o 'c k.a została wy:kazaina prez. I n
f e l .d a [27]. Masa ,Słoń:ea Jest tak ,duża, że pl'alIl'ety .moż.na uważ,ać za
cząstki ,prÓbn,e pOTuszająoe się w polu S1chwarz;schildowsk.im wytwarz,a
ny,m prz;ez Słoń,ce. Polie to j-est '6u:kl'idesow.e W nieskońezoiności, statyczin'e
i kuli,stosymetryc:z,ne; fizy'czn:ie wYiI'ólJ1iorne są te wiSzys\tkie ukła:dy wsp6ł
rzęd'n.y'eh, Iktór:e uwzglę:dn!i,ają powyższe wł'asnolśc.i pola grawita,cyjn'ego
Slońca. Wszystkie te układy współrzę.d!n,ych m,oż,n,a nlaz;wać "kopeIin:iikańs
k,imi". Układ g'eoeent.ryc:zny Ptolom.euszia, w którym Sł!ońce porusza się,
gOk *" O, a metryka w ni'esKo.ńczoności nie j.est galileru:s.zorwa, oczywiście
nie nłależy do klasy ukłaldów wy rÓż;ni olIlY ch.

Różn'icę między p!oglądami F o c Ik a i n\a1Sz,y.mi mOlż,na zilustrować na
następ'ującym prostym przykła\dzie.

Weźmy pola S c h vv a r z s c h i l d a w trzech róż'nyeh u;kładac-h współ
rz.ędnych:

(a) ds 2 = (   :j; f (dXO)2 - ( 1 + ;;. r c5 ik dx i d x k (współrzędne 'izotro/POwe),

r - m ( m ) 3 [ m2xixk ] ( R ) dS2 == ( dX O ) 2 - 1 + -  + ik dxidx kp r+m r  r2(r2_m2)
i, k

(współ

rzędne ha:rmoniozłne),
(y) ds 2 , kJtÓre otrzym ujem y z () przy pomocy "prze kszt.ałcenia Lore,ntz,a":

xll == (Xl _ PXO) Iv 1-fJ2 , X'O = (XO - {3x l )/V 1-fJ2 , X'2 == x 2 , X'S == x 3
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W.edług F D' C k a wyroz:nlone są układy współrz.ęd,nych, w których
m.etryka ma postać (B) l:ub (y); wiedł:ug nlas ukł.a,d.y (a) i (B) są równie dobre,
natomiast ukłaid (y) Jest mnij wy'godny (metryka zależ.y od XC).

Reasun1.ując, n,arz,uiean:i.e n.a uklad w'aru:nku d e D o n d e r a jest czę
sto równie wygod;n:e jak nOTmo,w.a,ni'e p.oten!cjałiu elektromagnetycz.n,ego
przy pomocy warunku Lorenltz1a, ale i równie p,O'zbawioln'e znaczenia' fizycz
neg:o.
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Rezonans spinowy elektronowy w centrach V

Wstęp

Wś,rÓd rÓż,n,y.ch ;metod, jakimi ba.da slię Icłentra biarwne w h'a , log:enka ' ch
a1kali.e:zn,ych, b'ardz.o int,erelsującyeh i.n,f,ormacji Imoże dostaIiczyć r,€'zonan.s

_ spin:u elektriOllo.w'ego. M'etoda opiarita n:a z.asa,dzlie tego reonanSiU ziOsltał!a
z,a!stosowa(na '¥ roku 1949 Ido 'ba\dania centrÓw F pirz.ez. H u t IS'C, h i s o 111 a
[1] ti p!rz,ez. K i P a, K i t t e l.a i wiS)pÓpracow;n']ków [2] [3] . Niedawno
2HIstosował ją W. K fi n, z' i g [ 4] [5] do :ba:diania ,eentrów V.

"*

Centra F i centra V

W krysz'tałiaeh halog.en,ków alk.alicznyeh centrum F to ,elekt:von uwięź
nięty w p,obliżu {defektu j-onu halogenu. Cen.tru:m F' p,owsłtaje z centrum, F
przez 'dodanie 'dru.giego elektronu ,do centT1um F'. ,SIc:hematycz:nie 'centra
te przedstawia rys. 1.

+ +

+ I  I F +
+

+ +

lZJ FI
+ -- +

+

+

+ + +

+ + + +
Rys. 1. Sche,mat oentrów F i F'

Centr.u'm V 1 j,est według S ei tz a [6] ianty,analo,gonem centrum F.
.J.est to .dziura (brak ele:ktr,onu) p1u 1 s ,defekt Idodatnieg,o j.onu. Scheimaty'c.z
ni,e centrum to prz:edstaw:ioiIl,e Jest na rys. 2, gdzie zazna.oz,one są .ta\kż.e
sche:maty oentrów V'2, V 3 i V 4.

Centra V wytwarz,a się w kry.stałia,ch halogenków Hł1ikali , cz , nyeh ,naświe
tlając je promieniami r1entgeno)wslkimi w te:mplera,turze ci'eklego a1zotu.

[27]
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--

D. D u t t o n i R. M a u r e r [7] TIJa przykł.aid naświetlali :krys2Jtały KCl
i KBr w kriostacie z ciekłym azotem utrzymującym t:emp'er;aturę -183°C
promieniami X o energii 50 kV. Obg,eI'l\v-OIw'ali ,oni w iwildmie a,bsorp,cyjnym
kryształu oprÓcz ma;ksimów oidpowia,d,ającYieh centrom F (energia fOJtonlu

+ + O v 1 + + + ..J_a

-t- GJ + + ++ + + + + +v 2 V 3 V4+ + + I +- TO O O+ O + + + ++'+ + + + +
Ry:s. 2. Schemat centrów V 1, V 2, V 3, V 4 prOpO)IlIO/wany przez F. S e i t z a

około 2 eV W KBr) -maksi.ma 'odpowiadając.e -e:enttrom V 1 (energia. 3-eV)
oraz 1 1 2 , V 3., V 4 (5 'eV), zob. rys. 3, 4. D,a-n.e 'D !p\ołoż.en:iu malksimu-m absor
p'cji i o"sz,erokoś.ci połów'kowej piasm V Z,ClJw'łera t,aJb,ela 1.

;

j"

ii-l

1,5

- 183 0

1 ;

c:::1ł--..1,0.
"CI)

QJ
'C:
ClI

""'-Iq5
t::J

<::

Po naświetlemu

o6 5 4 3 2 1
E nergla fotonu

Rys. 3. Widmo a'bsorlpcji w KEr w temp. -183°C
wg pracy D u t t o ,n a i M a u r e r a

Po Dgrzaniu

/ 1

W centraeh F, które są ,e1et:r,ocr1Jam'i uwLięź;nięty:mi -przy idefekcie jO!I1U
alka:lieznego, rez,on!ans spinowy .dostar-czył Idowodu, ż.e elektron prz.ebyw;a
jak!o. ,elektron wa1en,cyjn,y (t1łomiędz,y sZ l eścioma jonami alkaliczn,ymi lota
c:za.jącymi !defekt, zob. rys. 5. ::....
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, Odd,ziaływa11ie n:adsub,telne tglQ! elektron:u Z jądrami alkalicznymi jest
slalb.e i ni,e daje się 'cakorwieie r,ozslZICZ 1 e[pić prz (p'omocy zwykłyc:h tlechnik
rezonansu paramagnety'cz:nego l . Spiny sześciu jonów alkaliez,ny'ch mogą
ustawiać się w róż:nyeh poł,ożen:i?-Ich. Na przykład jądr1a potasu 39K i 41K

mają spiny 3/2, a więc
oztery możliwoś,ci u.stawde
nia. Wobec tego iS1tlnieje
4 6 = 4096 moliwy,ch uiSta

F

.. 1 1 5
'ł-J
c::J.

'CJ»

. 10
c::: ,
Cl)'N

-P:r

Q5

_ 183 o Po noś wietleniu

Elektron w defekcie anLOnu

o
6

4 3 2
E nergw fotonu

1 o

,

5

Ry,s. 4. Widmo absorpcji w KCl w temp. -183°C
wg :acy D li t t o n .a i lVI: a u r e r a

RYls. 5. Przekrój centrum F
otoczoneg,o plI'zez atomy aka

liczne

wień na iSzieśeiJu węzłeh al,kal:i,cznyeh. Lilnie ]}elZOinansu Imają k:ształt gau:s
sowIski odp'OIwi\alaają'cy galu1SlslQ,wskiem,u ro!zkłaid(owi oa)Jk:owitego spinu 'jąd:er
w sz eŚI c i u węzlaeh.

01

Tabela 1
PoŁożenie pasm V w KCl i KB.r w angst.roma.ch
A i w elektronowolta.ch eV oraz ich szerokości

połówkoweI I IiVI V 2 V 3 i V 4i I
oKCl 3500 2300 2120 2540 A

I 3,48 5,37 5,83 4,87 eV
0,73 0,5 0.35 eV szerokość.

oKBr 4100 2650 2310 2750 A I
3,02 4,67 5,:35 1 4,50 eVl 0,7 0,6 0,45 0,4 eV szerokość

..

SZlcz.egÓlni,e int.eresuj ąca Isytua:cj1a n\adara się pTZ,y centrac1h V. J e:śli
są to ,dziury uwięź;nięte w Iniormaflnie zap'ełln'1onyeh porwł,okac:h jo:nów ha
logenbw, to Idięki z,nacz,nemu z;loroalizowan:1u ,dziury na,dsubtielnfe ws(pół
diziJałanie ,dziury z jądrem jJoniu ,da się łatwilej rozSizC'eiPić.
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2. Obserwacj a

Tworzenie centrów

Centra V dają rezona:nls spin'owy, Jeżeli czy,st1e poj-edyn,cze kryształy
h.alogenków alkaliczny,c.h naświetla się p:vomierniami X w temperaturze
ciekłego azotu. Tem.peratura wrzenila aZlotu w'y,n:osi -195,8°C. Kryształy
utrzymuje się w teim,peraturZie 'cieklegio azotu ;p.o inaświetleniu. Wid:mo re
zon!all.su .nie poj awia się, j-eśli np. kryształy naświetla się w temperaturz,e
pokojowej, a następnie oziębia Ido ,temp'eratu.ry ciekŁego azotu. R'eZion\aiTIJS
poc.hodzi więc nie z centrów, któr'e ,dają p,aSlma OIptyc.zn'e ab:s.orp:cji V i2 , V 3,
bo p:asma te są najwa-żn:i,ejsz:ymi p'aJsmami, }akie powstają przy n1aświetlia
niu X w tem,p,eraturzie pok'ojowłej. Raczej :przyp'uszcz,ać niależy, i w ,dail
szym ciąg:u pod,amy jeszcze argumenty na to, że rezon!ans p,och.odz:i z -een
trów ,dających pasmo V 1. Pasmo V 1 jest najważniejsz.ym pasmem V wy
woływanym naśvlietlaniem X w ,temperaturzie .ci'ekłego az:otu. N-aśwłetlo
ne p'romieniami X kryształy tra(cą widmo .r,ezlonansu p'o ogrzaniu d.o tem
p,era!tury 130 0 K dla KCl i 120° dla KBr, a więc tlej wfaśnii:e temperatury,
przy :któr,ej p!asmo V'l zln.ira t,ermi'c.zni'e.

W1art'ości !graniczne ,dług,ości fal wid:ma ab1sorpcj i optycznej pas.ma V 1
,¥ypadają pomiędzy górną i ,dolną wartoś'cią, j,a:ką możn,a wywnioskować
z widma rezonansu spiin!u .el,ektroł1JowegO'.

W KCl 'z .zanieez.yszcz.e!rriem TI (oi&oło 0,1 % m'olowego TI) otrz.ym'uje Isię
taki 8am rez.on-ans para\ma;g:n\etyczny jalk w KCl czysty'm (Harshaw Che
mieal C.o.), z. ty'm tyłko, ż'e KCl TI płowieJe termiczn:ie prz.y 205°K or,az
tempo produ:kcji V - cen(trów pr.zy ,dainym niatężen'Lu promieni X jest
1000 r.azy większe niż w KCl czysty-m. T,o wieLkie tempo p'rodu:k:cji świald
czy według K Ii n z i g -a o tym, żie tworzlenie eentrów V nie jest związianie
z tV\Torzen.iem def.ektów. K Ii In z i g !p'odikeśla z,ateim, ż,e ,uwięźnięta dziu
ra 'nie jest związana z .d1efektem. Praw,d,op,odob'nie w KCl TI jony TI+ dają
pułapki dla ,elelktronÓ\tv utrudniając rekombi:n'a,cję iC'h z dziurami.

W czystym KCl rek,omb'in:a-cja utru l dnia obfite tworz,enie oentrów V,
pron1ienie X muszą najpierw utw'orzyć pułap,ki ,el,ektronowe, n,p. defekty
halogenÓw. Z:vesztą spraw,a, gdzi'e w,łaś.ciw1e 'utrzymywane są elektrony,
któryc'h brak w eentraC'h V, ni,e j-est z,up,ełni,e w'yświetlon\a.

Wyższra temp.eratura płowienia w KCl TL (205°K) niż w KCl (130 0 K)
wsk:azuje 'na tO', że .płowienie oentrów V w KCl !spow:od\owane jest nie ter
mic.zną nietrwałoś'cią 'c:en:trów V, ,a racz,ej rekombi'nacją dzi.ury z 'elekto
nem uwolniony'm z jakiejś !p.ułapki, która to p!u.ła!p,ka j'est nietrw,aław t;em
p'eTat,urz.e 130 0 K. Rz,eczywiśeie D u t t o 'fi i M a u r e r [7] obserwow,ali
równIQlcz.esn.e wyzIwolenie ł;adunku i płow:łenie opty,czn'ego p'asma V 1
W temperaturze 130 0 K.
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Obserwacja rezonansu spinowego

Obserwacje reZiona:nsu .spin'u elektrono,w'ego prowadzi się wy,z;nacza
jąc a!bsorpc'ję sygn,ału mikrofalowęgo w kryszt.al l e ustawionym w polu sta
łym m.agnetycz:nym. Prz\ejści'a elektronu między stainami w spinile Sz ==
== + ł i Sz == - ł p'ołącz'On'e z abisorpc.ją kwa,nt.u pro.mieniow'ania dają
linię rez'onansową, zob. ,rys. 6 i ry\s. 7.
W spółczynn,ik .gyromagnetycz1ny elek

tronu jest 9o{3o = 2,8.10 6 .sek- 1 gauiss- 1 . " 1fi .+ ----- , / , / . w= 2A oHo jest m,aglnetonem Bohra, Izaś go jesL r" I 1 f3C'zynnikiem Lan:d,ego = 2 dla iSwobodne- -2 - ()
go ell'ektr.onu. Z-atem w p'Qlu m-agnetYic.z- Rys. 6. RoziScz.epienie poziomów
n y m H = 3. 10 3 g aułssów cz ę stość rezo- energii el-ektronu o spinie S w pnIumagnet)'1ozny.m H skierowanym
nansu wy.pada p:r;zy 9.10 9 sek- 1 . Dla wzdłuż osi z.
ob,serwacji rezonansu w praJktYice uywa się .stałej C'zęstośici mikroia,low,ej
np. odlPowia1dająoe'j ,długości fali 3 Icm i zmieni'a Isię pOIWOIli natężenie pola.

Sz j1z
1 . {:l
"2 /";0

Moc wysokLej
częstościl obwóa ' \
aD pomlam s trat )\\ \ \ \ \ \ \ \ \

Próbka /

ELektromagnes

I H l stare pole

magnetyczne
.. Hx

Rys. 7. Scheimat apalratury do obser\v.acji rezonansu
,spino\vego

HI! [100)
<..o

ooh
o

- Q) J r "' -'iśJvv
o, O)<:::> oC5

4 2 , 6 2 , 8 D ą2I IQ) Q)o <;:)

9262 MC<..o <.uc:> c:>.b,
CI

-t-- o-.
-- ".:> co
C;;J C3

3.8 4,0 2I I -ł--_g; CI:>
<::>

o

O)o

C5

3,4 3,6I I
0:1o
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Rys. 8. Włidmo Ireonansu p.inu .eLektronowego obsecr:,wowaneg.o
w LiF. Ąparatu:r.a rejestruje .piev\V1szą pochodną aJbsol'p,cji

fWz;ględem natężenia pola Imag1netyc.znego

magnetYicz.nego przecho,d.zą'c prze,z mak!simum a,b.sopcji. Bez:>,oś)red,nio
apara't1ura wy,znac'za pierw,szą p,ochiodną krzYNVej absorpcji ,po 'n.atęż!eni'u
pola mjagtn.e!tyczneglo, zob. rYls. 8, 9.
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Rezonans centrum V w KCL przy 0263 Me
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Widmo rezonansu

Weźmy najprostsz:e widmo rez'on!ansu :spinu 'elektron'owego, j.a:ki'e 'otrz:y
muje .się we fluOI'1ku łiltu LiF, rys.. 8 [5]. P,odiSlttawow;e wi,dmo skł,ada się
z trz'ech linii o stosunk!u niatęż'eń 1 : 2 : 1. T,o :od raz;u prowa.dzi Ido wniosKu,
że dziura alb'O' elektron wspó}jdz.iał:a jedn.akofW-o z dwoma równowarn.,ymi
jądrami 19F D spinie 1/2, bo wypadkowa maJgnleyczina li'c.zba kw,ant,ow:a
mI = mIl + mI2 dwu tyJoh jąlder przY1muje waTioś,c'i 1,0,-1 łZ. p;TIarwdolpo,
doibięństVViaimi :w Isto:sunu 1 : 2 : 1.

WidmO' w KCl (rys. 9) [5] ma siedem linii :0 stosunJku n!atęż'eń 1 : 2 : 3 :
: 4 : 3 : 2 : 1. O'b.a. i'z:otopy 35CI i 37CI'i obla 39K :i 41K mają .spiin 3/2, wię.c
mI moż,e przyjmować w,art,ości 3, 2, 1, O, -1, -2, -3 z p,aw,do!p.odob:ień
stwami 1: 2 : 3 : 4 : 3 :\2 : 1-1 Aby rOlstrzY1g1n,ąć, f czy dZi'u:ra WispbŁdz;i'aiaJ
z 'CI, 'c.zy tZ K, trz,ebia wykonać doświadczen:łe z N,aCI i KBr. Widma N.aCl
i KCl .są takie samie (r,Yis. 9), ty:le ty1O', ż,e sz:e.rokości linii w N.aCl są
większe, bo 23Na ma .d,uży moment ma!g:nJety,czLQ,y, zOib,. tab:elę 2. W,ob,ec
tego ,d:ziura współ:dzi,ała z jonami halogenbw. Dlateg'o też możłliwo.ść, ż,e
jest to 'elelktron a nie ,dziura., jes1t. mało pa\\7idopod(}bina. Tru.dno bowiem
przyp.uś'cić, ż1eb,y uJemny ,e1ektron trzymał Isię uj'emnego jonu halog'oou.
'liak więc wedug' W. K a n z i g a, T. C a s t 11 e r a :i T. O. W o o d r u f
f ,a [5] mamy ,do c,zynien\ia z ,dziurą związaną wokół pary jonów 'h!alog.enu,
ina\cz'ej mÓwiąc 'z mOll'ekułą j-cmową halogen;- ·

Tabela 2
Izot,Qpy a.lkaliów li halogenówl 2 3 4

aturalna częstość oroent roagne
Izotop występowania Spin tyczny w roagnew % tonach jądrowychI I'lLi 92,6 3/2 3,251 9 F 100 ! 1/2 2,62223a 100 3/2 2,21739K 93,08 3/2 0,39141K 6,91 3/2 0,215natur. K - - 0,38235CI 75,4 3/2 0,822 37Cl 24,6 3/2 0,684natur. CI - - 0,790'l9Br 50,52 3/2 2,1181Br 49,48 3/2 2,27natur. Br - - 2,189

Prz:ec.h'odząc od chlorków ,do bromków wi,dz:imy ZL11 l aczną zmianę wid
ma. Iz:otopy 79Br 'i 81Br madą spin 3/2, :ale momenity malgnetyczne.są dużO'
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W1ięklsze niż ICI, ,d;aj ą w;ięc 'W1ięklsze roziSizic:zepienlena.dSiubtielne. D'uże są tu
także ef.ekty drugi'go, r:z,ędu i kwaidrup.olowe, ale w }{jaż,dym razie si,edem
grup łi:nii można rozpoz,nać.

Efekty izotopowe

WystępowaJnie dw'Óc:h izot,opÓ\V halogen.ów Z porówn,yw.alną częstością
umożliwia j edJI1Jozn-aczlI1le pr:zYipisa1nie v.r'ildlm właś'rrie ha!łog'ernom a nie j1o
n,om lalfkalieznym. Rozpatrzmy ichlor,ki: w' prz;yodzie wy.stęp,uje 1 35Cl
i l 3 7 CI. M'amy więc trz;y typy j,ooÓw mo1ekular;ny,ch 35Cl -- 35Cl, 35Cl
- 37Cl, 37CI - 37Cl z 'c.z.ęstoś'ci,ami występowani.a 1 ' 1 ' ;6 .

W widmiie na rys. 10 sie\dem naj:sil;n:i'ejszy,ch Linii ,odp,owiadJa moleku
łom 35Cl - 35.Cl.

37-37 .
""'-'

I

mI

3/2 3/2

3

3/2 1/2

1/2 3/2

2

-1/2 3/2

5/2 -1/2

1/2 1/2

1

-1/2 1/2

1/2 -1/2

-3/2 3/2

3/2 -3/2

O

1/2 -3/2

-3/2 1/2

-1/2 -1/2

-1

-3/2 -1/2

-1/2 -3/2 -3/2-3/2-2 -3
Rys. 10a). Schemat widma x,e:zonans'u w KCl

WidmO' molekuł 35Cl - 37Cl j.est różn,e, po,nieważ .dwa jądra ,nie są tu
równoważne nie ma ,d:sg!eneTa:cji i .zamiast j'ednej linii o nHtężeniu n r;azy
większ:ym o'bls'€r\:vuje się n 'linii :O jednakowym nHtęż,en,iJu.

Widmo molekuł 37CI -- 37Cl j'est znowu takie jalk 35Cl - 35Cl. P!oło
żenJie linii i.zotop,ow:yeh 'zigadzta się :z momea:ltami magnletycz,nymi izotopów,
a natęż'eni,e z w'Ziględ;n,ą 'Cłzęstoś1cią występowalnia izoiop6w.

Orientacja molekuły

H,a!logenki al!kaliiczn!e krystalizują się w siłatee .0 strruktUł'Zie NaCI,
rys. 11. Niaszie moł!ek1uły jlonoiWe ha}ogen2', tórle l11Jazywać będzdemy ClZ,as.em
,dla skr6ceni ' a molekułiami V, mają z ,dobrym p.rizybliż,enii,em symetrię OS10

3*
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Wą. W krysztale typu NaCI oś takiej molekuły p/oikrywać się będzi,e z osią
[110] kryształu. Sześć równ.owaLŻnydh osi [110] będzie j.edn\akowo z.ap:ełnio

Rezonans centrum Vw Kei przy 9263 Me
H II [100]

c.uQ Q

.
Q

o,

II' .  C5
00 O:>t;::) C)3  3.4 35l ' lI IQ)

c::::::ł

ą1 (Q ą2Q
I I

Rys. 10(b). Widmo ll"ezonaJnsu w KCl
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f, Halogeny
Rys. 12. Schemat molekuły

h.alogeni 'w siatce kryształu
NaCI II

I'

¥
,J

OCl
Rys. 11. Sche:mat siatki krysztaŁu

NaOI.
Białe kóŁka oznaczają jony Ol,

cz.arlne jony Na

n.e molekułami V. Nale1ży SIę spodziewIać, ż,e w molekule jonowej cen
ta będą ściągnięt.e .znaezn:ile IU soib:ie.z z;alch'owlani.em symetrii względem
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środka cięż.koś.ei, 'zlob. rys. 12. Rzut ,oma na taibelkę 3 p!oucza nas, że w każ
dym razie odstę.p między h'Hlogen-ami w klryszltal!e c:zystym 11alogenków
al1kaliozny!C'h j elst d.użo więKszy :niż w m!olekuła,c.h swob;odn,yeh..

Tabela 3
Odległości halog,enów w A

Li F 2,84
_ F 2 1,46

KCl 4,44NaCI '.3,96
Cl 2 2,00

I I
KBr 4,51. 1Br 2 2,28

Zastanowić się j esz.ce możn1a, !czy nie ;należ:ałob.y brać p!od 'uwagę mo
żli,vO'ś'ci r1ezo:nansu wiąz1ania mole\kulaITIego po,m.iędzy 'dwi ' eTIla rÓwnOWHż
nymi osi'ami [110]. 'Cz.ęstość prz l ejść między takiJmi .dwiema osiami wy
znacz.ona byłaby przez masę jąde,r, ,a że łączyłalby się z, d.ezintegracją jonu
J1lo1ekularne ' go,wym.a:g;a:ł,a!by en,eDgii a.ktyw:aCiji 1 e V, był alb y 'więc rzęd.u
10-50 sek --1. M'olekułla jronowa osiowa isymetry'czn-a ustawion!a jest z:ate\m
wzdłuż kieruniku [110] kryształ.u. N , adsubtie1n,e rozszczepienie ziależy oczy
wiś'cie o.d ;ąta e ,kieru!nlku p,ola mag,netyez!!1Jsgo względ'em. 'osi ,molekuły.
Dla każdej 'orientacji krysztalu wz,glę:de!m p;ola 'otrz:ymuje się co najmniej
dw,a widma rezon!anSI1. Je'żeli np. p,ol,e ski,eroWia:n,e Jest wzdłuż osi [100]
osie t molekuł jon,owy=eh tw.o'rzą kąt e == 45° z po1em a t tworzy :k.ąt
e -== 90°. W tab.eli 4 pod'ane są trzy n.ajprostszeorie1ntacje krysztalu wzglę
d'e'ffi .p'ola. Gdy )ole jest rów,ITolegle do kieunku [111], natężenie \vz,ględne
widma e = 90° }est n'ajwię.lszle. Widmo t.o nie jiest 'dOlkładnym lod:powied
nilkiem widm dla mniej:szyc:h kątÓw e, a to dlat!ego, ż,e 'ef,ekty dru.gi!ego
rzędu .stają ,się dużie, gdy kąt e z,bl1iża się IdO' 90°. Np. w LiF wi!dmo 90°
skł1a,dH .się z eztereeh linii; 'dwie z n:ic.h są P'O stronie mał'y'c1h pól w stosun,ku
do śrO'dka w'id,ma, a .dwie zlewają się e środkiem wi,dm:a.45°.

Tabel,a 4
OI'lientacja pola i osi kryształu

Kierunek
pola

Kąt osi molekuły
z kierunk.iem pola

45°
90°

[100]

[110] 0°
90°
60°

35,26°
90°

[111]

Liczba Liczba
molekuł względnaI I

4 2/32 1/3
1 1/6

I 1 1/64 2/3
3 1/2-I 3 1/2

Dla KCl i NaCI zaobserwowane wi,dma przy e < 75° mozna opisać
formułą empirycz.ną 'kJStałtu

H - Ho == A1(e) mI + A2(e) m; + A 3 (e) m + A4-(e) m
stałe Aj podane są w tabeli 5 ,dla KCL
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Tabela 5
Współczynniki Aj w ,gau'Ssach dla KCl przy częstości

9,26 kMc.

Kierunek Kąt Al A 2 As A4
pola H e =ł:0,03 =ł: 0,01 =ł: 0.003 =ł:0,001
[110] 0° 10 1 ,39 o o o
[111] 35,26° 81,79 0,527 0,013 -0,004
[100] 45° 70,67 0,751 0,008 -0,002
[110] 60° 49,91 1,163 0,048 -0,015

Szerokość linii

POlle krysz;tału ma symetrię ortoromb'ową w/okÓł osi mo1ek;uły z' i ,trzy
osie x' y' z' n,ie są rÓWlnOWiażn:e. Dale 1;0 p,owód Id'o rozszcep'i'en.ia p,ozio
mów struktury n.adsubteln:ej.

N,ajw.iększ:y prz.ycz:y'n,e:k do ,sz!er.okości l:inii ,daje nad,Slubteln'e wsp,ół
dział.anie z jądrami otaez,ającymi ,eeI1!tIium V. Prz,ekonuj-e !n,as 'o ty'm )O
rówanie wi'dm KC] i NaCl: funikcje falowe 'dziury eentrlum V w :KCI
i w NaCI są prawie identy.cz;ne. Większy moment ,malglnetycz;ny jądra Na
i rn,niejsza stała siatki p,owodują j'edna,k, ż;e sZlerokość linii w N,aCl Jest
Więiksza. Prz.yczy:nek :d'o szerokoś,ci poch'odzący od otaczających jąd'er :alka
lió,v j'est ,PorÓwnywalny z Pz.y'c.zynk.iem 'od 'otacz/ającyeh jąder ha-1o- 
g'en6w.

Młały przyczyn/ek ,do ISizeIiOlkoślci [p'ochod:zi od stru!ktury mozaiikow,ej
krysz,tału, poniew:aż n:adsiuibteIn,e rozszeziep'ienie zależy b.ardz.o ,vyraźn!ie
o,d orie!n.taeji ,kryształu w płolu m.a,gnetyezn.ym. Ro,z.rz,ut 'kątowy moz;aik nie
wpływa :na wszystikie lin,ie w talki sam sp,osÓb. Np. w c:h\lorkach liiniie mI =
== 2, 1, O są mało cu.łle, roz.rz;ut kątowy O, 10 poszerza, je o 0,05 gaussa,
n!atomias:t linie mI == -2, -3 rozrz.ut ten poszerz.a o' 0,3 g.aus:sa.

Ooenia się, że błąd ustawienia kryształu w polu magn,etycz.ny:m nie
prz'ekracz.a 0,05 o. Ustawienie tło osiągano milnimalizując szerokość tyeh
lilnii, ,które rozs:zC'ziepiają się n\ajb,ardzi'ej przy mały'c1h z,mi:an:aeh ,kąto

iWy/ch. Wane ,jest, IŻe' oś: mole,kuły V JZlgald:z:a
się w Igr;anic.aoh tego, samego błędu ką'torwego
z osią [110] kryształu, -cłO świad,cz.y 'o tym, że
\oentr;a V .ni,e rSą zrwiąz.ane z, ,dy'z1okacjami .czy
też niedo:S01n,ał'oś:cia:mi k:rysz.ta.ł.u.

DOikła!d,n,e b'ad.an'i,e linii przy d\uż'ej sile
rozdzielczej wyk1azało, że mają one klształt ga!ussow'ski, c:zyli są superpo
zycją lin,ii p'oj,edyn:cz,y'ch kształtu IOTlentowskiego.

Sz,erokość linii z ,uwziględ,nieni.em pJoprawek ,n.a stru:kturę moz,aikową
kryS',tału 'i błędów w zorientowani/u kryszt.ału podane są w talbeli 6. Przez

Tabela 6
Szerokość linii w ga ulslsach

LiF I NaCI I KCl KEr

12,3 I 4,5 I 1,35 2,8
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sz!erokość rozu,mi,e się odstęp między punktami o trl'ajwiększym spaldku
linii absorp,cji.

3. Interpretacja

"'-. ' Hamiltonian

H,amiltoni ' an elektronu w polu kry.stału, po1u ob.u jąder 1 i 2 i polu
magnet y,c zn,y m H moż!TI1a 'nłapiSlać w postaci-ł -ł -ł -ł -ł -ł

g{ = g{atom + Vcryst + AL · S - /lL . H - /ls · H-ł -ł-ł
[ /lI} /ls 3 (/ls · T}) {/lI} . T i ) 8n -ł  -ł ]+ L.J r 3 + r 5 - 3(T})Ps · PI;

}=1

2 [ -ł -ł  --ł ]+ .5: - !-tli · H + EL · Ii + g{iquadrupolJ=1
(1)

-ł
CłC ałom + Vcryst ozn:a:cza hamilton.ia,n molekuły w'kry:sztalie, Tj są wektoraJmi-ł
wodz;ącymi ,elektron,u lod oblu centrów, #Ij momentami magn:ety,cz,nymi obłu

-ł -ł
jąder, #L momentem malg'n:e:tyeznym orbitalnym, #s momentem spino
-ł --ł-ł

wym, L Gp'eratorem momen.tu ol!'(bita1n!eg'o, S ,S(pJin:owego, Ij jądIiowego,
A jest. ener:gią wspódzi!ał,an:a .spin-'O'rbita .dLa el'ektro!nu,  .dla jądra,
g{j quadru,pol z,awier;a wspłódz,iałanie -z ffiom,ent.ami kwadrup,olowymi jąd,er
i rozp1a'trywH,n:e będzie id.a:1ej.

Funkcje falowe orbitalne

N alsz,e infor1maJoj!e Ol mol'elklulłe jonowej ha.}OIg'en2" S:ą ,s,k,ąpe. Wi1emy, ż'e
elekton, któregO' b'rauje, to elektron np, otdpowie,dnio 2p, 3p, 4p, (dLa
fl'uorlkó,v, ,ohlorków, 'bromków. BIiak tego ' 'elektonu Idzielą międz.y siebie
olba h!alogen,y mołelk.u,ły V tWOlrząc wiązH!ni'e moleularn:e, pr,zy c.zym
z uwa!gi na po'la1ryz,ację 'die1ektryczną obu !powJok elektronowyc-h tworzy
się zlnacz.y udział stanu s.

R'ozsądnie więc będzie przyjąć j.ako orbitalną funkcję własną hamilto
nian,u g{ałom + V cryst kom.\bin:a:cję liniową f i un1k'C'ji s ii p ce1ntrow:any'ch n:a
obu j ądraeh

tp = 2- 1 / 2 [(/)1 (x' y' z') :i: (/)2 (x' y' z')]

rp; = Co g (T;) ( 4 r ::I:: cli(T;) ( 4 r' cos ej.

(2)

(3)
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Współczynniki kombina,cji liniowej d!ają u'dział :stanów s i p, c + cf == 1.
Funkoje r.adialne są zn,ormalizowan:e

J I f(r) 1 2 r 2 dr = J I g(r) 1 2 r 2 dr = 1,

e; jest Ikątem międz,y osią z' :i promieniem rj.
Degeneracja funkcji p znosi się na skutek utw'orz:enia wiązfania mołe

kularn'ega. Wa:bec tegO' wartaść olczekiwana ,mamentu arbitalnego zfnika

< OiL/O > == O i_ do. :eifetwszg9' r;zędu te wyr1az.y w hamiltaniianie, IktÓre

mają L i PL, znikają. Z,an'ied1bujemy jłe takż,e yv wysz,ych rzęd,aeh z wy

jąVki:em ez:łonru A L.S - PL.H, który uwz,ględni:aimy perturbH,cyjnie. Współ
działanie wprost !p,ola magn 1 etycZiI1!ego zewnętrzn,ego z jądr,a.mi także Zia
niedbuj-emy, p,on.iewa'ż maŁa zmienila ono p1oz:iomy elektran,O'we .Poldfob,nie
uwz;ględni1my później dopłiero 'efekty momentów kW'a'drupolowyeh..

Hamiltonian spinowy

Pozastaj e więc współdziałanie s-pin'u elektranawegO' z palem H i z ma
mentalmi mH:g'n1ety'cznymi jąder. Obliez;amy w(arto,ść średnią takiegO' ha
miltonian'u na stanie (2) z ty/m, że :zan:iedbuj-emy na1kładanie się fu,fikcji
f]Jl z fun,k,cją lP 2 i jądrem 2 i vice veIisa.
Otrzymuj emy hamiltoniian ,spinowy

g{ == 9PoHSz -+ 9oPo aIS + 9oP o bl z ,S z ,

a =: t PI [ł nC5/ P(O) 1 2 - t cr (l/r3)],

b = t PI ł cr (l/r3). (5)
l'P(O)1 jest amplitudą funkcji s w punkcie, w którym znajduje się jądro.
(l/r 3 ) jest ś'vedinią liczaną na funJeji p offi1Jtro'wan:ej w jąd.rz,e.

M,ożn.a ,przyjąć wartość tej średniej z p'raey S t e r n h e i m e r a [8],
ktÓry wyli,c:zył ją ,dla fun,kcji np atomó.w haIOlg,enów.

Gorz,ej jest z 'oceną P'(O). Nie ,ma ,dany.ch struktury nfadsu:btelinej ,dla
halogenów, które by pozwoliły znaleźć 1,012. Dla atomów alkalicznyc'h
znan,e są .odstęp'y stulktury n!a!.dsu1blteIn.ej

(4)

L1 == _ 6 n . Po PI ( I -+  ) ' I  0(0 ) / 2
3h I 2 n ·

Aby znaleźć IP(O)12 dla ,halog:enów, m,ożna p'oS'łużyć się farmułą interpo
lacyjną !,P(0)12 = ZK/(nn 3 aU), Igdzie Z Gest Liczbą atomową, ao promie
niem Bohra, K wyznH'Cz.a się z dOlświła,dezałiny'ch wartości L1 dla atomów
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a1kalicznyc.h. Gd,ybyś\m,y mogli -wyli.czyć teóety,czinie Co i Ci, mielibyśmy
wz'ględ'ny dział s!t!a1nów s łi p. Wi,dać bOiviem z (5), żie

(alb) + t
c = (a/b) +1/3 +  11; I P(O) 12f{ 1/r 3 ) · (6)

P,oważ,na trudniość leży w nie:z,najomości. z,na:ku a, który ziależy od przy
miesziki staln,u s. R.eziultaty w'ylicz,eń c zebrane są w tableli 7.

Tabela 7
Wyliczenie udzia1u łstanu s_ przy pomocy wzoru (6)

Kryształ Funkcja (1/r 3 ) Funkcja / P'(n+l)O (0)/2 cgnp (n+ 1)8 ,a>Ola<O
LiF 2p 60,0 X 10 24 3s 3,32 X 10 24 0,51 0,41
KCl 3p 55,0 X 10 24 4s 5,72 X 10 24 0,38 0,26NaCI 3p 0,38 0,25
KBr 4p 163 x 10 24 5s 14 16 X 10 24 0,43 0,28,

ge [ g ] (2a + b) qgo Po = g;; H + (p2 + q2)'/. Sz + (p2 + q2)'/.
a (a + b)

+ (p2 + q2)'/. Ix" Sx + a Iy" S1/.

P == a + b cos 2 e

q == b sin e cos e .

Anali.z,a h,amiltonianu sp.in1ow'ego p1ozwa.},a
wyzlna:czyć stałe lal i b tak, alby pzej,ś.cLa spi
nowe elektron u 'odpo'wia!dały 1in;iom obserwo
wanym w ,doświadczeniu.

Oz,n,alclzmy pIiez z ,kierunek pola H, przez z'
()\Ś molekuły a prez z" oś kwal1Jtyacji :spinów
jąd:r.owy'c-h. Doonujemy ołlejno tra!n.sfo'rm/a:cji
osi, zob. rys.' 13,

Iz' == Iz cos e + 11; sin e (7)
Sz' == Sz cos ą + Sx sin e
Iz ==: Iz" cos rp - Ix" sin rp (8)
Ix == Iz" sin rp + Ix" cos rp

Jako f.u.nk.cje wyjś,c.iow'e pirzyjmuj.emy funk
c:j.e własn,e Iz i Sz. Ot1rz.Y1muj.emy w hamil l tonia
nie wyraz diagonalne w ms, kt,óre ISą niedi:a
g()ln,alrne w mI. Nałj'więks.zy nlied:ia\goI1lalny wyrlaz
lxII Sz m01z.na IUlSun,ąć ib'iorąc

tg <P == b siln e 'COIS e/(a + b cos 2 e).
OtIizymujemy Wówc!z:als

z

)(
.....

RYiS. 13. Os.ie układów: z
kierunek pola ma.gnety,C'z
nego, z' 'Oś molekuły, z" oś
kwantyza\cji spinów jądro

wych

l z l1 S X

(9)

(10)
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Wyaz zaWierający 1y" Sy j1es!t mały ,dla w;sz,ysltki,ch kątów e. Wy-varz
z Ix" Sx jest maiły, oeśllli łty1ko e =Fin. Ob,a rbe wy;raz;y z,aniedbujemy 'a wy
raz 1 z l' Sx uwzględn , iamy p'rzy pomocy racnu!nku p'errtu:rlbac:y/jnego drugi,elgo

.

rzędu. Otrzymujemy enJegie

E(mb ms) = [gpo H + go{3o (p2 + q2Y/2 mI] ms

g02 Po (2a + b)2 q2 m¥ ms
+ 29 (p2 + q2) [H + (p2 + q2)". mI] (11)

Tu ms = :I: ł, mI = mIl + m I2 ·

Reguły WybOTU ISą ILI m s I = 1, LI mI - o.

120 6 a uss

100

180
I

A(8)
60

40

20

o 10 20 30 40 50 60
8 - w stopniach

'."':- '"
G llUSS 1,5

r
1,0

Brah
e(B)

..

t:
,

Rys. 14. Wp6łdztałanie Inads 1 ubt,e1ne w KCl - wyli!c,zona za
leżność rwYlrazó.w 1z" Sz, Iz" .Sx i I x' , Sx od Ikąta e pomiędzy

osią molekuły a kierunk.iem pola ma,gne.tycz,neg,o
1

Wyraz 1 z " Sz : A(B) = (go/g) (p2 + q2) 2 .

go(2 a + b )2q2

Wyraz Iz" Sx: B(B) = g2(p2 + q2)Ho ·

g2(a 2 + b 2 )

Wyzaz Ix" S x : C(B) = 4 (p2 + q2)Ho ·

Dla wy1r,azÓw drugi.eg,o ,r,zędiu B(B) i C(B) użyto .tnnej skali
I'

I

Ponieważ w' doś,wiadcz:en:iu częst:ość. trzymamy stałą a zmieni'amy pole
H €'n'ergia przedsrtawi l a Siię w ,skali natężeń pola

H - Ho --.-- Al (8) mI +. A 2 (8) m1, (12)
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g,dz,ie wyliczone z ra1chunku p'ertu1!b , a'cyjtn!ego wlsp61cz,Y i n,niki

Al =  (p2 + q2)'/.
(13)

go (2a + b)2 q2 m]2
A 2 === if (p2 + q2) Ho ·

Ho 'odpowiada linii środlkowej mI = O.
Wispół,czyn;niki Al (6) 'si,1ni-e a,leżą od 6, z,ob. ry's. 14, na tórym wy

kr:eślotno zal'eż,n'ość od e wyr,CJJZów Izo Sz, Iz" Sx oraz Ix" Sx, wyl:icłoną z' ra
chunku peIitu1b,a!eyjn/ego.

Dla e == o wy/razy ,drugiego' rz.ędu z:niroają ,a wyrazy pi'erw!szego rzędu
4ają a + b. Widmo e = o ZlaIWla,rtl€' jest w :dmte Hi; [110], :tak więc wy
ac:zenj,e a + b jelsit poolste. GOIIiZed jest z a.
Ni'e możn:a IZ (13) w'Ylzlnalcz,yć zln!aku a. POZH T a b e l a 8

Stalle hamiltonianu spinoweg,o
Itym takż,e wYIażen:i€' (13) Ijest ,p:Iiaw:ie (l1.ieza- w gaussach
leż:n,e OId a, z 'w'yjątki1em p::r.z,ypa!dJku, gdy
e  90°, bo 'wÓwc:za:s H - Ho  (go/g) ami.
N,alsz€ pir:zyJb'liże,nlla .nie ' pOlzw,allają ;nam wy
nafczyć lal IZ \wi,dm d'€ijm()iWiaJnytCh Plr:zy
e < 75°.

DLatego też la! wyzn,aclZia Isię z widm,a
6 = 90°, co .znolw;u jelst n1Ie!Ś 1 ciJsłe, .alllbQlwiejm
PI]}ZY e == 90° gr,adą rOilę e.fekty Q,rug!iego rzę
du d. !kW1aJcttupo:l'owe. Walrtości, !tó\rle n;aljlepi'elj iodpofw'iaJdają dośrN:iadJCize
n:iu, z€ibalne 'są w taibieli 8.

Kryształ Izotop a+b lal
I

LiF I 19F 887 59KCL 35CI 101 9

NaCI 35CI I 98 9KBr 81Br 455 80

Efekty drugiego rzędu

Wspom:nim.y jeszcze 10 poprawkaeh, któr,e ,d,ają w :ef.ekJcie ,prze,sunięcie
"Cizy:nn:i1ka g dla elelktronlu. PO[pDalwiki t,e uwzględ!n'ia 'się przy .po.mocy ra
chiuniku. perturbaicyjn.ego :dr1ugieg:o !r,zęd'u.

Za'S'ta;nówmy się nad idw'oma uj1e,mn,ymi jonami h:alogenów, które two,
rzą mole.kułę j'ołn'ową. M!ają one 2 X 6 .elektronbw n,p, które rozł,ożonle .są
nla poziomach npu e , n,p'Jlo, n,p'Jl e , np'u o . Znacze!k e O:Zin1acza Sltan,y o piarz:ystośiCi

dod,atniej, 'a zlnaczielk o stlany o parzystośici 'uJemnej wZlględ:em środka sy
'metrii molek,uły. Konfig,uracj,a imolekuły jłonowej w stanie pOłdstaw:owym
jl€:st (npu e )2 (n,pno)4 (n,p3t e )4 (n,p1u o ), d,ziur:a z,aj,muje poziom ('npu o ). W wol
n:e1j p,rz;estr:zeni molelkuła ,ma dOikł.aldni,e sY/l11:strię osiową, każdy z, p'ozio
mów n,pne i n,pno Jest dw,ukrotnie z.deg:enerowany. W krysztale jednak,
z ;uw.algi ,n:a ortoroffi'b1ową symetrię polia krysz.tału, de:g:ene:raicj.a jest z;nie
Sl'Olllra i m.amy 6 poziomÓw' ener!gii w moliełkuIle. Poziomy te są z,az,n1acz.on,e

,
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na rys_ 15, na którym wy:kreśloTIJo także iSymbolicz.n.ie rozkłady 'kąłtow;e
funrkcji p_ Między tymi Ipo.z.iolma,mi 'ener;gi'i możliwe są przejścia optY1czn.e.
L1m == O, + 1 ze zmianą parz.ystości z,a'zna;CZQ01e :na,rys. 15 strziałrkami cią
gły.mi. Na rys. 15 prz.edls1tawiono strziakami przerywanymi takie przejścia,
które w rachun.ku pertur1b!acyjny,m .drugiegO' rzędu dają przesunięcie wa:r
toś'ci czynnika g dlia eltronu. Są to plz,ejś'ci.a npa o  npno. E.nergia,4
z do!k.Łai(noślCią dOI Id i I1ulg.iego Irzędu IW hia t miltonianie linte'la'kC)ji 9f' = it L · S

--+ -ł
-fl-H, mOłŻe Ibyć olellicizlonla z;Jo,rnIu,ły pert.urb!acyjln:ej

.2; < O I q{' I n > < n I g{' I O >E = goflo Hms + n,*o Eo - En (14)

00 
OrDita/e

mOlekularne

funkcje pz; +Z 3p6 o

'\'

Pozlomy energii

.

I

I

I

I

I

E
holel

I

II II II I
I I
I

lEx' II II I
I I EJ'
Ił II ,I I, :

x; -xi

3p IT e {I

Y1 -Y2

x + x; 3 piTo {

.

y; + y

00 .  z;-z 3p 6 e

.

I

I

ł

RYiS. 15. Schemat poziomów energ.etycz.nych molekuły ha1ogen 2
ZaznaClZlOl1lJe są fU111k,cj,e p, i,ch 1I'l000kład łkątiowy d sy;m.bale. Ciągł1e' strZlałkli 'OZIIllaJczaJą /pIrZleosClla
elek,tro ma!gIn1ety'clZlIlle dipłooOlW1e. P:rzietr)'"Wanymi strrzatkJa;mi \OZIna'CZolnlO IprnejŚicd.e, !które dają

(pr.z;yczynlk!i 'ClIo p'rne:sullllięcia CielYJ:l1nilka g.

J.eże]i wiprowa1dzimy n'owe, pr,Z,eSlUlnięte g, mająoe p,QlSltać ItenJSOTa, to
energię tę można napisać w pors.taci E == gfJoHms przy z.aniedb,aniu \vyra

Qzów z H....

J alk wy:ni!kla z rachunk:u, ,któ'ry prz/eprowadzili I n u i, H a r a s a w a,
O b'a t a [9], iS1kładow.e g w p,rzypa,dku symetrii ortorombowej są
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9x' 90 - cr l :, + A 2 o ( E + Ex: Ey ) l

9 y ' = 90 - cr [ , + A 2 o (  - Ex'y, )].

_ 2 2 [ go ( l 1 ) 1 ]9z' - 90 - CIA 2 Ei + E,l -- EX,Ey' ·
Z.a )(, p:r:z,yjmuje się tę samą war,tb/ść, jłaJk.ą ma ,on:a w ato,maeh halogen'ów;
i r'ozsz'cz:epien:ia dubletiu stanu (ns)2 (np) 5.

ZalllVJiażmy, że przeISlunięoi€. g, jelst ploo!porcjon.a1n1e ,do, A 2. Dla KCl,

NaCI, KBr leży ono poniżej ,błędów ,doś'wiadez,erria. Korzy/stając z obser
wowany'ch wartości g oraz, z Cl 2 mom.a wJTli,czyć Ex' i Ey'.

Teraz K a in z i.g [5] zaklad,a, że system po,z:iłomów ener,getycZ'nyeh p.o
kazan.y n;a rys. 15 Jest symetryczny w;zlglięd'em poz:io,m,u środik:ow'ego
Efioleł' który ,daje liniię .opty\cznej aJbsorb!cji w inla,d.fioł,ecie.

Czy:niąc ta:kie z:ał,oż'enie moż,na wywnioSikow'a,ć, że górn.a granic.a ab
sorp.cji Efiolet jest 2Ex' albo 2Ey' a dolna Ex; ąIbo Ey" IC1zyli imolż;n,a ()Ioenić
g.T1a:n'iJC€, :w jiaik:iJc!h lelżą p1alsma ,atblSOlrplCdd. E fiolet. N\a !ted Ipodlst,aw:ie' Imo,ż:na iz;i

dentyfi,kować wi\dm.o rezonansu spin'u elJektronowego j.alko pochodząc-e od
c.entrum V 1 .

(15)

Efekty kwadrupol owe

Halmiltonian kwadrup;ola ją.drowelgo można napisać w post.aci

.
e 2 Q l Ij(Ij + l) 3r j . [j ]CJC I q,warupol = 21; (211 - 1) rl - r/ · (16)

Średnia wartość energii wsp6ł , dzi i ałania kwadr:upolowiego na stanie (2)
Jest

2 e 2 Q 2cf ( 1 ) l JCJCqUadrupol = 2: 21.(21- 1) 5 ra 1;(1; + 1) - 3 (ly)2 .j=l J j (17)

.Wp,rowadzarjąc ukł.a!d Xl' yft z" 'W1:iJdlzinny, !Że ,cZłony .I Jz " lix;' oraz 11x" -,dają
p:rz:€ISiUlniięc;ie liinii r:ezon.anso:wych. Wlarto,śc'i włatS[l,e-- Ihamil'tlonia:nu załeżą
teraz j:uż od (mIj)2 .a :nie tyl,ko od mI. Równ;owartość .obu jąder jest znie
siona. Zostają roz:sz:cz.epion'e 'z!degenero , w:ClJn ' e poziomy mI. Tego ro:dz;a.ju
efekt poc.hodzi ta.kż'e od za'niedb.ainie,g,o Idoty'ohc;aiS cz.łonu I x" S x". WISZ,ysit
kie te ef.ekty są znaez,ne prz.y e -+ 90°, 'poniewa mają współcz.ynniki
-w ham;iltolnlia,Illie simie an:iziotr,opo'we. Dlato widma rezonansu dla kątów
-e < 75° ISą prostsze a,niżeli dla więikJs,yeh ikątów.
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Efekty drugiego rzędu naj1epi ' ej olbserwow;ać w LiF, poniiew;aiż 19F ma
spory .moment maign-ety'czny la :nie m.a kwald:Tupolo:7'ego. Dla ,chlo;r\ków
efekty dr,ugiego rzędu i kWHJdrupołloiWe są male z wyjątkiem e == 90°. Dla
bromków efekty te są 'duż,e id1ła wSiz,ysrtJkich k,ątów, 'n:alwe!t dla e == 0°.

Rys. 16 [5] p,rz!edsłt:awi:a rozsz,cz1epi,eni,e linii mI == 2 dl l a e == 45° w KBr
Mimo pew;ny,c.h k'ompliikacji spowo,dow.an:y,ch efe,ktami wyższych rzę

dów, wy,daje ,się, ż'e widma rez.onla:nsu sp'inu ełektronoweg'o eentrów V 'Są
istotni.e proSitsz!e aniżeli widma J'iezonOOlsu 'oen1rów F, pTzyczyną j,est, jaik
widzieliśmy, Z!naeZiIle zlokalizowani.e dZLury w centIium V.

a) mI=-m I + mI =2- _ 1 2_'-- - -  - O)ex) co f"'--.I I I I- ,. - .. -:ś::::::-".-:: eT)'-
Q:) co

;:.

Ił

H

I'

I

I

I

ł

b)
..:

8

1006auss

I

I

I

ł

A

"
, ,
"

"

Rys. 16. Rozszc,z,epienie linii ir,eZOII1J8inSłu w :KBr dła e = 45°, m, = 2.
Częstość = 9,3 kMc.

Id) plOłożeDJiJe [indii .prz,y zatThiedbaniu lef,e!kltó!w /drugiego .I'2.ędu i k'WIaldirulPoiliOlw:Ych;
b) ldJnde 1OIbiserIW!OIWane: IPloid:w6jna łclJe!gleIllelralcj1a pochodząca lod m'olelklen 81iB:r2 li 79B\I"2 jie!Sit rztnie..

sd.lOnla,. DW1i.)e\ ldIni:e! roolLejkuł .81B,r - '79BII" nie i1'!OZSZIClZlelPlilaą si, bo jądi1'a ich nie są :równiOlW!ażne.

Trzeba zwrÓcić .uwagę, ż1e model !C1entrum V 1 prorpo,nowany prz,e:z
K fi n z i .g a nie z!gad.za się z, model,em pDopoowanym prziez S e i t z ,a.
Ra:czej molekuła halogeni ma symetrię taką j:ak lcentrum V 3 S e i rt z; a.

Trzeba jesz,czle ,gwo1i ostrożności powiedzieć, że interpretacja K a n
z i g a ni,e jest j edyn,a. D e l'b, 'e c q i Y u s t e r ,na p:odstawi'e prac wy'
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konan,y'ch w 1957 rokutw:ieIidz, ,_*e widmO' reZOlna[llS!u przypi,sać n,a}.eż'y va
C'z:ej 'centrom puralmargne1tyC'znym z;anieczysz,c:zeń, ,kt6ry:ch w krysztale jest
około 10 17 'cm- 3 .

Wresz,cie wspo'mni'eć należy o 'tym, że na ,zjawi/Siku reZ,OI1an.su spin'u
e.lek'tron'ow i e!go '''opart!a j1est ZiaJsalda nOWYIch w:z,ma'Cllliiac:zy m;ol'ellllarnych,
któ:ve pra,cują w 'dziedzlilni,e mi.krofalowej i wyróżniają się ni'esły'chan.ie
wąsikim p'3'Simem ,¥zm,oen:ienia.
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l. Adamczewski
KlaibedJra II F(iz;yiki P.o[,Lte,cn.nlilkd Gdiańisk!i\ej
Zlalldad Fiz.y1kd. Aikade:mid. M,edyczUlej w Gdańsku

o przewodnictwie elektrycznym ciekłych dielektryków

l. Wstęp

W ołsta:t,ni1ch 'kilk!ulIlaslt,u lla:ta!eh ob 1 serW1uj e ,się w nauC'e św;i'artoW€lj wzmo
żone 'zainter'esowalnile 'z:a;gadnie:niem prz.ewodnJietw'a tele.ktry'ez,nego icie
kły ch dielektryków. Ukaz,alo się szereg pr,a l c ,doty.czący.ch pr,zewodn.ict w,a
w słabych polac:h elektrycznyoh o'raz prac .dotyc.zących przebicia ,elek
trycznego w b:ar,dzo ezy.styc!h cieczach. P:vaCie te :nalsuwają c:iekawe wntoski
na temat m!echa'n'izffiu jpirz.ew,odni,ctw,a elektryczn.ego w ciekłyc.h izo1ato
raeh i pozwal'ają wyjaśnić szereg charakterystycznYIch faktów doświad
czalnych, towarzyszący'eh tym zjawiskom, a ni,e z,n'aj-dującychwytluma
cz.enia w ż:adn'ej z ist:niejący'ch dotych'cz,as teorii f.izyc.znych.

J.est to o tyl!e ,ei:ekaw,e:, że prz.ewodnictwo elektry,c,zlne ciekły'ch dielek
tryk6w przyp,omina ni'ekiedy zjawiiska za'chodząee w przew'odnictw.ie ga
z.ó,v pod d.użym c'iśnieniem, ni1ekiedy zj.awiska zlaJohod,z,ąee w elektr!olitach,
a niekiedy zj,awisk'a wy'stępującre w pÓłprzrew,odni:kach 'elektron:owych.

Próby teoretycz'ne wytł'uma'c:z,enia m ech ani ,zmu tego przlewodnietwa
według którejś z op1vac.owanYCih teorii ty:eh trzedh dziedzin nie ,dają jed
na.k na razie pelłnego wytłu.mac,z,eni,a wsz,)11stki ' c:h zjawisk za.cho'd.zących
w ciekły,ch dielektry:kaCih i dlatego , baidanie tego mech'aniz,mu jest nadal
jesz:ez1e ciekawym temaltem p:vac zarówno teorety'czny'C'h, j'ak i doświad
czalnyeh.

Niezależnie od tego obserw.uje się również ostatnio z:ainteresow,ani,e
ciekłymi ,dielektrykami z uwagi na tc!h za,stoS'owanie dO' detek.cji promiłe
nio\van'ia joniz,ująceg:o, la w łsiZlcz'e.gólnoścido detekcji p,romieniow.anila ją
drowego. Q.dnosi się ta zresztą zarówno ,do ,dielektry,ków ciekłych, Jak i sta
łyeh.

Istnieje poza tym ,cieka,we p,owiązaniłe właś'ciwoś'C'i elektrycznych cie
czy dielektrycznych z ,b!ud;ową ehemi;czną ich ezą.stecz'ek. N a tej ,dodz:e
bada się nip. związki gr'upy wę.glowodorów n\asY'con,y,ch i ,arO'matycz.nyeh
i iiC'h 'ró.żn,e poc1hodn,e. Balda się ,między i:nrny,mi powiązaniła p,omięd,zy wiel

4 Posrtępy Fi'ZlYiki, zJeSIZ:yt 1 [49]
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k'oś'ciami elektrycznymi (pr.ewodn:ictwem eleiktry'cziny:m, napięciem prze
bicia elektrycznego, ruchliwo!śc'ią, w,spół'czynm.1Ik-a , m:i rkombinacji 'i dy
.fuzji) a wielkościami otrzy'mywa\nymi w ba,d,aniac:h wi/dlffiowyeh (główni/e
w podczerwieni i w zj1awi'S!ku R1amana) i wi'ełkoś'c'iami otrzymywanymi
w termochemii itd.

Nasuwa się nawet uZlalsa,d!ndJon:a onlcep.cja po,wiązania wł,aś'ciwośei ełek
trycznych 'niektórych związJków organ:iczinyeh z iC'h właś'ciwościami rako
twórczymi.

Osobny i b,ardzO' waż1n,y :dział stan:owi zlasltoSiQWan'ie tych badań w teeh
niee izolatorów ciekły,eh i w teehnic:e wysok-i1ch n-apięć. Z tegO' względu
badania ci-ekłyeh d:iele,ktryków są tematlern licz,ny,ch p/rac w 1nSltytu:tach
polite1ehnicz,ny'ch. Tymi zaga1d,nteniami techni'C!zrnymi n.ie b.ędę się tu jednak
b1liż'ej zajmował, igdyż obe1jmu.ją ,one' najcz.ęściej Cl1.€lc'zle iD.iie określ.one 'bliżej
chemieznie i nie o ta:kim stopniu czystości, j,a;ki jest wymag.any w praeac.h
fizy,cz:nyeh i c:hemiczn.yeh.

W niniejszym ;artyule p;odla'm 'zlestawienie wyni,ków 'kilkudziesięciu
prac naukowych, op'ubli,kowa,nyc.h w OiS\tatn.im ,dw,u,dzi'e.stopięcioleeLu,
i wskażę najważniejsze osiągnięc'iia w tej dziedzinie oraz te za.gadnienia,
które wymagają jesz:cze ,d'od,atko'wyc1h biadań i które Q1cz,ek'ują wł'a'ściw,ej
interpretacji teoretycznej. Ja,k wiidzimy, ten maIlo uprawiany dział fizyki
z.aczyna się wiązać z naj!lliowszymi z.agad,n:ieniHmi fizy,ki 'i techniki współ
ez,esnej i z tego wZlględu zasługuj,e na większą uwagę nie tylko grona mło
dych pracownikÓw n.auki, iktórzy mogą tu 'Zlna'lleźć jesz!cze wiele n'owy,ch
tem,atów prac doś\viałdezalny'c!h i .teoretyczny'ch, c:oekających n:a roz,vią
za:n:ie, ale i szersz,ego ogólu ,czyt,elniJk,ów Postępów Fizyki.

Przegląd tych pr'ac !l)od:zi,elił-em 'n;a trzy części: jediną Q1b.ejmującą b,a
dania ,doświadczalne w saby'ah p'ol.alch e1lektryc z:ny.ch, ,dru,gą omawiającą
podstawy teorii prz'ewod1nietwa ciekłych dieletryków i trzecią ob.ejmu
jącą badani'a w siln,yC:h p'ol,ac1h !e1ektry:ezinY1C'h i prz'eibicia elełktry'czne
w tyc.h cieczach.

Cz.ęść pierwsza, przleaśtaw:iona w airtykule olbeenym, j'est z.estawieniem
najw:ażn:iejszy,ch prob,lemÓw idoświa\dcalnyc\h, j:a1kie wiążą się z meeha
nizmem prz,ewodzen:ia prąd,u elektryczniego. w ciecz,aeh 'dielektryczny'ch
w ogóle. Część IdJrulg'a i trnecia, tóre ukażą s!ię w ,dals1zych numelraclh
Postępów Fizyk.i, pmledJstaią międz.y inJn,ymi wynilki pTIa'c teor.etY'Clz!n,y,eh
z tej 'dziedziny oira1zł wy:niki olsltatnich 'barJdLZO ciekaJWy1c:h p\ałC na!d p'owią
zalnJem wartości napięcia przebi1c'ia eJ.eiktryclzn,ego zł budową 'cząstelclZieik
c'ieCtzy ,diel'ektrycznyah i wyni.kająoe stąd wniolski, ,dotyczące mechani:zmiu
P!riZ'€I\VOldzien'ia !p,rądu el'ekJtrycooego pTZez, ci,ecze.

Te ostatnie prałC'e rz.ueaj ą ,talk wi'ele światła nJa 'mechan'izm 'hamowania
elektronu ez,y jIOiI1U w ci'eczy, e mo!gą się przyczynić w ,dużym stopn:iu Ido

"....
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rozwiąz:an:ia 'c.ale:gio zaigiadnien'i.a prz1ewod:nictwa 'ellskltry,c.z:n,e:g.o die}ek
tryków..

2!. Charakterystyka ciekłych dielektryków

Do cIeczy d:iel'ektryc:ziny'ch z:alicz,amy 'Qgólinie takie ciecze, które w'y
kazują cechy najlepszYIch tzol.1ator6w el ' sk1try , c.zny.ch, tz:n. w ;który,eh lnie
ob!Serwuje się, zj,awis!k.a Siam'oriutnej dys,oejacji cząsteczek, a z:atem n!ie
ob'serwuje się zjawiskla elektrolizy.

Posiadają lonie z. reguły małą warto.ść ;sltafej di'el,ktrycznej (Ookoł'o 2)
i cząstecz,ki i'ch n'i'e maj ą przewa:ż!nie momooltu .dilpolow:ego.

lich p,riz:Bwiodn:i'ctwo elektlrY1cz[lie właślciwe (Aw) w stanie zUlp'eln:elj 'Ciz,y
stośei jest rzęd,u 10- 19 - 10- 20 g-l ,cm-l, przy czym wartość itiego p,rze
wOod:nictwa znłaj'duj'e się Zje wzou

'] _ i d n-l -1
Aw - U S .!. cm , (1)

g'dzie. i OiZinaicza lIlraltężleni'e prądu (m'ierzone w A), U - oz;na'cz:a n,apięcie
przyłożionie do okłald,ek Ikoill,densatOora (w V), S - p l owielr.zichnię elBto-'
dy 'chwytającej (w ,cm 2 ), a, d - iodległoiść 's1ektrod (em). Od\v.rotn'ość Aw
nazywa Siię opo:vem właściwym 'danej prÓbki cieezy (w'ymia1r Q em).

Do n:ajliep'iej zba,dainyieh ;niależą .ciecz.e gr!Upy CnH2n + 2, .a z nich biadany
n:ajc'Zęś.ciej h,e!ksan C 6 H 14 .

Właściwości fizyiko-chemiezn:e ,dwóch pie!rwszyeh :g:vup węglowodorów
zostały przez,e mniie omÓwione ba:r,dz;o 'oibszerni'e wartykule umies.z,c:zonym
w Rocznikach Chemii (w ,drukJu), gdz:ie rówinież zostały p'odane ,n'iektór,e
związki pomiędz:y wie]k!O:ś'ciami określającymi stru,kturę cząstecz.ek'i wł'aś
ci wościami fizYiko-chemiICiZTI,ymi ty,clh -cieczy.

Wartykule 'n'iniejs:zym )od,am j,erlynie niektóre nlajważniejsz,e wlaści
wości fiz;yk,o-ehemiezill1e Icieczy ,di'eł,ektrY1czny:ah, z (którymi ,najwięcej pra
cowanO' w badaniach 'n,ad przewodnictwe'm elektryc.znym.

Cząsteczlki g,rupy węglowodorÓw nasy'Conydh typ,u C n H2n 2 w'yk,az,ują
p'ewne ogólne eeehy spó1ne we w,szystkich trz,e'ch stanajch skupie ' 11.i ' a: sta
łym, ciekłym 'i gazowym. Posia,dHj ą one char!akterystyezn.y ksz,tałt dlugi1ch,
zy!gz.ako'watych łańcu,c'hów (rys. 1), o prawie jłe'd\nakowym prz!ekroju dla
cząstecz.ek w,s:zystkic:h związlków i /0 dług'ości WZTia!st:ają1oej proporf'cjonalnie
dO' licz,by przyby\v.a.ją.eych gr:u,p CH2; n.a rkońoaah takiego łańcucha zniaj
d:uje się pO' jedn'ej ,grlupie CH 3 . Cząsteezki ta1kie o,dzn,aczają się trwałością
bu,dowy i zup,ełnym [ł1'asy'cerni l em 000 (do ilości eI'ektronów, tak że przypo
minają p'od ty,m wZ1ględem zHlch.lorwani-e :s:ię altomów g:a!zbw szlachetnyeh.

W stanie stałym ł.ańou'C'h każidej cząsteezki leży w j-ednlej p,łas:OClzyź!nie;
w stanie ciekłym, .a ty,m b1ardz,i'sj w stJanie g:azof\v'ym 'cząsteez!ka przyjmuje

4*
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postać walca (prostego lub wygiętego) ponieważ poszczególne grup'y
CII 2 mogą obracać się ,aoikbła osi cz,ąslt'ec\Zki. Obrioty te nie zmi,eniają jeld
n,ak zasadniczych stały,c;h cząstec.zki, a więc ,długo.ści wiązań C-C (1,54 A)
i kąta pomięd.zy poszcz:gól\n,ymi 'ogniwami łańeulcha (109,5°). Wobec tBg.O
moż.na sobie wy.obr;azlć taki,e Icz,ąst.ec;Ziki }aJ\jo 1Wa'llcł€ o 'Stalej pOldstawie, ale
o różnej wysokości, .zależ,nłie od liczby atomów węgla w cząsiecz.c.e dan:ego
związku. Prz.yłączenie j'ednej grupy CH 2 powoduj.e WZJ:vost wysokości wal
ca (o 1,22 A). .

D.anych licz!bowy,ch ,o wymiara1ch'i strukturze ty'ch 'eząstecZ'ek .dostar
czyły głÓwnie ba,dan:ila J}elntgenowskie nad długimi łań,cu'chami węglo
wodorów nasyeonYC1h (od C17H3'6 do C 35 H 72 ) ,oraz praee prowadzo.n,e prz.ez
G. W. S t e war t a [50] w ,ciekły,ch węgloV{odo:r;acih (od C 5 H12 da
C15H32), i prace R. W i,e r l a [55], przeprowadzone w ty.eh .samy,e:h wę
glowodoraeh w stanie p.ary, płoza ty'm b,adani'a nad widmami podczerwo
nymi, prowadzone prz1ez T h o, m p s 'o n a i T o r k i n g t ;0 n a [53], L.
Kellin e r a [29] i innYIch OIiaz ba,dan.ia na'd widmami Rama'na w tyc\h
su,bstan,cjaeh, prowa1dzon:e :między innymi przez K. W. F. K o 'h l r a u
s c h a i F. K 6 P P l a [30].

aJ b)
'. Ił

,,2
C

A

H H

Rys. 1. a) Schemat rozmieszcze.nia atomów węgła i wodoru
w łańcuchu c,z,ą1slteczki węglowodoru nasyconeg.o. A-A oś czą

steozki, b) Schemat r,ozstawienia grup CH2

Ciekawe j-es1t, że j,eszczie w rOiku 1899 R 'a y l .e Lig h ,ustalił podstła;vv;owe
właś.ciwoś.ci budowy tY10h .cząstecziek metodą cienkich w,arstw. Okazało.
się pr;zy tym, że ,drobn'e iloś'ci Isubsta.nicji teg10 rtyp'u, rio zlane na powierzIchni
wdy, tworzą w;arst,vę moniomole!kul:arn:ą, u1ożon,ą w taki sposób, że cz.ą
steczlki ustawiają się ob,ok siebie p;odstJa,vami, a wysokoś,ci i'ch wal,ców sto
ją prostopadle d.o 'p'owiłer.zc.hni. Taką metodą usta!lono p'oczątkowo podsta
wowe wymi.ary dla cząsteozek węglowodorów, kwasÓw tłusz.C'zo,wyc.h i al
ko/holi. Ba:rdziej szcz1egółow,e dane o właściwościach fizyko-c:hemi.eznyeh
różny,ch cieezy diel'etryC'znYic;h możle cZY1teln,iJk znaleźć ,między in:nymi
w ,pr,acaeh K. R ,O' s i ń. s k i.e g o [45], K. P i g 10 n i a [39], R. M o. o r e'a,
P. G i b b s a, H. E Y r i in g a [34], G. H u g e l a [23], K. A l t e n
b u r:g a [12].
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3. Oczyszczanie cieczy

Wartość p,rz,ewodnictwa elektry:c:z:nega ,cieczy die1ektry:cznyeh zalleży
w b,ardzo dużyn1 srtopndu od '1c 1 h czystoŚ!ci. Cieczle, za:kupion,e w najbardziej
znan.yc:h zakładach ch'emicznych ziaganic;znyc.h W stapni.u czystoIści pro
ana1.isi, wykaz,ują pr.zewold:n/ictwo w-łaś,ciwe rzędu 10-10 - 10- 13 Q-l łCim- l
i w taJkim stanile inie n3!daj ą się do. 'b,adań pr:zewoanicJtwa elektrycznego.
Za 'p,omocą spec:j,arlny-c:h .metod oezyszczan:ia, kt6re ,os'taną :opisan:e p'oniżej,
można osiągnąć wartość prziewodJl1ic:tw1a r:zędu 10- 19 -;- 10- 20 Q-l cm-- l
n:ajniższą, jaką u,dało się otrzymać w prac.ach ,kilku autorów (N i k u
ra,ds-e [36], A,damcz,ews,ki [4,5], Chia-Srh-a'n Pa.o [38].

Stqpień czystości cieczy .odgrywa w tych b,adaTIiac:h rolę ziasad-nic.zą;
w 'ciłec.zach źl,e oC:ZYSlz'cz1onyc.h n,ie oftrzmuj'e się wyntków powtar:z;alny'ch,.
a ,charakterysty:czn,e właściwoś-c.i 'ciec.zy są CiZęsto m'askowaine zjawiskami
wywo.łanymi . prz!ez zanieczysz,cz,enia. Naturalnie największą ralę odgry
wają z.aI).ieczyszcz,e.n:i'a 'elektrolitycznIe i śla,dy wody.

Dlatego. we 'wiSz,ys,1;k'iJdh metod,ach ocz,yszlc.a!nta główną ralę gra usunię
cie ty'ch z,anieezyszez!eń el,ektriolttyoznyeh i Wiody oraz usu,nięcie ,d,r:obn.y-ch
zanieczyszczeń meC'hanLezny-ch (pył1ków, śladów ,kurzu), co odgryw,a ,spe
ej alnie ,du:żą rolę !przy b,aJdandaeh w silnych lPoIa'ch 'ellektryc.n_y;ch ;e mzlglę
du na moż.liwość wym!Ołania p ' rzeb1cia e1etrY1eznlego. Poz,a tym j>uż w za-o
leź,ności od rodiz,aj,u 'cieczy stOlsuj1e się metiodę desltyl:acji fxaik!cjuinorwanej
al'az różne ;specjalne m:etady }oczyszc.z,ania, eharalkt,eryisty,czlI1 l e dlla \daln:g'O)
odzaj,u .su,bsta,n,c:jri ,chemiJeznej.

Kańeowym procesem oczy:sz1oz!ania -cieozy jest t:z;w. oczyszczanie elek
tryczne, tzn. podda,¥ainii'e p.rÓbki b1adaiIl!ej cieczy długotrwałiemu działani:u
pola elektyezn'ega.

Odbywa się to z:vesztą n\aij'częśc.iej ju,ż '¥ sa/mej :k.omorze jDnizacyjnej
b-adawczej, tak że nie niastręozla to sp'ecjaInyeh trudności. Ok,az;uje się, że
cieez, po,ddana działaniu pola elektryczinega, zmniejsza stale (c.z;asami
w ciąg:u kilku,dziesięciu godzin) wartość prz,ewodnictwa el,ektryez.nego na
wet o kilka rzę,dów wielkości. Po takim 'OCz.yszczaniu ciec.z nie wraca do
pierwotnej wartości przewodni,ctwa, chY1ba że ulegnie ponownie z,anie
czyszczeniu; l1.ie wyl{jaz.uj'e rówlnież jawiska polaryzacji., tak że zach,od'zi
n.,a ogÓł sy-metria ładunkÓw (dod!atn.iega i ujemnego), z;bierany,ch na elek
tradzie chwytającej komory j-on.izacyjn-ej.

Można przypusziC'ziać, e ten prooes oczyszczania elektrycznego jest
związany z. proeesem bliski€lgo UJP,orządkowania c'ząs1tecz:ek cieezy, 100. ma
sZ'cZ'e'góln-ie d,uże zlTIJalcz,eni,e w t)Tic:h s'amych sU l b ' s 1 tanc.jach, któr1e skła:dają
się z. Iduży,ch eząsteezieik, wy-kaz!ują.cy'c:h relgularn,e u}1oż.enie w cienkich wa['
stwach (np. w grupie węglawodorÓw),- przypomiJrrająee .strukturę pseuda
krystalicz,ną (w małych obiS'z:arach).
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T'en proces oczyszczania elektry'czn!eg!o cieez,y dielekt,r,ycznych n,adaje
się do dokładniejszego zbadan:i,a sz:C'zie'gółn:ie nla grunci1e teorii półpz;ewod
ników elektronowych.

Dalsze szczegóły 'd' oc:zysz,czianiu rÓżnyeh 'ci,eC'zy 'dielektrycznyeh moż'e
znaleźć czyte1ni r k w praoac'h N i [k li r a ,d s e g 'q. [36], C h i ła - S h a n 
- P a o [38] i i,nnyc:h.

Są tam rówln'ież podainie łs!cłhematy ap,aratur służąc,y.eh ,do oc.zysz!clza:niJa
cieczy. W z.arsadz:ie 'n,ie różnią się ,one wiele ,od aparatury opisanej w na
stępnyc'h paragrafaic.h.

4. Aparatura pomiarowa. Różne rodzaje komór jonizacyjnych

Oczyszczoną ciecz dieletry'czn'ą wlewa s.ię id,o nHczyn.ia, stanowiąego
Kom,orę joniza:cyj.ną Isp!eejalnego Dodzlaju (p'ewien typ kondensatora) 'i p'od
daje się d:ział:a;niu stalego napięca rzędu 2000-10000 woltów z b'atierii

akumulaltlorÓ'w, ozy z,e sp:ecjaln/ego, iukładu
elektriQlnow'ego.

Plomiary natęż,enia prądu ,doroonywuje
się za pomocą In'aj,c;zulszy,ch ele!ktrom,e
trów.

Sohemat najp1rosts:ziego u,kładu pomi,a
row,ego, za'wierającego komorę j-oniz,aicyj
ną K, el€lktrometr E i bate:r.ię ak!umulato
rów B pokazany jest na rysunku 2.

Najiba,rdz,iej iSltO\t,ną część ikom\ory joni
zacyjn'ej stan:owi kondern:S'ator elektryczny
pł1a:s,ki, ,cylin,dryc:zin,y IC!Z,y kulisty.

J edn,a el,ektroda tego konideniSlator:a 'Os.ardJzolna j'€lst n,a dobrym iz:olatorze
(np. eb,onicie) i m,oże !być łącz:OIna z:e źrÓdłem stał-e:go n,apięcia., drug-a 'elek

>,. tro.da, chwytająca ła'du:n'ek mi'erony, musi być o:SiadziOln.a n,a n'ajl'epsz,)T1m
iz'olatorz!e tej klasy, 'co Ib'Us.zityn" kwavc i jest łąez'onia z łe1ekt:rometem. ':Da
elektoda 'chwytająca musi b'yć poz,a tym otocz,Ollia ,u,zliemionym piłerś'c,ie
-ni,em metalow'ym, osłaniającym ją o/d ładunków p'eł'zających.

Sch,emat ta1kiej 'omoT'y [l)łaSikiej najpr1ostszie:go typ!u ):oaz,any Jest ,na
rys. 3.

Cały konid:ensat:or umiesz:cz,ony Jest ,w n,aJC'zy!n,iu z,amknięt.ym, przy tym
w zaleź'ności ,od tego, czy komora ma być wyplen:ion,a gazem p'od .n.orma!.l
nym ciś,nien.iem czy pod zwiększionYim ciś:nienJiłem lub wreszicie cieezą ,d,i'e
le1ktrycz,ną, na'cozynie z.ewnętrzinle komO'ry musii b,yć 'odpowiednio ,do tego
przystosowa'ne.

W kOmO!rZie jlQ!n,acyjn:ed mierzymy łaldunek e1ektrycz:ny [p!VZJeniesrion,y
przez jony, wytworz;on!e przez c;zrynlniJki jonizlująee. J.eśli takim Icz,ynnki'em

!
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Rys. 2. Njlprost\s)z.y schemat ob
wodu LZkom!Orą joni:z.acydną (K)
elekt,rometrem (E), b8.lterią (B),

Z oznaoza uziemienie

. ł f
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są c:ząstki cięki'e, Jalk Inp. pr l otony, IdeuteOiIlY, 'cząstki a, f r1a.gm en1t y p,ęka
nia, to liczb,a jonÓw, wy,tw1orzonla prZ!ez każIdą z nilch., ,moż'e być taka duża,
że można Je wy'kry'wać p'ojedY i n 1 cz l o ,2Ja pomocącz1ułej apar;atury .el,ektro
metryez1n!ej; n:ato'miłast jeśli cZyinnikiem joni.z,ującym są eł'ektrony (czy to
cząstki fJ ciał promieni!Otwóczy'c\h. lub też f.otoe}ekt:von,y czy 'elektrony
Comptono,skie, wytwoIizo:ne prz,ez promien:iow,anie X czy I')' wtedy ich.
dzi:ał'anie jest. mierz;on.e jakO' średni ł.adu,n,ek z\bierany w j€,dnostce CZiasu
na elekJtrodzie chwyt.ającej.

Do et ektrometru

1£

F

Z

11111.Hi!>

Rys. 3. Schemat komory joniza
cyj nej

A oznacza i1zolta'tor (bursztyn) podtrzy
mują.cy elektirodę IZb:i,elrającą ładunek
(IOItlOIclZiOlną IPdletrścileniiem osianiaj ą,cym)
B, C - elekJtrodę zbierającą, D - e
lektrodę dolną (dila wysokiego poten
cj,ału), E - naczynie zewnętrzne za
W1ierając,e gaz lub ciec!z" F - 'izlolator

(ebonit)

H2

r----....-----
S I ,I E

I

ł
I

I

ł
1

I

I

: l !. · K,. I
R-S " DL

I

I

I

I

I

I________-1

'1111l \p R 1 I Blf L-.JZ1111--11111>
Rys. 4. Schemat aparatury pomia

rowed (z pracy aufÓra [1])
Ki OlZlnaiClza Ołffiorę ,j,oriJ,zla,c.yj ną ,cdJe,CZ0
IWą, K2 - koodelTI.lS!ot\O!r dodatkowy, E 
elekitJrlOlm'e'tr, El li < E2 - bartlerrILe akfUlmu
i1atorów 2 000 i 100 WiOtów, Rl j, .R2 
opory Ziabezpie,c!za,jącle rz'ędu .MQ, P 
'pełą'CZlnik, tS - ,OłsłJonę z hlacihy, Z -'
uzilemiJenie, R - 8 - lW1iązkę po'miie'.i

X lub galm,m:a, D - pZlelOinę ......

Jeż,eli np. wkondensatorz,e o p,oje:mn,ości elektrY l cz,n,ej C zostanie prze....
niesiona do eltektrody 'ehwytającej liczlba n jon.ów o ł!adunku e, tona e1ek
tr'odzie \vystąpi zmian,a pioten'cJału:

dU === dQ == d(ne)C C (2)

J,sż,eli e będz:i'e rÓwnie ładunkowi 'e:1ementaIiI1JemU (e == 1,6 -10-- 19 ku
lomb,Ów), Iploj'emn,ość ,C 'wyrazimy vv pi:kofara;dach, a n'aJpięcie. U - w mili
wo,ltac:h., to otr:zy'ma.my:

dU === 1 , 6 . 10- 4 dn mV. C (3)
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Zadanie elektrycznej aparatury pomiarOW'Bj, połąQzolnej 'z komorą jo
nizacyjną, jest na ogół baIidzo truldne prądy mierzone wah,ają się w gran:i
cach: 10-10 - 10- 16 A), 'd1ate,go stosuj1e się w'nilej nlajb,ardziej precyzyjne
i czułe elektrometry.

+ 15V

1N5-6

I;
.

R . .
- IIII I +

12V

+ 1111/1 
9DV

+
<:Q R 2

Rys. 5. Układ elektronowy z komorą doniza!cyjlną i eLektrometrem

B

D

L 1

T

s MS

K

Ry!s. 6. Pzekrój komory joniza
cyjnej cieczowej o małej podem
ności (z pracy autora [1, 2, 3])

B - bursztyny, Eb - ebonit, E 
wł.aściwa komora, T - naczynie
szklane, Z - naczynie mertalowe, MS
- śruba milkrometryczna, K - tar
cza z podziałką, S - skaLa, Lt, L2 
doprowadzenia metaliezn.e.. D - przy
krywka meta[owa, F - okienko

szklane

B

Do, :ta:kliJc1h €lektoome'tlrÓw nalle!żą
mfiędzy iinnymi elek\VI1OII1elt.ry: k ,w a
d r lal n ,t o w e itY'P'U DOlrez,al]kal czy Lilll
dem,annia, id. 'u ,a! n. rt Ol W e (Hoffm,a:IllIl.a),
s t r u no w €' i n i tk o we' (W.uILfia,
C1ompłto!na ti LauTits'ena) OIiaz bardz,i,e;j
notWOlC'ZleSnJe J €/lelk!t'rometry 11ampowe: rÓlz

nych tY;P1ów, np/. e r 1ektroldynamiclZlne
(wib:r.ajcY'j:nte). IS,cZlelg,órolWel o'pisy tych
eleikltTometrów !ZJI1ajie, CZy(t€,1ndJk w
pracaIch orygin:a!1nY1oo [46" 54].

CarłkoW1ity Isohema,t alpa,ra!t,u'ry po
miJa:roW€lj, nla kltó:red pr:Z€Z C'iZ'as dłuż,Sizy

,p/I',a'oo,wał .aIUJtor, pOikia!Zlany 'jest na ,rys. 4.

KI OZIIlH!CZa w nim kOffiłorę jontzacyjn'ą,
K:2 - konld\e:niSato ipoa::nocn.iczy, E 
e.Lektrome:tr [kw'adanlttOwy, 8 2 - 'bate
rię 100 woltów, Bl - bra'terię 2000 w'ol
t ów" R 1 - opÓr wodny;, R 2 - olpór lS:iJli
tOiwy, P - plrzełąiCZjIldk, D - ulchomą
przesłonę OIlo,Wlianą, R--S - ,wiązikę jo
niz:u.jącą p'omieni Rontgena, Z - uzie
mienie, S - osłonę elektrostatYlozną.
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Szczelna osłon:a elek:tos't:at.yrcz;n,a S ma zla zadlanie odizolować ,elektrodę
eh wy tającą, elektra.metr oraz całe połączenie tej elektrody z elektrome

trem ad z,akłÓc:ający.ch wpływów ze
w:nętrz.nyeh, któr;e mogą ,d.awHć e.f.ek,ty na
pięciowe tego samego, rZrędu, co efekty

1 ..mierzo,n,e .albo, i zlnacznie więks:z'e.
Bardziej n,owo1czesny 'układ elektrom e

2 tryicz;n,y z elektro1m'etrem lamp'owym po,
dan,y j.est 'na ry.su'nk'u 5. Bliższe d.ane ,eo
da tego układu można znaleźć w pracach
oryginalny,ch [18, 46, 54].

t\"::: :.::. 1
".: ":: :.....:.:..:':- :.:.

3 2
4

5

.. 9

Rys. 7. PT1zekrój komory joni
zacyjnj cieazow --(z pracy

c. S. P a o)
1 .- cienki drut niklOlWY, 2 - cylin
der mosiężny, 3 - !płytka z,elazna,
4 ..:... pręt mosiężny, 5 - ellektroda
mosiężna, 6 - ClieI1lka osłona niklo
wa, 7 - ellełktrodia miedziana, 8 
pierśClień ochronny, 9 i 10 - wyj

ście li wejś'cie dla cie'czy

7

Rys. 8. Przekrój komory jonirzacy,jlnej
cieczowe,j do badań temperaturowych

'z pracy C. S. P a o [38])

Oblszer;n.ą literaturę na tiemat metold pomi!a'ro,wY1ch z gazowymi komo
rami j'oniziacyjnymi i 'dokł,adn,iejse opisy el'ek.tometrów można z:naleźć
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w podręoznikach i monogliafiach I. C a m b te 11 a i D. O'C 10 n n Ol r a
{18], B. R o s s i e g o i inny'ch [46], nalstępn.ie W. Wek s l e r a i innych
[54 ].

Schematy komór jon,jz,acyJnyc.h ci1e!C'zo'wy,cih p,od,ane są 'międz,y inn.ymi
w pracach autora [1, 3, 4, 10], C. ,8. P a o [38], N i k li r a Id s e g' OJ [36]
i innych.

Na rys. rys. 6, 7 i 8 podane są schematy kilku b.arid/ziej c:haraktery
stycznych 'komór c.i€!C'z:owy'C'h z prac aJUtora i C.--S. P a o [38].

5. Przewodnictwo samoistne (naturalne) i wzbudzone
(j onizacyjne) cieczy dielektrycnych

Ciecze idokłald:nie olczysc:z!one ,metodami opiisanymi w p. 3 wykazują
bez użycia Iczy,n:niikÓw joniz:ujący'ch błaT1dz,o m.ałe pirz:ewodnietw:o rzęd,u
10- 19 Q-l em- 1 . Tę wartość prz1ewod,nictiwa nlazywamy przewodnictwem
s a m o, i s t n y m a ' 1b,o n:a t u r a l n y m.

Ze w.z,ględu na to, że m'ilerzoI1!e prądy mają w tym jpirz:ypadku b'ar;dzo
małe naltęż'enlie (rzędu 10-,14 - 10- 16 A), Idolkła,dnie:jisze badani\a tych p1rą
dÓw niatrafi,ają na du.że tru,dnloś1ci :tech,nicz,I1Je, wyniki i1c:h nie są d,okłaanie
powtarz.alne i dla.tegO' n;te ma j,eszC'zle uz,g:odrniio1ny'c'h po'glądÓw na istotę
przew;od:ni'ctwa tego rodzaju.

J alko przyczyn-ę n'atur.ailnego przewo'drtiictw,a cieczy dielektrycznej
wskazy'wano:

1) emis'ję elektronową z ,katoIdy po,d wply'wem prz:yłożo'n!ego p,ola ;ełek
tryczinego (p,rzy uwgIęd;nientu .obniż,enia pracy vlyjścia ele,ktron'u z me
ta1u nla ,g.raniłcy mretail-d:ieleJk!trY1k),

2) wp.Jyw'y ślHldÓw zan'iec'Zysczeń elektroli)tyez,n,Yich wcie'czy,
3) d,y1sOicjaeję !cz,ąs:tiec:z!ek 100bcch ISlu:blstanclji ślaJdowy\c.h, zri.ałjidujący;ch

się jes2)cze w cieez,y,
4) dysocj.a:cję cz,ąst,ecz,ek w'łla!srnyc!h pOld wpływ;em poJ'a elektryczn,ego,
5) wpływ jorn,iz.acyjny 'Z!a01Jieroz.Ylsz,C'eń promiłeniotw'Órcz,ych, z,nłaj,d:ują

cych s.ięw ś.cianika:ehn.a'czy,nd'a oj w p,owitetrzu,
6) wpływ joniz,acyjn.y promi'en'i kJosmicznyC'h.,
7) pro1oesy temperatuirowe, zlaiC!hodzące p:odo'bn:ie ja(k 'v półprz,ewo:d'n,i

kaeh relektronow'y'ch.
KaŻ)d-a z przy'cz,yn p'odany,ch wYŻJej ,mOlŻ,e grać rolę 'v 'odpowi!edniełh wa

runkach do'świradez:alnych, inp. p,rzy duży'ch n1atęż'eniacih p,oła e1ektrycz,n.e
.go (rzędu k:il:kuset tys:ięey woltów/cm) stwierld:zła się wpływemisji elektr:o
nów .z kat:ody, wpływ dysocj.acji 'c:Złąsltecz,ek olb'cy'ch i może nawiet cząste
czek wł.aiSlnyc:h cie,cz:y (P l u m l 'e-y [40]); w ikad,y'ch w;airunikac:h ,doś'wia,d
cz.alnyeh bezsporny j-est wpływ' zaj.ecz,yszlcz:eń ,eleiktrolity'cznych i ,cz;y\n
'ni:ków jon'i.zującYtcrh z;eętI"lzny'ch, jak równlież wpływ temp'eratlury, nłartiO'
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ffiia,st wpływ promienJiorwalnli!a kiosmi'czill1eg)0" wykazlan,y w pra,cach G.
J a f f e g o [25], autora [5], C. B i a ł ,o b, r z ,e s k i e g o. [14] i R o g o
z i ń s k i e g o, [44], nie z!o:stał potwiedzony prz:e1z C. S. P a o [38] p,raw
dop'odob!nie z,e względll n/a duże trud:nloś'ci technicznie Idoświadez.eń, wys:tę
p:ująee prz.y p.omi.ara'ch Itlak mały.ch p,rądów. RÓwnież z telgo, vv;ziględiu nie
została dokłradn.ie ustalona taka p'odstarwowa zaJleż!n.ość, jak zależność p'rą
.du od odległoś'ci 'elektr'od, która moe wie,le powiedz,i'eć .o tym, czy złja
wi.sko jest olbjętośicio,we, ICZY p,orwierzcihnio;we. Z pJra'c. C. S. P a o [38] wy
nika, ż'e z,ależ,ność ta jest li1niowa, ale wp.ływy po¥.rierzicihniowe są bardzo
duże. RÓvvnież z:ależność n.atęż1eni.a prądu old napięcia jes1t "w tym p'rzy
padku m,ał,o do!kładnie oKreślona i róż,na u różny,ch autorÓw.

Inaczrej ,n:atomiast pr!ZJedsJtaw.iają Isię w'y:niki b.aldań natl przew,odni1c
twem jonizacyjnym ,c'i'ekłych ,dielektrykÓw. W.z;ro,st prą,d'u Vi cieczy ba,rdzo
czystej może ,dochodzić ,do setle!k tysięcy razy (np'. przy j<?/niz,a'cji pro.mie
niami rentgenowski1mi) i giinie n:arty'chmi,alst p'o. prz1erwan(iu joniza,cji i usu
nięciu rBS'zty jon.ów z p,rz.es1tr!Zrenri pom.iędlz,y olkł:aJdk.?mi konidensatora
(w cZiasie ułam,ka seku.n'dy). Mi'eTZiOin!e ef.ekty są bar1dZio dokładnie powta
rzalne i [l;a ogół nie ma więk,s;z.ych rozlbieżności V\r wyn:i)ka,ch prac różny;ch
au torÓw.

Mimo tlQ 'i w tym zakresie b.a,dań iSitni'ej'e sZler1eg p'odSit1awowy'c:h zja
wisk, !nie zlnaj,dującycih j,esz:cz,e d/okładnej int:erp,retacji teiorety'czn'ej.

Ze wz.ględru n:a duże podobi'eńSltwo w mechanimie prziewo'd'nietw'o. ,elek
try.cz:nego z.joniz,Qlwany'C!hgazb,w i c:ie:c:z Jdie}etrycz.ny'ch, p'rzYlpomnę tu
pokró1tioe 'n:ajwH'żniej'S!ze reechy p,rzewodn:tctwia gazów. Gazy w walru,nkacn
:normalny.ch nie są pr!Z'eWOdlniikam.i elektry.cz:nolś'c:i. Mogą one j edn/ak prz:e
wo:dzić p'rąd lelektryczn,y i '110 niawet idolSYĆ znalc:zny, j1eśli w'ytw'orzy się
w ni'c'h dużą liez:b'ę jonów z,a pomocą j:aikiego,ś 'cz,nn.i,ka jOlniz.ująeego, np.
przez pod,grzHnlie płomieniem, p;rzez w'yła.diOw;an.ia '.elektry ez;n e, pllzez na
św.ietl,enie promien:10wan:iem enltg'enoIWSlki:m, pQP1ien!i'OW'tłJniem 'Y, c-ząst
ka,mi a, (3, protonami cz.y Ideru. 'beT'Onlarni i tid.

Działanie czynników joniz,ująCYiCh rtłJumac.zym.y w ten sposóib, że .na
koszt energii promielni;owaiia p'a'dającego z.QISitaaą 'oderw'ane pojeidYiIlicze
el'Bktrony ,o,d .obojętnych ato'mów CiZY ICz;ąSit:ecz1ek ga1zu (Iproees jonizacji),
dzięki c:zemu f.n:a'Sitępuje ro,zdziiał ład!unku -e!1ektry.czn/ego.; ładunek dodatni
P,oz.osrba:je prz reszcie arbom,u ICz:y .cz,ąst!ecziki, tWio['ząc jon !dodatlni, łaldunlek
uje'mny porusza się :najpi'e,rw w p'osltaJci 'e1ektroniu swolb,odn.ego, la p.o pew
n1ea li,ezlbie zider;zeń tego- ell:etk.trol!lJU z cząstkami obojętnymi gaz,u 'zostaje
p,rzyłąez,ony ,do. obojęt:ne'go atomu, 'cz:ąs'teczki -ezy nlawet całego !komple!slu
cząsrbe.cz,ek i tworzy jon uj-emn,y. W r.ez\ultlCl!ci,e p.o każJdym ak'cie joniz1a!cji
powstaje j.ednia plara jonÓw: ,d\odraJtni i uj'emny, pr.y tym en'ergila, jaka zo
stale z,użyta',na ten .eel, jest mniej więcej sltała i wynosi około 34 eV; Zina
jąc e'nergię .cząstki pladaj,ąeej, można w ten sp,osób ,obli'czyć jaką liez:bę
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jonów wytworzy ona po całkowitym .za.ham'owaniu w ,gazie, np. cząstka
a o energii 3,2 MeV wytwarza na swoj,ej driodzie 10 5 par jonów.

Jeżeli gaz jonlizowany znaJduJe slię wiewnątrz kon:densatora w p'olu
elektrycznym, to wytw:aTz1alll-e }ony wędruj.ą w kierull1Jk!u el'ekt\rod Q p'rz!€'
ciwnych znakach potel1Jcj:aJł,u i w lob wodzie taki'ego k!on,densatiOra możn:a
stwierdzić za po-mocą iCZiuł'eg1o elektJro'metru o,b'ecnlość prądu elektry'czn:ego.
Prąd ten nosi nazlwę prądu jonizacyj,neg.o. N.atęż/enli:e prąd.u j,oniz;acyj'n'ego
(z) zależy w dużej mierze ,od niapięcia (U), przożon:eg'o do, el,ektrod lon
densatora, tzn. o!d n'atęż,eni,a pOlIa elektryeztll!ego (E), p.anująeego w przce
strzeni pomiędzy elektroldami. J.eż'eli p,ol'e jest jłednorod!ne (np. dla k'on,den,
satora płais'kiego), tO' przy odlelgłośei ,eI,ekro,d d natęż,en.ie pola .elektryc.z

U
nego wyniesie E == (L- Z,al'eżnlość i == f{E) dla ga.zów zjoniz:owanyclh
prz.edstawion,a jes\t ogólnie na rys. 9.

J ak widać z ry:sun!ku, na jI)oczątJku ,krzyw'elj ,dla ma.łych p61 (w obs,allZ,e I)
natężenie prądu i rośnie (nie liniowo) ze wzrostem natężeniJa pola do
p/ewnego nasyeen,ia (is).

Pr,zy p€'wn€j wartości El prąd osiąga W,ałIitość stałą (prąd nasyeena is)
i dalszy wz:rost p'ola nie powloduje !Prz,yvolstu p,rądlu H:Ż Ido wrartoś'ci E == E 2 ,

p,rzy !któr:ej zaczyna się !gw'ałtoWlny wzrost
najp!ierw liJrl'i:orwy, później wykł\a,dniczy a,ż
do wyładowania isowego (oibszar III).

N a'j.prościej ,daj.e się wytłu.ma.czyć ob
szar II, w którym w'ystępuj e p1rąd n.a.sy,ce
nia; miano/wici'e IW tym obsz,a:rze n-atęż,en-ia
pola wszystkie wytwolrzone w ga.zie Jony
z/ostają odprowa1d:z'on'e przez, pole ełek
try'czlll,e do elektrod kon1densatora i z:are
jestrowan,e prz.ez elektrometr.

W obszarz,e I du'żą rolę odgirywa zljawi
so rekombina!cji jonów, poJ'egające na
tym, że jony gazu, b,torąe ud'z,iał w ruch'u
ciepłnym jego .cząsteczek, tracą ładunki

el ektry c:z/n e, j-eśli zlderzą się przypa,dkowo z jonam1 z/naJku przeciwnego.
Przy małych wartoś,ciach pola elektrYiczn.ego, ki,edy czas p'rzejścia jonów
p.omiędzy -elektroda'mi kon,d'elnsatora j.est- dosyć ,duży, zj,awisk,o rek'ombi
nacji powoduj.e neutraliz.ację p,ewnej .c:zęśc:i JOInów ty/m większ.ej, im
'mniejsze jest napięcie.

Wartość prąd,u niasy'osniia is 'obłic:za się wob'ec tego z licz/by jonów q,
wytwo1rlZo ' nY1ch plr1zez czyrunik jondzujący;ch w 1 cm 3 w ciągu 1 se!k, ich łla
dunku e, p'owie,rzeh.ni ellektrod S i 'odległości elektrod d:

is == q e S d .

L

o
E ,

I

I

I

I

I

I

I

E 2

IIIII

Rys. 9. Zależność prądu joniza
cyjnego od natężenia pola (w

gazach)

E

(4)
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Powyż'ej 'obsz:arun:asy:oen,i,a n/ast,ępuj:e ponow!ny wzrost p l rądu ze wz.ro:st.em
n:atęż,enia p.ola, co tłumaczymy 'w ten sposób, że jony gazu za:czynają na
biłe:r.ać tak dużyeh prędkoś.ci v,

v == uE == u(Vld) (5)

gdzie u oznacza ruchli'Ość jonów, :he ich 'energia inetyczna ( m;2 _) wy
sta'DcZia do zj'oni'zow:ainia imny:ch ,obojętny.eh atomów ,cz Icz'ąSlteczek gazu.
Wzrost prądu odbywa się tu',n-ajpierw propo,]}clOI1!a , ln 1 ie do wie1kości p,rz,y
ł,ożo:t1:go n,ałtęż,enia ,ploIa, a dail'ej .dla wię.kszy,c1h lIl'atężeń zaczynIa wykaJzy
wać formę wy'kład1niezą, co fizycznie odpo
wiada lawinow'e'm;u prooe'sowi narlastania
liczby elek,tIionów 'czy jO'nó'w, tn. że każ,dy
wytworzlony elektron ezy jon n,abie.ra tak
duż,ej .energii w p'o}u Ikondensatora, że moż,e
wytwa1rz.ać większą liczibę lonów.

Obszar oS'tatn'i koń'czy się wyladowan.iem
iskrowYIm, tzn. tak d'użym p,rą'dem jonów, ż1e

iI1JaS'tępuj,e sill:n.e ogrzanie gazu wz,duż wąs:kioh O
kanalików łąc'Zący,ch e,lekrtrłody, świeeenie ga

Rys. 10. Zale.żność p.rądu jazu i rioz:b!rojenie elekt)}od. nizacy,jlnego od natęż,eni.a po
Pow'yżs:zy o,pis zljawi:sk, z.ac.hodzącyeh w la w ieczach dielektry.c!Z,

nyc.h
głazie zj1on:iz:owanym p'od n'ormalnym ciśnie
niem, zlna,cz.n'i,e się komp,li!kuj e, jteśIi ciśnienie gaz;u wzrasta, a tym bardziej
skomplikowani,e WYistępUj e w ciec'Za:ah ,dielektry,c:znych.

Najbardziej ch.arakt:€lrystYlcZiną różncę staln:ow:i "'N ei'eczalch bnak całko
witeg;o n:asyo€lnia p'rądu w si'Lni'e'jszy,ch pola,ch ielektrycz;nych. Q'b.seriwu}e
się wtedy Iin,i'owy w'zr.ost plrądu ze wzostem natężenia poła w sposób po
kaz,any 'n,a rys. 10. O'gól;nie moż'n,a p,rziedstaw;ić wtedy z,a!eżność prądu jo
n.izateyjneg:o 'od napięcia w obszarz,e II w p:oSltałci następ.ująoej:

i === is + cE,

L

E

(6)
,

gdzie WJspół!czyn:ni\k c zależy od 'n!atężienia źródła joniz.acji, od odległoś'oi
elektrod i 'od en'er,gii promieniowan(ia joniz1ljącego.

Zależn;ość ta, zin:a!lezl:on.a już w pileszy'cih p,r:a1oach z ciec:z.a!mi ,dieł.e,k
tryczinymi, zosta}.a ,na :ogół p'otw.iedzlon.a wIe ws:z.ystlkidh późniejszych pra
oaeh doświad,cz,alny'ch, aile Ibył,a i'ntłerpr.etoiWanła w rÓż"ny sp,osÓb i do chwili
ob'eCiniej nie Jest jes:z:cz,e dokł,adJn!Le wyja1śni'ona.

Jstniejłe kil;k.a z,upełnlie ,różnych konloeplcji teorety,czny,ch, wyjaś,niają
cy,ch to zj.a!w:Ls:ko.

Do najpoważ'niejszy'eh 'n1a1leżą: teoria G. J a f f e g Q o jo'nizłacji kolum
nowej i wpływie rekom:biln.acji wyróżniony.ch [25 i 26], t,eoria II. J. PIlI m
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l e'y la [40] o moż1iwości występ'Qwania ,dysocj.alcj.i lC'ż,ą\steez1e:k śla:dowycih
zanieczyszczeń czy cząsteczek wł'asnych .cieczy w z;a[,eiż:noś.ci old pola, a w,re
szcie nie pot\vierdzone jes:zlee konioep'cjle, lop'aJr1te inla rbeorii półp,rzewodnd

ków ,elektr'on'owy,ch ,czy też n:a.
:voli elektronów  [45].

Dla wyj aśnienia tego zljawiska.
należałoby jeszlczle prz,eprowadzić:
szerg d'oświadC'zeń nad ...prądami
jon,iza,cyjnymi w rÓŻ1ny!ch ś,c:iśle
okrieślo!ny,ch .związkach dhiemictZ-.
nyc:h i nald z:al'eżrrościamj te1mplera-.
tur:owymi prądów.

Z Idotych'czasowYich pralc w tym
40 (kV kieru.nku ,duŻ!o materiału .doświad
2D (mA) czalrngo wniosły prace autora

[1-9], wykon'ane w latach.
1934-1939. Z:a'wierają o.ne sZlereg
dany.c:h 'O zależ'no'ści współczynni
ka c ,od natęż:enia i r10dzaju !p,rio

ieniow-an.ia joniziującłg'o, lod odległo'ś,ci elektrod i o,d r'odzaj'u cieczy. Na
uwagę zasłu,guje to, że - jak wynika z, tyeh prac - wspÓłezy.n!nilk. c zale

-----;;:-: .>'/ :.=P;
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Rys. 11. Zale.:żJność gęstości )rądu doniza
cyjno od napięcia na lampile rentgeno
ws:k.ij i = f(kV) i od \I}atężenia prądu
elektronowego w lampie i - = f(m,A) z pra

cy autora [1])

i (;ę .10 -9)
L

LJ2

1

o 5 10 E ()
{.'

Rys. 12. Zależ:ność Igęstości prądu jonizacyjnego od natężenia
pola e1elktryczllle.go w komorze donizacyjinej (w hekJsaJni'e) Ipr:zy
różny:ch zmiana,oh promieniowania doniz:ującegiO i Iróżnych

;odle..głościach ,elekt.rod ,'z IPra 1 cy autora [1])

ży liniipwo old d 2 (d - ołdl€.g:łoś'ć elektrod kondensatora), tzn. że' zale'żno\Ślć
prądow'ą możirta [by napisać w p'osłtaJcli. i = is + aU, gdZlite, U 'Oln.a!CZa nap:ię,
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ci,e P"z,yożlone Ido IQ,kłrud'ek !kondensatoTa; iZn.aczolb,y tO:, ż,e glÓwną rolę
gIra tu e:n'ergia fotloełe\ktronów (eU), n,abyta w plQl1u kondiensla.t!ora.

Du'ż,a ezęść wyni'ków p,r/ac
autora ziO,s'tała p,otwier,dz<ma w
pbź,niejszyeh praoaoh innyeh auto,
rÓw (C. S. P a o [38]), wykonywa
ny'ch w in'ny.ch waru.n1kac:h do
świadc.zaliny,ch (np. z ,preparatami
radiu ja/ko źrÓdłem jonizacji) i z iin
nymi ,ciec:zamt J ełdnak promieriiJa
w:anie 'Y jaka źródła janizacji jest
mniej dQgodn'e da ty,eh baldań,
gdyż ,daje z:na,czni:e ;mni'ejsze ef.e'k
ty jłonizacyj'ne (D dwa, trzy rzędy o 5
wielkości) i moż,e działlać zakłóea- Rys. 13. Zmiana wart'O!ś.ci prądu nasy
jąOO' ,na ,całą ap,ar,aturę p'omi,ar'ową cenia (i s ) .od odległości elektlrod d z
ze wz!ględlu .na j-ego diużą przeni- pr,acy autora [1])
ł$l:l,:!aść. Na!tomd:ast k1z,iałanie !Wiązki !ptram:i,enilow/a,n:ia trentg:eDJowsj.ego<
mozna łrutwo .zlokali::oowa,ć wewnątrz 'badanej plrÓ!bk.i 'ci,eClz:y.l. Na rYls. 11, 12 i 13 p'odanyeh6 i est kilka przyikładÓw wyników'5 d'oświadczalny,eh z p,rac autara.

[2, 10].
Na rys. 11 plodana jest za

leż,ność p,rąd.u }onizacyjn'ego, w
hekJsanie old n ' a1tęż ' enii:a p1rąidu
i od n,apięcila w rUlrze !velntge
nowskiej. Na rys. 12 p,odan,e są.
krzywe ziależ,ności prą,du joni-
zacyj:nego Yf heksanie od n-atę

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 żenla pola elektry,czn,ego przy
Rys. 14. Zmiana natężenia prądu (i) od na- różnym n.atęż,eniuwią,zki joni-<
tężenia promieniowania y preparatów radu zującej i przy rÓżnych .odleglo
(E = 5830 V/ero (z pra.cy C-S P a o [38]). ściach elektrod.

Ja!k widzimy z wyikresów, o'gól!ny W)71g1ąd chara\kterysty,ki prądowo in:a-.
p,ięciow,ej j,est b,ard!za reg,ul'any, a wartaść is i c zmi'en!iają się Isystema
ty'C'zn.ie Zje z,miłaną waJrunków d 1 oświadcza1nYiCh. Krzywe nia rys. 12 poka
z:ują regularrlą za1eżn!O'ść prądu joniz1a:cyjn'ego od warunk6w pracy lampy
ren tg.en'ow:S!kiiej.

Zależnośic:i is = f(d) wSlkazują, że z.j1awis'k:a janizaC'ji w ci,e!c:zalch die
lektryez,ny,eh są (natury o'bjętoś,ciowej i że rola zj,awisk pOlwierz.ch'niowy,c:h
(nip. ,dyfuzji) jest ma1la proste pvzec.h1odzą b,arld':oo bl,islko p,ocłzątku ukł,a,du).
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Na rys. 13 podane są zaleimości prądu :nasy'cenia is ,od ,odległości elek
trod d.

Na rys. 14 podana jest zależność prądu Jonizacyjnego od natężenia pro
mieniowania r (iLości raldu w ,!!g (z !pracy C. S. P a 'O [38]).

W tablicy p/odane j1est tZiestawienie wpływu Idzi:ała;nia rÓżnych źródeł
jonizacji na prewodn!ictwo ciieczy.

Tablica 1
Heksan, d = 0,3 cm, U = 722 woltów

Zródło jonizacji
Przewodnictwo

Gęstość prądu właściwe
w A cm- 2 w (}-1 cm- 1

Wartości
względne prze

wodnictwa

2 6. 10- 15 4 5.10- 19 1
, ,

Rad 2,19 mg 1,61.10- 13 2,8.10- 17 62
Rad 9,76 mg 7 2.10- 13 1,25.10- 16 277,
Rad 11,95 mg 8,65 .10- 13 1,5.10- 16 332
Promienie X
25 kV - 5 mA 6,8.10- 12 2,78.10- 15 6200
30 kV - 5 mA 3,96.10- 11 1 64.10- 14 36600,

41 kV - 5 mA 1,66.10- 10 6,9.10- 14 154000

Jak widzimy z talblicy, plDomitendJowa:nie r radu powoduJe średnio (w da
nych warun,ka!c:h 'd'oś'wiaJdicz.al'nych.) okolo trzy'dziestokrotny wzrost natę
ż,en.i,a prądu n'a m,g :rła,du, a p'Domieniowanie ren'tgen,owskie moź,e wywolać
nawet przy ffi,ałym ,n,aJpięc'1u In:a 1amp 1 i ' e ren.tg'enaWlskiej i małym nlatężenlilu
prądu elektron1oweg'o w lamp:i'e wzost prądu j-onl:z.acyj,n1ego w cieczy rzę
du stu tysięcy r:azy.

6. Badania ruchliwości, rekombinacji i dyfuzji jonów
w cieczach dielektrycznych

Dla p,rzewodni,C'twa elektryc.zneg,o w sła:by,ch p,olach mia,rodajll/e są
trzy 'C'haaktery-styezlnle współ,C'zyrunJi,ki: ruchLiw'ości, ekombinacji i dyfuzji
jonów.

RuC'hliwością jonu llla'zywamy prędtkość Jonu w p/olu jednastkawym;
jest ta z.atem stały współczyn:nik u w równaniu na pręd,kość janu v w p,olu
elektrycznym E :.v = uE.

RuehIiwość, r:ek!ombin,acja i dyfuzja lonÓw były w iSz:er,okich ,granicaJch
badane w czystych galac-h i w ich mieszalnina'ch w 'z,a1e:hn'ośoi od tempe
ratury, ciśnieni1a itd.
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P,ierwsz!e praee d'oświadJczalln\e nad dieleik,try,kiami ciekłyi, stwierdza
jące an,alogię w pr.z,ewodn:1ctwie .cie.cz.y dielektrycznY1eh i gaz6w zj.onizowa
nych, skłoniiły wi,el:u ,autorów dOI ziastoslOwania 'oprracowan l ej już teorii j.o
nÓw gazowych do teorii jonów c,iekłych. U.s:ił;ow;ania te z.mierzały główlnie
o ustalenia z.ależ,n.ości pomiędzy w:spółez,ynnikami ru'chliwości, rekombi.
n:-acji i dyfuzji jon,ów i .do oblilC'Z'eni:a wartości b'ez:względnych tych współ
czynnikÓw z cha:ralktłecr:"YIS,tyk'i 'ZałleżJn!ości plr,ądu od napięcia.

P,ierwsz,e p,ra1oe w tym iieruTIjku OZpocz.ęłi K. P r.z i b r a m [41],
C. B o hm - W e ,n d t i E. S e h w e 1 d l e r [17]

Baidając dośwadcłzaFnie z:ależn'ość prądu od napięcia, zn'ajdowa\no l war
tość prądu 'n;asyeen:ia is i s-tosllnek i/E dla rmałych pól i Zje wzo!rów .te:ore
tyC'zn,y,eh obli,C'zano Siumę rUJc111iwoś!ci jonów.

Tym sp'osłobem wyz:niacz.yli po raJz. pierwszy '8t:lmę ruchliw;oś'ci jonów
w eterze naftowym C. B 6 11 m - W e In, d t i E. M. S c h w e i d l e r [17]
i otrz,ymali wartość 4,1.10- 4 em 2 /V.sek.

Ten sam rząd wielkoś,ci (od 1,5 do 11,7.10- 4 cm 2 /V.sek) otrzymał
C. B i a ł 'O b r z e s ki [13 i 24]) dla różnych frakcji grupy węgl:owodorÓw
nasyconyc\h, A. N i kur a ,d s e [36] ,dla oleju mi.n,eraln'ego n.iejonizowa
nego' 0,92.10-- 4 cm 2 /V.sek.

Rucihliw:ości lonów elektrolity,cznych w roztwora.ch wod'ny,c:l1, obli
eZiQn:e na :z!alsadz.i,e przewodnictwa rÓW11Joważ'ni'koweg,o, l'eżą w graniica1ch
2.10-- 4 - 40.10- 4 cm 2/V. sek.

RuC'hłiwośloi jionbw gazo'w'yclh są około 3 000 razy większ,e. Wyniki
otrzymywaJnle opisanymi wyżej metodami pośred:n.iimi mogły slużyć j>edy
nie do oszacowanlia rz.ęd,u wieI:k'oś'ci ruchliwo.ści jonów w cieeza!c11 ,di,el,ek
try ' cz'l1yeh. N,at:omiast dOlkładn,e wart10ści liczb,ow'e tej wiel\kości .dla p'OSiZ,
dególnych rodzajów jon:ów moż1na otrzymać tylko z,a pomocą metod po
miarowych b,ezpoś,rednieh.

Metody tle są na ogÓł opar1te nia ,me'Lodael1 wypraeorwan,yoh dla jon,Ów
gazow'yah z tym, ż'e z. uwagi 'na z:nacznie mniejszą ruehliwość jonów 'cie
k.łycfh n,ależy odpowiednio mi'enić wa:Dunki doświa1d!c-z;aln,e (natęż,enie po
la 'eI.ektry'C'nłe:go, 'odle:głość ele'trod, czas trwania pola itd.).

Pr,ace tego, rodza'j u r:ozp 1 oCiz.ę1i G. J a f f e [25], H. B i j.1 [16] j esz,c:z,e
w lataeh 1910-1913, określając wiaIitośoi ru,ehliwoś,ci j,onów w kiltku rÓż
ny,ch ,cieez,ac'h dielektrycz:n,yc\h. Autor w lataeh 1932-1934 [3, 4, 7] wy
znaczył metodami bezpioś,rednlimi wartoś,ci licziborwe ru'chliwoś,ci jonów dla
p!ięciu z,w 1 iąZ1k6w grupy węgIłowodo,rów nL.'yclon,ycl1 (ipentan,u, l1ekSlałnu,
heptan'u, oktan!u, non:anu).

Wynik!i tyeh pomiaTów H:uto.ra są 'Z1ełSttaJwi\onle w tab,licy 2 obolk wartości
współ'czynni'a rekombi:n,a:cji jonów, o ktÓrym będzie .mow,.a dalej.

5 Postępy Fd.z-yki, elSlZyt 1
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Wartości gęstości i lepkoś'ci były mi'erz,on'e b'ezpośrednio .d'oświad ' czlal
nie; są one trochę róe od wavtOlśloi podawany,eh w tab1ieach, eo ni,e }es1t
istotne dla samego zag.a,d:nienia z.a:1eżnoś'ci ruehliwości lonów 'od ]epkośCli
cieczy, ponieważ pracowanio ;z jeldną grrupą węg1owodo["'Ów, kltÓry,cn i ,tak
nie można było zUJ?ełnie dokł'a1dnd,e odldzie1ić o,d siebj.e (sz!cz;e:g6lnie z:wiąz
ków cięższych).

Tablica 2

I M l d 7J t w oC I Ul I u21 Usl a I a/Eu
I

Pentan C 5 H 12 72,14 0,630 0.00260 35-37,5 12,1 16,8 3,8 2,13 3,28
Heksan C 6 H 14 86,17 0,663 0.00334 68,5-69.6 8,4 4,5 2,8 1,5 8,24
Heptan C 7 H 16 100,19 0,709 0.00480 - 96-98 4,7 2,8 1,8 0.88 3,23
Oktan C S H 20 114,22 0,725 0.00595 122-123,5 3,4 1,8 1.2 0,69 3,67
Nonan C 9 H 22 128,25 0,750 0.00753 150-151 2,2 1,2 0,8 0,49 3,71

M 'OlllaC(Za masę ca;.ąstecZ/kO!wą ,(,ciężalr ,cząste'c'Zlkovvy), d - gęstość, 'YJ - JJe'Pk:ość)
t w - tennperaturę wirZJenila, u - ruchlfuwlość JOInów w om 2 .selk- l V-l 104) a 
W\SIPółicziymlfuk ;I'!elkombd)naClji jonów ,(W j. ES).

Jiak wtdać Z ta,blicy 2, ruchliwości jonów maleją sy.stematy,eznie w ca
łej grupie C n H2n + 2 w miarę p,rzyrosłtu gTUp CH 2 w icząstecz1ce wę.glo'w'o
doru, tz;n. w miarę jaJk wz:r.alstają również sy:stemalty'cznie takile wielkości,
j:ak .gęstość, l 1 epkJość, temp,eratuDa wendJa itd.

Autor ustjalił, e ,dla tej grupy węglow.odrorów nia!syeonycih z,a1eżność
pomiędzy ru,ehliwością jonów i lep,koś'cią ci,eczy moż'nla prz 1 e 1 ds 1 tiawić w p.o
staci

u == A'Y}-S/2, (7)

gdzie Sltała A plIizyjmu.j'e nalstęu;:>iująee w-ar'boś,ci .liczbowe ,dla tIiZ,ech Todzai
jonÓw, iZ'nalezionycl1 prz,ez aUWl"a

Al == 1,5.10- 7 , A 2 == 0,85.10- 7 , A3 == 0,53.10- 7 ,

prz,y czym u jest mierzIone w em 2 sek- 1 V-l a r; w puaz.ach.
Wykres zależnośc;i u  f:{r;) po,dany jest n:a rys. 15. W porów'n,aniu z p.o

pirziednd.!mi ,pracami wyniki -arutoIia były z.giodne cn ,do rz,ędu wielkośicli
(10- 4 Cim 2 ,sek- 1 V-l), !Il1atom,iaJSlt wa,rtośici liC1Zib'owe były rÓż'ne.

Dla lonÓw ujemnych rÓżnice ichliwości 'd'ohodziły tylko ,do 8%, ale
,dla lonów .doda!tn:ich auto znalazł dwie różne wartoś,ci J:'uehliw:oś,ci, ,odpro
wiadJająoe Idwóm rodzaj\om jonów; średnia arytmetyczn:a ru-chliwo:ść ty;ci.h
dwÓch ro,d,z,aijów jonów dOid'atn/ich o:dpowiadała mniej więeej \\T.artośCliom
otrzymanym przez innych autlorów.
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Spraw.a istnli-en.i:a i rOldzaju tych dwÓch rÓżnyc;h grup j,onów doda!tn.iich
nie j'est j es:zlc'Z.e 'dolkładJnie wyj:aśI1!iona. W !ki1Jka liat pbź'ni,ej z:n)al!ez\iono
w palra.ch tyeh sa,my!eh 'z!wiązków o:vganicznyeh lPare odz'ai j.onów ,dodat
nich, .ale w Iciecz:aoh nie poM7itaJrzanO' doikłaid:n.ie ty'ch bal()jań.
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Rys. 15. WY'kJrels Zia!eżności ruchUlwości ,(u) jonów od
w;spółC!ZY'nniJka lepkości (1}) ,cieczy. z [pracy autora [3])

Jeszczr€' W IiOiku 1937 K. W. R e i s s [42] :voibił nJorwą metodą bieplo
ś'redni,e promialrY TUJchliw10Ślci jonów a:ntr.aloenu w roztworle w h'eksanlie
i zn,alazł wa-rtoś,c'i llicZ;biowe zibliżon'e dO' pO[pa:'lZ,sdn!i/ch ,dla p'oj.€ldynczy'C.h
związków rÓ'ż.nYidh wglorwOidorów; jtego metoda nde dał1a pOIdziału n'a grupy
jonów dodatnich.

We w:spół,cz:esnych b:a!daniach p,rz'ewodniicrt,va ,elektry:cznego Ciieczy naj
części'ej cytowan,e są i b!Dan'e do o,blicz,eń d:an,e liczbowe z pra!c autoDa lub,
też 'O!b1i'CJieniia lopar;te :na WZłoll'1Zle (7).

Wzór (7) Jest 'O tyle prz.Yid-atn.y, że n,alw,et ekstrapoil\owa,nie go Ido w,ar
to;ś,ci 1ep,koś 1 c:i 'c.ieczIY tysliąc r:az,y w.iękJsz,ej daje rlz,ąd wiłe[lkJoś.ci ruchłiwo,śei
.j,onów, zlg'odny'z. wy.nikami doświa,dczalnymi :iinnyeh autorów, :np. dl:a ol,e
j6w waz!e1i 1 n i owy.ch, ,dla ktÓrych WspółczynniJk lepk:oś'ei 1') waha się w !gr,a
nie ach 1-4, mierzone ruchliwości jon.ów są rzęd,u 0,97-2,2.10- 7 cm 2 sek.- 1
V-l, ,co ,zg'adz:a s!ię na ogÓł :z WHiritoś'ciami otrzy;mywan.ymd ze w:oru (7).

Autor zb1cudał jesz:ez1e zmiany ruc:hliwośc1 jonów w zialeiności ,od zmian
temp,eratul'Y woleju palrafi;n1owym [6] d zmi,any 1epkości tej ciec:zy w za
leżności od temp!eratu1ry. ZelstalWiając t!e wynii, .au1tor iS'twier'dz:ił, że zm,ia
na ruchliwości zia:ehOldzi w ,dane,j \Ciiec;y zlgodni,e z: pJrawem S t:o k e.s a.

Na rząd wielko;śei u'ehliwośei jonów ortrzy'mH.ł wartiOść ;rzędu 10- 7 em 2
słe:k- l V-l, p:rz,y czm w z:a:kresie zlmi.aln temp'era!tury od 278°K ,do, 297°K
lepkość malała o,d 5,56 do 1,27 puaza., a ruchliwości jonów rosły o,d
0,95.10- 7 .do 18.10- 7 em 2 ISlek- 1 V-l.

5*
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Jednak pomiary ru,chliwoścli jonÓW w c:iecza(oh b'arld'zlQ' lep.kic.h są tru,d
ne technicznie i wartośei 1icboiWe nfLe ISą do,kla,d;ne z,e wz\ględu nla 'duży
czas przenoszenia jonów do eletrod Ikorn,de,nsaiboria i nH ,duży wp,ływ ,zakłó
cający .dyfuzji. Poz,a tym ci,ec'zle b'ardzo, leplki,e (o1ej-e, w:a.z\eliny) nie są na:j
częściej cieczami jeoo!or:odn.Yimi C'h.em/i'clZnlłe i nie dają tak p'owtarzialny\ch
vvyników, jak ci,ecz,e ,będące śc.iśle określonymi związ,kami ch.emicznymi.

Bardzo waż1n.ą rolę w p\omia!rach !przew:odnictwa el,ektryeznego gr1a
\tvspółczynLntk rek'ombiina\cjii jorn.ów.

W pr.z:y:p'ad:ku stacjonarn,y'm i prz,y równomiernym rorz.ł.ożeniiu jon.ów
\tV przestrz,eni pomiędz.y okłaldikami kond'en:salt:ora o'r:az przy jednakowlea
ilości jonów d'odiatn:ich i ujemny,ch WlSlpÓł'CZYillniik rekom!bin1acji określa slię
z proste:go WZ;Q'ru

li

dn/dt == q - an 2 (8)

g:die q oznacz,a licz:bę jonów wytwarzanych przez, źr6d0 joniz:acji w 1 cm 3
cieczy w .ciągu 1 sekundy, a OZ;I1!aJeza w1SpÓłoz,ynrnik relkomibi.n1alC'ji jonów,
a n ichwilo\tvą gęstO!ŚĆ prziestr:oenną jonÓw. Jeśli p'I"Zlerwt.e1my }oniz,aJC1ję
(q == o), to liczib:a jonbw będzi1e powoli zanikała według pawadn/dt == - an 2 . (9)
Ze wz!oru tego otrzy'muje 'się na gęstość jonÓw (n) wy'raeni,e

n == no/(l + anot). (10)

':Dakie prawo relmomb,in:acji j-anów ZJoS'tał-o podane -dla gazów j-eszaz!e pzez
J. J. Thomsona i E. Rut;h,erfo'rda.

Inny zwią:i'Jek otrrzymał dla gazów W. S u '! h e rl a n d [51] ( ; = 

-an"0. Równ:i:eż G. J a ff e [25, 26], ktÓiry pieI'iWSZY wyzna'czał ten

współczynnik dla <Cieczy, otrzymał mą eŻIT1ość ( = an 1 ,€4 ). Jednak
późniejsze prace V.d. B i j l a [16], G. J.a f f e g o [26] i autora [3, 7] n:ie
potwier'dziły ty:ch rozlbienoś!ci i slka-z.ywały ra1c:z,ej s)Juszn1ość praw'a (9),
clhociaż j-ednoez1eśn'i!e wyika:z:ywały idlUŹO' bruridzie'j zł:ożony mechanizm zja
wiska rekombin,acji W' gaz:alc:h p.od ,ci!śni,enie:m i w .ciee:zadh (sz:cz:e,gÓllnie
'TV pierwszyeh ehwilach po joniz;acji), niż to zakł,adały teorie pop,rzednie.
,O tyeh specjalnyc:h rodzajaeh rekombinaC'ji będzie j,eszcze mowa w dal
szym ciągu tego paragrafu i w ccz,ęści II Jtegio a([!ty'kułu.

Pomialr współczynnika re,kombinaeji jonów odby,w;a się w ten sposób,
:że n\aj,pie'rw jonizuj!e się ci'ecz (czy gaz), zawartą wewnątrz konden!satora,
a po ustaleniu się stanIu s.ta,c.joill\a'meg,o przeryw:a się jlo[ldJ:ację li poz:ostawi'a
ciecz, (czy gaz) na okres czasu t (ezas rekombinacji), p,o którym przykłada
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się Ido ,płytek ko,ride[rrSiatora n,apięci'e Itak rdu,ż,e, żieby p'ole 'elektryezne ze
bra10 poziostałe jO[l,y w 'c,z;a l s1e b i aJrdZ10 kr6tkim w stos:ulku 'do czasu t. Wy

a

0,5

D
10 20

t
3D sek

Rys. 10. Za1e\Ż,ność ładunku jonÓw (Q) od ,cza- ,
su lrekombin8Jcji (t) (z p.racy autora [3, 7])

krr'eślając zależ!nlość Q = f(t) ail!bo i l/Q = f(t)" Igdlz:ie Q OIZnlac.Z1a In,aibój jonów
pozostałyeh j,esZieZ!e między okłardka!mi ko!n!densatora, otrzymuje sięra %J

((::J

20 ,,"
20

10

t10 20 30 sek
Rys. 17. Za1eżność odwrotności ładunkJu
OłOn6w i(l/Q) od .cz,a.su ire.kombinac.ji ,(t)

z, plr,acy autora [3, 7])

v

10

o 10 30

t
sef<.20

Rys. 18. ZaleŻJnoć odwrotności ładun
rou jonów .(1/ Q) od cza.su rekombinacj i
(t) w różnych zwiąkalch 'węglowodo
rów nasycony.ch Iprzy ty.ch samych wa
runkach doświ.adczenia (z pracy auto

l1'a [3, 7])

W p,ie:rw:s.zym prz.p(a:dku krzywe, p.o:maza!n'e 'na. ry:s. 16, la w .druig:im przy
p)adku proste pokazlanie nla rys. 17, z iktóry'ch można wyznlaezyć Qo i lobli
Crzyć wsp,ół 1 c-z,yn\l1\ik a z, nlachylenJia posty'ch d'o OSli t.
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Przyrost naboju początk.owego z od;leglością elektrod Qo == f(d) wska
zuje liniowy wzrost ładun'ku ,z olbjętoś'cią c1i'ecz:y \V'eW1nątz kondensa.tora,
ale j ednocz.eśnte wsk;a:zuj'e ni1ew:ielkie z.akł6oaj ącłe' wpły'wy dyfuzji.

Dla różnych c-iec.zy tej samej grupy węgl!owod'orów n!asy'conych n.lałchy
lenie prostych l/Q == f'(t) zmiena się systematycznie (roś.n.ie dla cieczy
o włęksej gęstoś1ci i lep1kośc'i rys. 18».

W tablicy 2 p'odJaJne !Są wartoś.ei wS!półczy;nnilka rekombinacji a i stosu
nek a/u, g;d2Jie u 'onac:a LruchiliJwość j<mów.

Jak się iokazał:o w p!racy autor.a, W1s\pólczy'nniki ,ekOlmbiI1Jac;ji wykaiZlUją
podo,b:ną zależ,ność od lepkości, jak spółC!zlynnik ['rUchli:woś,ci a == B n-s/a
z tym, ż,e stała B == 3.10- 4 {JI'yiS. 19).
S.t()lSune!k al u jest Iz:a:ttem wi€'llkłOlś'cią llrawi'e ISltia/łą (w glrainiłOatCh 10.0/0) dla
różnych rodzai jonów .(wJe,d!u;g teoii j10nów galZ:owYich powinien b.yć stały).

3 ex
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Ry:s. 19. Za1eżno.ść współczy,runika :rekombinacji
(a) jonÓw od współczynnika lepkości cieczy (n) IW
grupie węglowodorÓw nasycony,oh - kr,z.ywa I
i zależność współcizy.nnika rekombLnacji (a) od

l/n - krzywa II (z pacy autora [3, 7])

\Vartość ładu:n,k,u poczlątkoweg,o (Qo) ro,ś!nie syst:emaity'cz:nłi.e ze wzro
Sitem masy cząstecz;kowiej ,C'Leez.y.

0ptrÓcz zjawisk)a r.ekOimbina'cłji normałne:j, występuljącej p1rzy równo
mi-ernlym rozkładzie j'on>ów, .b'yły rozpatrywanie jeszC'zle in,n.e rodz'ajez,ja
wiska rekombinacji V.I 'ci:eC'z:aJoo ,diJe}ektI'y,czlnycn. Nal'eżą Ido nich: 1) rekom
bilnalc:ja wyró:hniona (preferential recombinat,ion), kiedy jon ujemny jest
utworz/ony tak blis1ko maoierz,y:st'€/go jO[))U dOIdatniego, że moż:e bardzo łatwo
z;nowu się z nim połączyć, 2) rekombinla,c.ja początkowa (initial recombina
tion), iedy e1ektron C'ZY jon ujemny powstaje w pobliżu jakiegokolwi.ek
j:onu i twovzy  n:im. ni,erównomierni,e T'ozłożon,e w !plrz8stl'1Z,en.i pa)ry, i w're
sze:ie 3) rekomb'inałC'j,a Ikolu'mnowa (columnar recombinatio.n), 'kiedy jony
ukła.dają się wzdłllŻ os!i jaki'ejś ,k'Oumienki (np-. wz,dłuż tortl cząstki ,alfa).
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R,ekombdm'a:cjla wyrÓżniona występ.u}e międ'z;y innymi w gazach pod
duży'mi ciśnieniami, TJekJombinacj-a POiczlątkow:a wys1tęp,ujłe rraicz,ej )rz,y ma
łY1eh ciśnien,iaJc:h w gaiaJch np. !p1rz.y' j'oniz'a'c:j'i promieniami R1entgen!a CiZ-:Y
p,romieniami 7'; [pTzykł:ald lreombiTIJaClji lko1uJmnorwed IspoitykJa Isię gł6Win:ie
plrzy j'Olllizłaiej:i c'zą:stkalmi a, Ide:uteT'on,am.i, P!ot'on.ami.

Istnieje ,p,onadto' jeszlc.ze j'eden rodz,aj T:ekomJb'1m.)a'cji wyr6żnion!e:j, a mia
nowieie r'el{ombina,cja elek t trlOI1owa, któr.a po1eiga nla biezpoś\re:dnim zderz,e
ni,u e.1ektron,u z jonem ,dodatnim (j-esz:cz1e p.rze!d ut\vorz,eni'em jonu ujem
nego) .

Taki prz.y!kła,d riek:ombina'cji spotYtka się .miięd'z'y inn,y'mi w "\vyłado.wa
niu pl.azmo\vym w ig:aa\ch.

Baldaniem roli (różny.eh Lr;odzaJjów r:ekomb:in:acji wyr6n!ionYieh w prz1e
Wiodni:ctmie ciecz-:y ,diell'et.ry;c:ziny;ch :z:ajmowal'i slię G.. J a f f e! [26, 27],
D. E. L 'e a [32] i :a!utor [8]. J ta f f!e przp\iiS'y,wa'ł re!kombinalc:ji wyróż
nionej głÓwną rolę w z:j,awisku c1harakterystyc:zn1ego !d1a ,cieiczy b:r:aku prą
dów 'nasyceni'a (p. wziór 6). 'TIeoriila J:a f f eg 10 'odegr,a:ł!a b.arJdzo ,dużą rolę
w badian:iach przewodini,cłtwa 'cilelłYich die1ektr)7ików i idłaiteg.o będzie poda
n!a w stres:z,C'zeniu w następniej 'cz,ęś,cii tej palcy, ;choc'i;a'ż 'niektóre no:\v.s.zJe
p,race doświaldczaln,e [43] "\vysu,\vają pewne Zlalst1rz;eżen'ia 'C'O do jej słusz
n.oś,ci.

Trzeci \vspółezyninik charal{teryzujący przewodnictwo elektryC'zne ga
z.ów i .ciecz.y: spół'c.zn,n]k IdyfuZlji (D) iOlfure,śla się równ.ani'em

on
qdt === - D- dtox (12)

gdzie q oznałC:ZIa ilość SlUJblStilncji pr.z,epływ'ającej p1r.z,ez jed,nostkę proslto
p,adej porwi'erZic.hn'i w c.zasi,e dt a D Jonlaez,a współczynnilk dyfuzji.

J.ak widzimy, q jeslt pcr:op'or'cj'oocualne do gr:a,di1en!tu \on,eentcr:'alc:ji dn/Ox
jo!niów. W przypadku, ,kiedy m,ożem,y ,ogriaini1cz.yć :się ,do rozpatryw1anJia
p.rz:enosze:I1Ji1a jonÓw w jednym .ki'eTu;nlk.u, równ1an'ie (12) pro\vadzi do rów
niania on/ot - D o 2n/ox 2 . (13)

WS!póc:z,ynn:ik fdyfuzji jonów w Ic:recz.alc\h 'dielktryC'zlnych b'ył maiŁo b'a
,diany doświaldClzaJJni,e. NaJczęściej WYłzna(COno gOi ;na dlrodzle :ra!chunkowiej,
J\jorz.ystając ,Z/eł wZloru Etl11slteinJa D = u k T, gdizlie u IOZlna!Clz,a ruchliwość
j1onu, .a k - sltałą Boł,tzmann,a.

7. Wpływ temperatury na przewodnictwo cieczy dielektrycznej

c. S. P a o [38] i L,e P a g.e /or,az du B r i ,d g ,e [33] b,adali międ,zy
'innymi zależ-n,ość rn,atężisni.a prądu joniza,cyj'nego o,d .temp1eratu.ry w :io
oktta'n:ie i w touen!ieł plrz,y joniz,ac:ji pT:OImi'eniorwan,ie1m 7' 'r,adu. Okaza:ło się,

"
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ż1e przy ,danej wartości TIJatęŻ!eni'a polla p'rąd r:oś,nie systematy'czinie Ie wzro:
s'bem temperatury (rys. 20), -ale nachyllenie krzlyw1ej 'VZIr:Ostu (współ-czynn,i,k
c w równaniu i == is + c E) jest stałe, przy tym ,n1e izaobsłelrW!OlWanO żad
ny'eh różniic przy zmianJi,e kierunku napięei.a. Wykes zależności lo'g i ==
== j(l/T) (rys. 21) wskazuje, że 'zależność ta składa się z. dwóch prz/ecina
jących się 'p,rostyc:h, !który;ch poclh.ylerue malej,e (we'dł,ug C. S. P a o) Zje
zm,niej:szaniem się p/olla lelektryczn.ego, natolmials,t Le P a g 'e i d:u B r i ,d
g e [33] otrzymali dla. toluen'u wzrost pochylenia prostej ze zmniejszenrien1
się natęż.eni.a pola. A , 1e 'Ojgólny 'ch:aakter krz:ywej jest z/godny i przypio
mina znamą a1eżnOlść !ad temperatury ,dla p6łp 1 rzewoldn.i , ków ełektr1ono

,wwYlch (a ..' O'oe- kT) . I'
C. S. P a o wYJaśnia to wpawdz:ie Dla innej ,dro;dzle, mi'a;nowic:ie przyj

mując raczlej !meehalni;z!m dysocjacji ,cząsteczek ei1eczy pod wpływ,em poł'a

LogI A
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Rys. 20. ZaJeność prądu donizacyj.nego
(i) od na tężenia (plo1a (E) pr,z.y różnych
temperaturach (z praiCY C. S. P a o [3'8])
Ktrizywa A odpowIada te1mpexaturze 315,3°1<:,
krizywa B - 260,6°1<:, krzywa C - 210°1<:.
Kó)Jka i kr.zyży1k.i odpowiadają dwóm serilom
pomiarów, w których na/pięcie było sk1iero

wane przec.iwnie

Rys. 21. Zależllloś.ci loga,rytmu prądu .jo
nizacy,jinego od odwrotności temp!eratury
.cieczy (log lA . f (l/T» dla izooktanu

(z praiCY C. S p:a o [38])
Punkty pełne i krzyżyk.i odpowiadają dwóm
ser.io.m porn.i\a,rów \dla dwóch Iptr!ze.ciwnyclh

wartości napięcia

'wedł.ug teorii P l u m l e y la [40]. Wydaje się jed.nak, że :to wyjaśn:ienlie
ni'e Jest z;aldowalając1e i ;na1eży triaktować to zagad'n:ienie j!ako jeszcze n.ie
r.Qiz,wiązan,e.
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W dokładnym roz:wiązaniu te:giO ziaga'dnienia powinny być uwzględnio
ne miłany lep,k'oś,ci i gęstoś:cl 'cielC:zy z temperaturą, a tym samym zmiany
wartości ws:pół.czynnii'ków r,uic!hliwośei, :vekomb1in\a'cji i 'dyfuz:ji jonów oraz
możliwo,ści p1rzyrosltlu 'eln!er:gii fotorE:ilektrlonÓw i iiCh wpływu ina wa:r;t1ość
p,rądu.

Prace doświadczalne zreferowane. w duż(m skrócie w powyższym artykule sta
nowią podsta'l.vę dla szeregu prac teoretycznych różnych autorów, które usiłowały
wyjaśnić mechani.zm przewodnic.twa elektrycznego w cieklych dielektrykach zgodnie
z wynikami prac doświadczalnych. Wyniki tych prac, uzupełniające w dużym stopniu
nasze wiadomośc'i o przewodnictwie ciekłych dielektryków, będą podane w osobnym.
artykule w jednym z najbliższych zeszytów "Postępów Fizyki".
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!.
Struktura nukleonu*



,Al ostatn'icib latach. p.rz1yjęto Dozważać strukturę n'u,klieo:n!u z punktu wi
dzenia dwÓc'h abszarów. Mówi się a zewnętrz:niej częś'ci, gdzie dominują
mez.ony i obraz Y u k a w y ,daj e ,dość dobrą p-odsta.wę da dyskusj i. Będę
nazywał ten obszar ah1murą ,p:1onbw. W we,vlnętz:nym obsz,arze używając
n.aw,et konw'€n!cjanalny'clh roletOId moż,n1a sp,odzte,va:ć się, że głów.ną rolę od
gryvlaj ą \virtualne ,antynu'kleOiny i nowe 'cz,-ąstki Z.a:ł'almuj ą się tam., być
maże, n,aS'Zle .zwykł'e p'O'jęci1a pr:z'€lstr.zleni i CZiasu. Obsz,alr ten będę niazYWiał
r,dz,en:iem. Oez,ywiś'c!ie ,gT:ainiea między r.dz,eniiem 'a ehmurą pionów nie jest
olstra. Na ogół zn;ajduJe s'ię on1a g'd:z!i,eś piomiędz:y 0,2 i 0,4.10- 13 'em, co wy
ni,ka z!arwna z teorety,c;zny.ch jak i .doświaldezaln.ych argumentÓw. O 'n.ie
kt.óry.ch z :niC'h wspomnę późnilej. Ob1ecni'e wydaj.e się, żle V\arto podziielić
j.esz,cze ze\vnętrzny obszar, p'OIllieważ ll'ajda'lsza 'część ,c1h,mury m:e:Z'on,owej
nadaje się sZiC'z,ególrrie ,dob,rze dO' analizy teoDetycZTIlej. Będę przeto TI,azy
wać ten ob,szar .ogon!em chrmury piO'n:ów i rozp1oc-znę 'od ni'ega dysku.sję.
W prz'estrz:eni en'ergii .i pędów O,dpO'wiada on 'obszarO'wi nis:ki!ch en;er,gii.
Badanie tlej Iczęś,ci (struktury nUlkleonu j1est .ś'ci'śle zriąz!alne z prob,lemem
wyzlnaoz:enia stałej sp,rzężenia Y u k a 'w 'y.

A. Obszar asymptotyczny

Aby wyja,śnić za(gadnilenie stałej sp,rzężen:ia, przypiomnę p.ewi,en spa
sób podejśeia IdO' problemu elektramagnetyczłnle1j st:ałej sprzężen'ia e, ktÓry
Jest b'adzi,ej odpawiedni 'dlła lIl ' aiSZ\ej 'dys'kuSijti n,ilŻ zwyk.ła kla:syczn:a defini
cja lllb klalsyc.zny pomiar. Elłelk!tiI'OmagiIl,ety'cz,na stała spirz.ęż.e'nia m:o'ż-e ibyć
zdefiniO'wan,a j aka V\arrtOlść !oezlekiWiań p1ewnega ,operatar:a Q, który jest
opieratorem 'C'ał1kowiteg:o ładiuniku 'e1ektrYicz , n ' ega, w stande rep1rezentują
cym :poje:dy:n'c:zą n,ała1dowa:ną c:ząstkę

e == (P,QP),

Q == J dx (D a» ·

* Referat wy,głoszony na VII Dorocznej KJonfer,encji Fizyki Jądrowej Wielkich
Energii w Rochester (1957).

[75]
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Można udowodnić, że thomSQinOSiki p'rz,ekrój 'czyn!ny ,dIEt fotonów o en\ergii
ZierO\¥ej wynosi

( e2 ) 2(] Thomson == const X mc 2 ·

Nie otrzymujemy żadiny'eh p,opr:aw,ek do tego wzoru, bez względu nla to
jak \viele efektóvv promien\isty;ch oheemy uwzględnić, ,dopóki ogan:iczlamy
się do energii zerow'ej. Moemy więc zdefiniować ł:adun:ek elektrycz,n,y e
jako miarę siły sprzęż'en.i.a po/między cząstkami inaładowanymi a f.otona\mi
o zerowej en,e,rgii. O,dpoWii'ednikiem .tego twi,er,dzienia w prz:estrzieni ,ko'nfi-.
gur:acyjnej jest powiedz.eni'e, żle ,dnlstatleczinie ,daliełko ,od n,ala1dowanej cząst
ki p,otenłcjał ,e:leiktrosltaty'c:zny wytw1olI'zIony !p[flz,ez nią jest ,d,O\kładnie e/r bez
ż,a 1 dl!1)TJch po'priałW€K IW olbsz;atrZle' a!symltołtycZlnJTffi, przy C!zym wy.stęp,uje tu
to samo e. O:ezy'wiś.cie jeżleli p,odejdzie slię bli:slko, stru'ktura cząstki zac.z.n.ie
odgry\vać riolę i PlO' jawią się kompli:ka1cje. Jednym z największyc.h ,osiągnięć'
w teorii p'ol,a w ostiatn'ieh ,kiliku Latach było p:oznlafIlie własności ,oddziały
wania Y u k a w y, Iktóre:są an ' a101gic:z/ne do wlaSln'ośc:i oddziaływań Max
wella. T'o poZ'wa]!a niam z1defin 1 iowlać wielkość stalej sprz.ężen!ia pionÓw
z n,ukleon:ami w stosunlowo śC!iisły spnls6b,. Wł'as!ności te znalazły svvój wy
raz w tz,v. związkach dysp'eIisyjny'oh, które n:ajlepi,ej n,adają się Ido v.ryko
r.zystarria. D'okoll,aj,my krótlkie:go ich prz,e!gląd'u. H:istori,a mez,ono'vvy,ch
związków ,dYSlplersyj'ny'ch jes:t 1Ja(k z\awił'a, ż'e nli,e będę ,usiłował jej tu 'oma
wiać. Powiem tylko krÓtko, ż,e nfa podstawie mtkrosopo,vej prizyczyn!o
woś,ci, niez:miennic'Zo'śei wz.ględem gr/upy LOIDentz.a oraz. p,e!\vnych inny'C'h
własności, ktÓre z.akł:a,dla się we wsz.y:stkich k,onwencjon.alnych lokalnych
tleoriadh p'ol!a, moż}iwe jes1t 'otrz.ymanlii€i :związ;kó\w ,międz;y ampłit1udami
prz,ejścia i całką :z iClh ,cz'ęś'ci u:rojOinych. Mi1kros;kop1owa p rzy'czyn,owośĆ,
któ,ra wy,dałj-e siię tu kl ' u'C:zową WłlaJSUJ:oś1cią, .oz.na,c:z,a z ał,oż,einti e, że ż'ałden sy

gna.ł nie prz,enolsi się nlg:dy ISlzybei,ej ;niż prędkoIść świ'atł'a, bez. vv.z,ględ,u na
to j.a:k krótka jest prz,eb'yw;an,a 'odległoIść. Wiele p'rz.ewi,dywanych m01dy'f'i
kacji konwen,cjon'aln,yeh tieo["iii poIła, takich, ,któr,e zawi'er:ają np. .elemen
tarną Idłuig ' OŚĆ, nar:uszy /ll,a p'eiWtrl'O mikirOlsikoporwą prrzY!Clzynowość. Np. IIlie
l\iniow;a teoria H e i s e n b e r g a IllLe jest mi,kroso1Pn,wo przycz:ynolwa.
Kilk'a lat temu A n d .e r s 'Q n, D a v i d 10 n li K r 'u s e [1] spT;awdziłi
zgrubiSzla mez:onowe ziw:iąz1ki :dysp1ersyjne ,dl,a ,amplituldy roz.prosz;enia ,ku
prz.odowi. Są tO' związki wyp'rorw1adz;on!e pTizle G,o l d b e r g.e r a [2]. O,d te
go eZlas'u wiez:on,o, że z\wiąiki tdy;sp'erisyjn'e są spełln'ion:e ś'ciśl.e p,rzynajmni!ej
dla n'i:ski,ch energii. Ba'lidzo n:iłeidlC1WnJO grupa z Bolonii pod kieru:nkiem
p II P P i e g 'o 'z,ba1dała Lrlaz }€Isz.cz.e scz,egół,Qwo z!\1\tiązk.i dyspersyjn€o ikJu
prz.odowi w S z. er ok im z'akresie en,ergii i Q,trz;y,mał,a ieocz;eikiw'an:e wy,niki.
Związki 'dysper:sy'j!nle !Są Ido:bre :8!Peł:n:]Olllfe przez, ,ZJdelI'Zienia + p, 1ełc1 zlde
rzeni1a n - p wykazują systematyczną i iSitot,n,ą niłezg:odno'ść. Pierwotne
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:związki G o. l d b e r g e r ,a lI1Jire ulwzględn:ia1j ą popraw.ek ,el'ektroma.g'ne
tycznych i moż;n,a roziwHlżać .takie popr,awki, które odn1oszą się do ukł,adu
..n-- p a nie od!n'OiS.zą się do, luikla:du :rr,+ p. J'Boo,aikże ,dotY'ClhC'ZHiS [pTZ,y p!omjocy
teoretyczny'ch ,osz'acowań ni,e zna1ez:iono ż!a,dny,ch popr\a.w1ek 'na tyle ,du
.ży.ch, żleby wytłumac:zyć oblse1rw'ow,aną nie.zg,odnlość. J;eż'ełi 'ełlektrom'ag'n.e
ty'czine ef.ekty są popaJwni'e uwźlględn:i1on,e, to albo doświaldc'z,en,ia są zł!e,
albo mamy już ,dow6d nla za1am,ywaniie się .konwencjonaln.ych pojęć prz.e
.strzje:n:i i cz.asu na mlały'ch od1egłośc:iaClh. Rozstrz,y.g,nięcie 'tego z.agadnienia
:p'osi.ada oczyw;iś'ei'e ogromnie Iznlaceln:ile.

O i1e z,v:iązlki ,dys)esyjn!e przynajmnied dla niskich en.ergii są speł
:nion,e, to. możemy i,cih użyć 'd'o ,zdefiniow;an,ia wiel:k'O'ś,ci stałtej oddziaływa
:nia Y u k a w y. Na pr.z;y,kłia\d jeden 'e związ!kÓw ,dyspiersyjnyich ot.r.z.y
m1an,y po raz pierwszy prz'ez G 'o 1 d b e r g e r a i M i y a z a 'v ę
ri 10 e h m e',a j-est następujący:

Re F n-.v (v) - F n+,p (v)
v

')g
M2

12 1
v - 4M2

-L
I

00

ł 1 J , V V'2-- 1 [ total totał ]--ł-- 2n 2 p dv V'2 _ v 2 an-,łp - an+,p ,
1

g  ('ljJ, J dx T(x) eiqX'ljJpp),

T(x) === (O -- fl 2 )C/J(x), ') ') 2
q == p - p, qo - q === fl

,
qo == po - Po, P 2 P 2 _ P '2 _ P , 2 - M 2()- m- o m - ·

NadaJe się on szc'Z\egÓ'lini-e (JJOIb'rzle ido .z'definiO'wanj'a stałlej sprzężlenia, mi.mo
2:e istnieje wiel,e inn,yc'h z,wiąz:k.Ów, ktÓire można również wypisać. W rów
naniu ty:m F !są am:plitu'dami rozprosz.eń ku przodo.wi, v jest ene:vgią me
z!on'u w układzie labor!aJtO'ryjny,m w jedn.ostik,a1c'h eTlle!rgii Spoc.zy'nkowej
mezonu. W.a!ż;ną rzee:zą łdJ.H 'OIb,ecrnej dYlskusji Jest stałia g. Nie jest onia zlde
fin i ioW1a1I1a poprz,ez wJart.ość olc!zlekiwaTlą p,odobn,ie jłak ładunek el1ektryezn,y
e. Definiujemy ją jako e1emen.t macierzowy dla 'Stanów pojedyn\czy'eh 'nu
kl'eionów D rÓż'nYic1h pęd,ac.h p i pr p'efW!nsgo op1er aJto rH , tóry m,ożna n,az:y
wać Icałikow:itym ła;dunikiem mez1onowY,ffi. F,akt, ż,e niu:kleon o,ddziiiałJuj,e
z polem mezono'wym uw.z,ględ[[1iamy przez w:z:ięci'e operatoria Kl,ein.a-Gor
dona zlamialst 'dalamb,eT1aloj.a;nlU. D'efiniłcj.a ta zOIsItala p,odan,a Już d.'ość .dawno
prz,ez L e p o r e'a :i W .a t s o n la. [3]. Wy,daj'e się, 'żle jest 'ona :ob:ecnie
najb,ardziej Idogodna.. Pęd meZ!QD;U q wysrtęp:ujący tu wiąże się z ,dwoma pę
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d:ami nukleonu poprzez prawo zfaJehOlwanlia. Formalnie ,enlegia i pęd są ,za
chowane i można powiedzieć, żle jest to' .e1em 1 e:n ł t ,ma,cierziowy d,la aibsorp,cji
mezonJu przez fizyczn.y nUlkIeon,. J'edJnak,ż,e j'€'ś,li sp'ojrzy.my z 'dr!ugiej stro
ny, zdamy sobie spr;aw'ę z te:go, Żie iIli€ffiożli\wa jest labsorpcja j-e,dn'ej :real
nej cząstki przez inną cząstkę i wyda n,am się ,dz1iwnym, jak mOŻln,a n'aldać
sens tym związkom. Ż.eby j-e sp-eł-rrić, trzleb,a p1rz'edłużyć elem:en!ty ma!cie
rzowe na o.bsz:ar ze.spolon,ych pęd6w. O.czywiś'cie trZ'eb'a pokazać, ż,e mate
matycz,nie to przed'ł.użenlie ,ma Siens. Ostatnio uidiał'O :s!ię B n g o l u b o' w i
j S y m a ,n z i k o w i, j,alk rÓWind.elż li dJnnym, opreć wymagan'e !przłe,dłu
żanie na mocnej podstawie i m.amy iteraz prz:y:n.a:jmn:il€'j Vl ramaeh lokal
nej teorii p.ola ścisłą i paktyezną definicję ętałej Y u k a w y g.

Widać z posta.ci ZWiąZiku, że gidy energia !mezonu zbliża się ,do 1/ 2 M
(w używanyeh prez InlalS je!dnostk1aoh j.est tO' Ib. mala 'energia, ,okolo 1/15
ma'sy spoczynikowej mezonu, jelst o:na pTakty,cznie zerlem) pieTwSlzy wyraz
d.aje l11ajwiększy przy,C'z,ynie1k laD lampiJJitudy (w łistDc:i'e staje się niesk,oń
.czony). Oc.z:yw:iście ni'e mO ' 2JTIJa ,doOInlać be.zp'ośr'e,dni1ch pomiarów przy te1
ener:gii, ponieważ najniżs:za 'en'ergia, którą można osiągnąć w lalb,oratoriu.m
jest v == 1. Ponieważ j-edn,a!k posialdamy !do\kła,dn!ą p/ostać z,ależn'oś,ci fu!nk

i cyj-nl€'j, m'ożliwa jest cał!kow:i1crile j-ednOZn!aICZinia 'e!kJstrapoLacja do tej en'ergii
przy ZJałożeniu, że wszy!s.tkiie ,d:an\e dośw1adczalne są dok.łaidn'e. Zostało. to
wy,konan'e przez H a b e r - S c h a i m a [ 4], który znalaz.ł wartość stałej
sprzęeni.a. POdłanło tu ln:i:e WHirtość s,amego. g lleez g2 (fl/2M)2

f2 = g2 ( 2 r = 0,082::1:: 0,015,
lub

g2 == 14 ::ł: 3

Z t aef.1nliJOtw:ana tu staJJa spzężleni'a p:oj.awia się nie tylko w pr:zyt i oczonycł1
związ.kac.h dyspeIisyj,ny'ch, leclz, również w inny(;h tego 'Samego typ'u. Istot
nie, d,o 'okre,ślenia g2 mog'ą być użyte inne z!wiązki ,dysp;e:rsyjn:e łączn,ie
z ,gra!nic,z:nymi własnośc:ilami ,dla 'zeroiWIej energii. W tej ehwili, O' ile mi
wiadomo, lTie ma ż,adny!c:h, :ininy'c:h dY1Sp,eryjnwch związków, (dla których
.dostępne informacje ,doświad,cz:alne były:by n,a t):rle kompletne, ż1eb,y można
b'yło v.ry,konJać ekstrap'o1ację Irównie !dob're, jak ją wykoTIJał H a b ,e r
- S c h a i m. Ale przynaj-mniej w 'cztie!ecih przyp'adkaeh wiemy d'ość dużo,
żleby móc pLzeprD\"vadzić p.ewnego !f,odzaj.u oszacowanie:

(1) Ze ziw:iąz;ku 'dysp'ersyjn,ego .dla rop.r:oS!Z,enia ku p'rodowi z odwró
cenie(ln spiinlu (poprzedni związek dy.sp.ersyjl1Y 'nie uwzlględniał z.miany
spinlu) D a v i d o n i G Ol l'd b 'e r g er otrz.ym ' 3ili g2 == 18.
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(2) Z elektryeznej 'dipnlow'ej fołt:opr1odukc.ji (po raz pierwsz.y na ten
w:y'paldek 'zvlrÓcili uwaigę K r ;o 11 l R u d e r m a in) B e r n la Id ,i n i
otrzymał g2 =-= 12.

(3) Z magnetyczn'ej dipiOilowiej fotopirodu!koji K ,o e s t e r l M i 11 s
u.zyska1i .około 14. .:

(4) Z prz.esu:n-ięć f.aziow'yeh ,dlła r:ozp:roszień (3,3) (C h e w i L 10, w)
otrzymuje się g2 :-= 14 lub m:oż,e 15.
Prz.y w:szys\tkich tyeh ;oSiz,aeolW.aJn:iach IZ wyjątki:em .oszalcowania wy:kona
ne)go (ł;)r.z:ez H a b e r - S c h a, i m, .a aib,y doik,onać wy,n1agalej elkstralpO
lacji, wprowaidza się pene ,dodatkow.e .z:ałotŻ;enia i stąd ,trudn:o jest usta!1ić
nliedokładność wyniku. Zgodn,ie z teorią ;giranic.ziny'eh zerowoen,ergety.ez
ny'ch procesów zd,er:zeniowyc.h 'istnieJe za salda, a!n:alogiczna do w'łas.nlośoi
pola elektromagnety'cz.nego p,olegającej na tym, ż:e p,rz.y :dOistaitec.z.nie ,du
ży'ch o,dlegloś'ci!alch siła między dwoma ładuJ.1Jk.aJmi j'est Idakłaldllie ,równa sIr,
głosząca, że p:oten'cj:ał międ;zy nuldeonami ,dla dużych w.ziaj emnych 'odle
głości wy,n'osi w przybliżleniuf2 e- p,r

21: 1 1: 2 (a 2 V) (a 1 V) ·
# r

Teoretycy j ap,ońscy zrobili szczególnie idużo ,dla wy,kor.z:ysta:nia tego fa,ktu
i ostatnio opierając się na :nim wyzn,aczyli stałą sp'rzęż,enia.

Ze 'z:nłaiIl,y:ch własnoś'ci układu dwó1ch lI1Ju,kl,eonów pTz,y niski!oh energialc:h
głÓwn.i,e z kWiadru:polow.ego momentu deuteronu I w a Id a r e, O t s u k i,
T a m a g a k i i Wat a r i zn,a1eźli watość f2 == 0,08 + 0,01. PrzypusLZ
cza się, że to Oisz.ac:owanie j:eiSt niezależnie o!d .ziałożeń odnośnie .z:aehowa,n'ia
się potencjału przy odległościaeh mniejszYtoh niż 1,5 raz.y ikomptonowskia
.długość fali piOllU. Ponaldto Japortcz,y,cy w'y:ka.z;ali, ż'e 'ż\aan,a z 'doświ,ad,cz.a.l
nyeh informacji n l ie jest Ispr.zeczn,a z takim iQgranioz,erri'em z,asięgu siły ją
drow,ej. W związ1{u z ty:m Wiszystkim wy,da}e mi się, ż,e w;krótee ,moż,e ,nla
dejść czas, gdy wprowa,dzimy now'ą pozy,cję .do ta'bl:Lcy 'Stałych fizycznych
g2/hc = 15 + 3. OC'zyw.iś'cie złalg,aldl1ieni!e, czy taką stałą można rZ1eezy
wiś'cie d:okladnie .zidefiniow;ać, v-ry1daJe Isię zaliBżieć od sł'ułszntoś1ci wZjor6w
dyspersyjnych.

B. O.bszar pośredni

w,tdzi,my, ż'e istniieją u.zasa,dnio!n\e POiW,OId,y, ż,eby ,:vozważ,ać strukturę
najb'ardz.i,ej zew'nętrzn.ej ,częś:Cii n\ukl!eonu przy pomocy teorii Y u k a w' y.
Oz:nacza -to to samo eo p.owiedzeni,e, ż.e .zna\IIlY el'emerrty lnacierrowe dla
emisji i ab,sorpcj-i przez I1Jukl!eon mezonów pi 10 .b. nislktej 'ezęstoś'ci. Zoba,
czmy teraz, 'co 'rozumiemy pod :obsa'rem c.zęsto'ści   w  3. W p,rz.e
strz,e.nii konfigura!cyjnej odpowiada on p:ośredn'iemu oibszarowi leżąoemu
po'za rdze.niem, lecz nie na tyle d.:ale:ko ,od niego, że'by ,zoistały osiągnięte
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granice aJsymptotycz:ne. W tym oibszarie u,żyt!eczny jest stlaty'C'zny m-odel
zawierający parametr ob:cięcia. l'4od:el ten jest prz,ybliżen:i,em pie.rw:otnej
teorii Y u k a w y, w ikJtÓrym z,aniedbu:Je 'Się ianty,nu,kl'eon,y i w reczy
wistości całkowicie odskok nu\kleoT1Ju, le'c-z Iktóre Jest ,dostoSlowane do teg.O',
aby w granicy ,dla idu'żych odl,eg:ło1ści i z,er(owej 'eniergii d.ać to' samo, co
ściśle relatywistyczl1a teo'ria. Nie ma żadny'ch p,rzekonywających PiOVV"O
dów, aby wierz.yć, że model z obcięciem mógłby być stols'owany w innych
obszarach niż ,asymptotyozny, p,011iew,aż zaniłed,buje on wsz,ystkie skł.ado
we stru'ktury nu.kle:onu pO'z:a P falami piO'nbw. MOld,el z obcięciem uspra
wiedliwiają jego sukeesy.

Pojęci,e rdzenia p'oj'awia się ocz.ywiśc:ie w'ffiodel'u z p1arametrem oib!cię
cia, p:onliewa:ż b.ez uw;zględnienia ods\:ou !l1,ukleonu teoria jeslt, silnie roz
btieżnia, .chyba ż'e źrÓdlo mezonÓw pi j-est ozmyte w pr.ziestrz.en:i. N,a Iprzy
kłald gęstość ł,aidun,ku c:hmury pionÓw ,dla małych odlległoś,ci dąży do nie
skończ:onoś'ci jark 1/r 5 , taJk ż,e eaow.]ty alduinek w c,hmrurze pionÓw jest .
rozbieżny kwaidratow:o, jeśl,i weźmie się ź.rÓd.ł.o punl\:tow:e.- Jeż-eli roz'ciąg

nie :s.ię źród.ło w ,pzeistZleni
konfi'gru.:r.a:cyjln.ej, eliminuje się
,:r.ozb:ież/ność, leC'z ocz,ywiście
wprowadza się n10wy pHrametr,
któ:fIy moż:e 'być opisany ,albo,
p1rzlez ,eneI1gię olbc:icia, albo
przez promień rd.z,enia. Talk
więc w modelu Zł o/b/cięciem
mamy ,dwa p.a:vamet:ry: ,sta.lą
SpIizęż,eni:a, ,któr,a, Jak lI)owie
dzieliśmy, j!est wylzłnalC'Ziona, i
,ern.ergię olb'cięeia W max lub pro

3,0 mień rdz,enila To. P'rz,y wziętej
z' aoświH,dc-z:enia stał/ej sprzęże
nia i wystar-cz;ająco vvysokiej
ene11gili oib-cięcia ffi;od!el prz;ewi
duj e n'is\ko.energety,cz;ny riezo

nains w stanie (3,3) dla 'z,der:z:eń pilonów z nukleonami, podcZlas gdy trzy
in:ne przesunięcia fazowe dla fali P pOlostają małe. Przy1bliżon,y związek
między p.ołożeniem rezon'a:ns1u a '8n 1 ełrgię lob:c:ięcia jest:

f.,t2

w res == f2 w max .

4

3

3j4rY1- ;;)
f2 = a 8

l

w res =2-122
c...o

.&1
Co)

.s o
.

1

2

.,
iJ

o 1,5 o.
. (})

2,5

Rys. 1. Porównanie pl".eiWidYiwalIlej Unii
pr,ostej ze znalezionymi przesunięciami f.a
Ziowymi; q jest pędem mezonu, ro* - ener

gią mezonu

Stąd .ob'serwo'wana waTtość (J)res = 2 fl prowaldzi 'do (J)mBX  6 Il. J.eż.eli
weźmiemy odwrotn:ość (J)mB'x., -dostarcza nam on\a p'ewne wyob-ra,ż:en'i!e
o wielkoś,c,i ridz,enia To  Wm8. --l  .0,2 ft-1. Kszrbałt re;zonan!su w stanie
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(3,3) j.est całkiem doibr'ze' o!pis:arny pI''Zlez ,z\wtiąz.ek, ktÓry może być wyprro
wadzony z modelu z oib,eięc:iem.. N'a rys. 1 wiidz,imy [IlOlfÓw!nan:ie przłew:i
dzian.ej lin'li prostej ze zln;a1eziony'mi przesu.ndęci,ami falzowymi, q jest tu
plęd.em mezonu a w* 'enie:rgią mezonu.

M.odel z 'obeięeiem nii,e mówi nli,c o rOZp!r:aiSlzaini]!U fal 'c.ząs:tk'ow'yc;h S, D
d vv'yższych. D:oś,vviiadezalnie rozprasz!an,ie w tych istanHch przy niskic:h
€In!ergiach j-est sł:abe, 'co uspr,awli.edliwi.a \vp,ew,nym sltop,n1 l u z anied:b ani e
ilch przl€:z nas w obszaLr,z.e pośrednim chmury m,e.zonoWiej nukleon/u. Moż'n,a
b'adać, czy 'prz)€:vvi!dywan,ia mod'elu z :ob'Ciięciem odinqś:n\i:e P fal,i są z:god,ne
ze ś.ciśle r:eliatywilstyczną teoIiią Y u k a w y. Jak cdotąd najskuteczn\ied
możnia p,odejść do t1ego zalgadni,enta popTzez związki dysp:ersyjne. O e 11 m e
pok:azał, ż,e jeżleli zan,iBdib'a się prz,yez,y,rrki do 'oał'ek 'dyS\p,eirisyj:nyC!h od ener
gii pon,ad reZ:O'fl,anSem (3,3), wvedy fr:argmenty z,w'ią2AkÓw ,dYSip'ersyjnych
odn:os.zące się .do, P fali są pra,wie i,denty'c:zne z równalnliami L o w a dLa
modelu z ob,cięciem.. Główną różni1cę ,stanowi b,ra1k p'ar:ametru ob,cięcia
w relaty'wi'Sty,cz,ny.eh zMTiąz1ka,c'h ,dysp,eIisyjn,yC!h. Jeż:eli jedn-ak rezona,I1lS
(3,3) rzeczyv.riśC\ie dom:in,uj-e, wt:edy para/metlr obcłięcia }es:t b,ez z:naczen!ia.
W tym sensi'e ,m'oż:n,a powiedzieć, 'że przl€'w'iłdYWiarriia modełiu z ob,cięciem
od,noś:nie fali P sp.eł-niają relatyw,isty,cz,ne związlki dysp,erusyjn.e. Oczyw:i.ś,cie,
nie jest jeS!ZiC'ze m.ożliwe otrzy,manie WSZ:)i1Stki 1 ch. tyoh p,rze!W.td:ywań b.ez
p,ośrednio ze z;wiązków id.ysp'ersyjnych bez użycia modelu .z o'beięci.em jaklo
drogow:skazu. Na p'rz1y'kłlad ,d,owiOlln!e wantoś'ci en'erg:ii rez01n'ansu (3,3) nie
są sprz.eczne Zje ,z;riąkam:i 'dysp'er,syjn,ymi. Równi:eż, jalk (pok!az1ał C a s ot i l
I e j :0, D a l i t z i D YoS o n [5], amp,l1itu1da rozproszeń moż,e posiadać
dow.omą ilość :zer b.ez nlaru,Siz,eniia z;wiią.z:ków 'dyspersyj:n,ych. J eŻle1i poł:o
żenie ,rezionaJnlslu' (3,3) j'e!st Qlk,eś!lolnle w jaikik!olwiek inny Sip,osÓ'b, i ,Ziero UIS\U

nięte, wted,y 'kształt r:ezO!naQ"1SU i ogÓlne z.a.chow'aiIllie mały,ch przesul1ięć fia
z:owych P fa}i są określo:n,e p'rzlez związki dysp;er.syjne. W p.ewnym 'S'e,nS!i:e
model z. 'ob:e:ięciem może być w;tedy 'odr:zuc,ony ;i wli,osk:i moż'n.a formuł.O'
wać b,ezp,ośrednio racz!ej przy p.omocy stałej sprz.ężenia i enerigii rezonalnsu,
niż !stiałej sprzęŻ)enia i e:n!ergii obcięcia. Ostatnio podejście t10 stosowali
G o l d b e r g re r, L O w, N a m b u i jla W probilemile fotoprodu!k.cji me
zonó,v. Wyeh'odząc ze śeiśle re1atywisty:czn.Y i ch wiązkÓw dysperlS,yj\nyeh
dla fotopirodul{jcji mezlonÓi\v przyjmuje się zlał:.oże,ni,e, że w eałika.oh dysp'er
syj,n:yc.h \vaż'ny j-est }edynie rez\onlan,s (3,3). W >ten sposÓlb ,do,ch'odzi Siię ido
teoretyc.zne;go wzoru zawli1era.ją.eego f2, e 2 , magln.leltyc,n.y mOlffi€1nt ine1utirOln:u
i proto.nu oraz przesunięroiia faz,ow;e dla riozpirosz,eń pion-,nuikile:on. Wz:ory te
są z.godne z wY'nikamti m:odelu z 'obcięciem, gdy położy się masę n:ukleonill
Irówn,ą n!ielsko,ń'ozolnolśICli li 'Z!g,adizają (się o\ne z łdo\Świadc'Zeln!iem fi/niej więcej
tak dobrze, jak możn,a było oc:z,ekiwać. A mianowicie 'wię.ksz'ość .zjawisk
doświad,czalny:oh 'w przed\ziale do. reZO[l'ansu mo'że być przewidzialna z, do
kładno:śeią około 20'%. Myślę, ż.e po poł'udn!iu G;O' l d was s e r lub

6 POSltęjPY F,izylki) le'SiZYlt 1
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K O e s t e r p'okażą porównanie: ;dianyeh ,dośw.i1ald'Ciz-ał'nyeh z tym teoretyCiz,
nY'ffi wzorem. Głó\\rnym źródlem 'b,łęrdu S'ą c.ałi dyspeDsyjln:e z S' fali, p.o
niew-aż nje mamy dotąd 'odpowiedniego, ,modelu d}a od:dzi.aływań S f.ali
pionów z nukleonami. W ob'ecnym obraziie f0'top,rodu.kcji mezonÓw stosu
nek ujemnych mez:onów .do ,dodłaitn,ich przy progu reak,cji jest niezg,odny
z doświadczeniem. J eŚili podejść ,do te;ga zlagadn1i:en'ia paprZiez z,wiąz,ki dys
persyjne, jak ta było- pLz,ez,e mnie naski,cawane, to prz,ewi1du}e się, że sta
sunek ten wynosi 1, 3. R!ezul,talt t:en m'oże ulec zm,iłanie, jeż,el:i ,pew;ne eał:kf
dyspesyj'n(e zS fali ok'ażą się n,i,eoczlek.1wiain:ie \duż'e. Z uwagi na to, że takie
cał'ki \vystęp'ujące w prob,lemi,e fotapradulcji są na 'ogół małe, z,adziwia
jący j'est fakt, ż.e z:n l a1ez:ion,y przez B e r n la r d i n i'e g 0' i wSipólpra
cowników stosuInek. wyno,si 1, 8. Usunięcie istniejącej niepewn.ości odnDś
ni'e stosu,nlku P a n -o f s k y':e g o pomogłoby roziStrzy.gnąć ten problem.
Można sformuło,vać pewne twierdzenia ,o raz.pras.zaniach na n,uk,1eonie pia
nów w S .1 D fali 'na \POdlstlHwiie relaltywistyezlnyeh z.wiązków dysp.ersyjnych.
Przedmiot ten j.est ].ed'na;k j.esz1c!z!e t\ak 'ciemn.y, ż1e wolałby'm o/minąć go
i .z:ająć się ,stru;kturą .erliekJtro,magn,etycz,ną n.ukleoTI1u. W problemie rozp1ra
szania f.al i S pra:wie na pefWin:D istotną raJę g:ra rdzeń nurkle0'n(u.

Z,e wzłględll na osiągpięeia w zlroz,u,mieniu meehianiz,mu 0'd,dziiaływań
SlWab10dnych pi mezo:n,ów z ,nukleonami HŻ .da en'ergii 2 fl można sp'od:z.ie
wać się, że będz:iemy mogli przeWiidz:i:eć niektÓre włalsośei roz,kłta,du (prą
du i lad'unku w chInurze pionów w .obszarz.e ;p,ośr,edni,m. Z ,ogóln,yeh z,asad
wynika, że rozlkła\d :ten po,,;vinien być t,aki sam .dla n1eutr:anó'w i p ro.tonó-w ,
lecz D prze1ciwnym 'z;naiku. Na przykład moment kwadru'polowy r:oz;kł'adu
mam'ootu malgn'ety'C\Zniegio w 'chmu\!''Z,e lPia!Il:ów, :prz.y założ,en.iu istnienia tylko
stkł-a'do'wej P fiali w ch!m:urz.e PIQ'chod.zi z. tak duży,c!h 'odległości 'od jądra, ż,e
j esrt j edYlnie sł,abo z,aJleżiny IOld p,romienia j ąJdra. Przy mały,ch, .0'dl€lgl0'ścilaiclh

gęsto'ść momen,t ll mag;n 'e:tyc:zJn1e.go chmll1ry pioLt1iÓ!w M n t') 1/r 4 . S,tąd moment.

kw.adDU,p ' o1owy"'(M n .r 2 ) slta}e się w p ' rz 1 y!bliż,en!iu n;ieależn,y od p,ramienia
r/dzenia, j'eśli u.,¥zględnii,my r 2 poch,odJz.ący :od elementu oibjętaśei i dodat
kala .r 2 z definicji momentu ,kwiadr.upololwrego. S a l z m an oblicz.ył
(Mn -r 2 ) i na1azł wy,ndJk" ktÓry zg'adz,a się d:obrz,e z 'c,ałk-owitym momen
tem 'kwadrup,ołowym, który 'oczywiście zawier;a prądy r:dz.Bnia, zmieI1z;o
n)Tm w doświad!ceniach wy!k:onlany'ch ,w S.ta!llfodz1ie naid rozpraszand/em
elektronÓ'N n'a protanach. Śr,edniia waIltość p,romieni,a momenłtll mag.ne
tycz,nega zmierzona i obli.czona wynosi rM c.".) 0,5 p.-l. U,z.asad'nlieniem teo
r,ety'cznym .dla te.go wy.nli'ku j-est fakt, ż,e rnagn,etyczlny p,ramień jest śred
nią ,geometr yczną komptonowskiej długości fali mezonu' i promienia rdze
n,i,a r M  Y /-l-l ro. Rezu1tat ten wynika również z relatyw.isty'czinega ra
chunku z;abur,eń, gdzie z,amli,ast promienia rdzenia mamy k,omptanowską
dłllgOŚĆ fali, 'która ocz.ywiście pIiaJkty.c:z,nłiJe j,est tą samą wie1ko,ścią. Nie jesrt
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całkiem zrozumiał,e, ,dJlacz1ego rellaJtywLsty,c.zn,y rac:hunek za'b1urz,eń daw:ałby
tak sensown,ą od,powiedź w tym sZlcz:egÓlnym wypadku, p,odcz.as gdy .daJe
on tak wiele inn,yc:h b,ezsens,owny:c:h wyników. Możn.a zapyt!ać się, czy
uzasadnionym jst p'orÓWlnywałnie ,z,miier,onego eałkowitego promi.enia ł,a
dun:kll z tą jego c.zęścią, ,któria poch.odz,i ,od ch,mury p.ion:ów. Wy,daje się, iż
na1eży przy,pu.sz1czać, żle rdz,eń posia.da mały promień, 't\a'k że nawet jeżeli
posiada on moment m'aign:ety'czny, to lnie ,daJe zibyt d,użego przyczynku do
średniego promienia mom.entu.

N aw'et imi:mo tlego, że gęstość ładunku p,ionÓw Je:Slt o j;edną p'otę,gę r
ba!r:dziłej osobliw,a niż Igęstość mom.entu Imalgnetc'Zln,ego, moment ikwiadr\u
p,olowy ładunku c:hmury pionÓw (en r 2 ) jest jedynie logarytmicz.nie zależ
ny od promienil jądra, tak że pralwdopodob!nie m,ożn.a łby p.z,eprowiad.zić
sensowne 'oblii,cz,eni:a. S ia 1. z m a n , j,a'k róW1n'ież T r 'e i m a n i S a 'c h s

oraz :kilku ilnn.y,ch obli , c,z;yli (en r2) i ,n\aleźli wyinłi!k, ktÓry stanowi ooło
3/4 ob,s erw owaJnego leaŁkowiJtego mOiffielI1Jtu Ikwa:dr 1 u,po1:owe:go ła;dun.lku pro-o

ton!u (eT r2) Iz:mierz:on1elgio 'w Stanfo.rdzie. W tym. wypadku r:dz.eń musi dać
istotny pr:zYic'Z.ynielk w jpIiz,eciwteńJstwie dlo 'priZ:YPaJdku momelnitu magneity,ez
ne;go, p'oni, eWlaiż wi'emy z rozp,roszeń el1ektrOlnÓw nislkiej en'elr:gii na neutIio

niach,:he (eT r2) dla ,neutronu jest pDawie ró wny z.erlu Inn,ymi słowami
w .neutronie r,dlz;eń daje p,rzy'c,zyn1ek dodatn1i (ee r 2 ), ktÓry pr.awie anihi-
luje uj'emne (en r2).

Ta za'ska!kująeo iduża waritoś:ć momentu Ikwa t dr:up'o1oweg,o la,d.unku lala
rdZ,e!niia n,eutron'u kae nam p,rZ:YPuSlZc.zlać, że mamy Idowód p,rz€lciw!ko Sito
Siowalnośei pojęć lokal1n ' ej teorii p l ola ,do małych odległ1ości. Ja osobiści,e .nie
j.estem rskłon.ny d,o wy:ciągalnta aż ta!k draSlty'oznyeh wln!iOSlków, poni1ew/aż
np. rachun'ek zab'u.rzeń w re1.aJtywiSitYIC'zlnej 10lkalnej Iteorii, j.a1k zauważył
ki'edyś F o l d y, r:zecz:y:wiś,cLe p-rowad:zi Ido p'riz.Ylczy'nlków żądanego rz,ędu
wielkiości p-oeh,odz,ących od rd1z,enia nukleonow,ego. Powody tego są bez
wątp'ienia o'S'ob1iwe. I1Jaj)duje się, że ladun1ek :r.dz.enia !l1ukl,eonu, w relaty
wi!sty,cz;nym ralc.hun\k'u zlaJb!ur:zeń ilSltotnie zaw:arty Jest cakowicie w'ewnątrz
obsz.aru o promieniu 1/ 2 M, 'który leży całkowicie wewnątrz tegO', co. n:a:z:y
warny r:dzeniem. Otrzy'muje is\ię jednak ,duży .mome1nit kwaidru,polowy, ,po
ni 1 eiW1aż 'gęstość ła1du!niku ,dla b. miałYteh odlegloś,oi zlmien'ia zln1ak i sta.j.e się
uj-emna (rys. 2). Przy :p!omoey t1egio 'dziwln:ego m,Bchainliiz:mlu mo'ż'na zbudo
wać lauży mome1nt kw,aldr1ulp'ollowy, ip'omimo ż,e eałlkow;ity ł.adu,nek jest ma
ły. Możn:a .oczywiście odwróC!ić ['!Qz:umiQ'wante i PO,viBdzieć, że ,duż.a obser
wowan,a wartlość momentu ikwadriupolOlw 1 eg;o ł'alduin,k'u jądra potw,ieDdza
ten ,dz'iw'ny wy,nik r!aiohu;nku z;abiurzeń. Ba.!Ddziej ,z,aJda;walająee wyłtfuma
c;z:€inie tego poda,ł T ,a ,m ffi. p1ol'ega lono ina 'tyim, że nla!w.et w pnśDedni.m
obszarze n!ormalny rozlkł'aid piOlnów pr'od:ukuje p'Iizy:p-a'dkowo pary nu:kleon
-antynukleon, które oddiziałują ,n,alstęp:nie z ,p'olem 'elektr:omaiginetyez:nym

6*
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i dają efektywny ładun:ek o tym samym zin.alku ,dla n'eultro:n.Ów i p rJotonów.
Wy,d.aje się, że na to, by .się to Z!d!a!riz,yłio, muszą w procesie tym b-rać u!dlział
'p1rzy,najmniej trzy piony. O,dpowiłedni wy'k,res F e y'n m a 'n..a ma plostać
przedstawioną na ryS'un,k,u 3.

Jeśli uwzględnimy tylko d'wa piony, otrz.ymamy w wyniku prz.eciw,ne
znaki dla efekt y w'nl ego ald'u\nku elelktrycnego n!eu.t'ro:nu i ,p!roton:u, je!dna'k
kombinacja trech pionów może ,dać żąd,aną równość znaków dla ineUjt,r:onu
i protonu. Nie wiem o żadJn)Tich pr:zep:r.ow:aJdzonyoh obliiezeniaeh :doty,C'zą
cych tego procesu, p,onie:waż występująee w ;nich ,elemenity m'ac'ierzowie ISą
bardzo nietyp'ow,e. Praw,dqpOldOlb!ni1e, jeżeli z,nalibyśmy przek.voj.e czy'nne
na anihilację p,ary z w'yt1wor:z€:ni'em trzec1h mez:onów pi, mloglibyśmy wy
konać p,ewn,ego rodZłaju 100S'za\C'Olwianłie. li

?c

I

1

2M

r

7r+

Rys. 2. Zmiana znaku gęstoś\ci ladunku Rys. 3. Wy:kires feyn,manowski ilu
strujący hipotezę Tamma

W zasadzie mo'ż:na byłloby ozlrÓżn.ić między tymi .dw.iema mo.żliwoś
ci.ami, to zn,aezy stwi'eDdz:ić, czy t:vu1dlności poch'odzą ,iisItotnie z dziwnej
z,miany z;n'aku rozk.lła!du laduink:u weV\0nąt:rz :vdz.enia, 'ClZY 'Z czegoś oS'oWi
wlego, co z'dlarzyło się 'nla ;z;eW1n,ątrz W lC'nmUJr;z,e piontÓw. W pierws.zym wy
)aJdk,u moż,na Iby się 'bryłlo 'Siopoidizi,€:wać, że fiormfa!k:tQr idla roz,kladu ł.alduln
ków ,dla .dużej wY'filialny p,ędÓiw ,dążył!by do Zier;a. Mielibyś,my w p'OC.zątikJu
u:kładu silną OIS'ob,liw'ość, 'a w kaŻid.ym raz'i'e IslablS!z,e !dąż.enlie .do zler'a niż-
w teorii T a m m a. PIDawdopodob,nie IduLŻa w:artość (Qc r 2 ) :nie b'ył.alby tak
n-iep'ok.ojąe:a, gdyby nie 'to., że pr,z,yezyn!ek. lod rdlz,enia Ido aln!omalnego mo
mentu wy,daj-e się tak. mały. M\oment ma\gnetYIClzn,y ch'miu:ry pionÓw
(w p!rz:eciwieństwi'e ;do k,wa!d:r/upoJa mom:entu malg.n'etyez1ne:go, który jest
nieziależny od promienia r,d:enia) zależy liniowo od dz.enia i dlatego j.est
wielkością, przy rozważaniu której 'nie cujemy się eałkiem pew!nie. Jed
nlak:że m,ożna wy.kon,ać obliozenia z (!)max  6 fi, talk j ak np. zrobił to
M i Y a z ,a w a, i znaj-duj'e się j.akn 'przyc.zlynek. od pion.ów 10lkolo .dw,a mag
netony jądlr,owe. J'est oln ,dodatni 'dla ,protonu i ujemny ,d,1a neu,tx'onu. Oczy
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wiście ró.ż\ni się on imHło od oblseTwoiWranego' c:ał'ko!witelgo anomalnego mo
mentu. A w'ięc moż.n'a by p'owileldz:i,eć, żle ni'eiwiele przypa,da na I'1d.zeń. Bar
d,ziej 1nawet p,rzekonyw:a,jąee niż. t!O są dwa in,ne ar.gumenty. Po pierw'sze,
j,eśIl rdz:eń da}e i\sltotny p\rz,yiczy!n'elk, ni,e n..ależlał:Q\b,y się spoldz:i'ew!ać, ż'e
pr.zyczyinki są równe i [pzlec'iwne ,co Ido, zna;k,u dla nteu:bronlU i protonu, co
jest w Iprzyb,liż,eniu Istwlteldlzlon'e idoświa:d,c.z:alni:e. PO' :dlr:u,gie, f.ormfaltor
dla roz.kł.ad,u m'omBnitlu magne:ty'C'zn,ego dlH 'ZJderz!eń zł ,dużą wym.ia!ną pę
dów zmierzony w Stalnf'ord,zie nie Ipostada iistotn,y,c\h przyezynk6w old ma
łych odleigłoścL Wydiaje się., żle rozkłard tlen jest dokłiald,nie jed:norodny.
Należy '\vięc ehyba uwaać, że Iidzeń posd.ada .d'lłży średni p.romień ładun
ku, liecz rÓwrrlocz,eśnie (daj'e małe 'pr:zyoz.yniki do anomaJ.:t1Jego momentu m,ag
nety,czinego. O ile meehan.iz,m T a m Im a ma się n:aldaw:ać do uz:asadtn!ie
nia 'du,ż,ego promielnia łaldlulIl'U, .nie p'ow\inien on daw,ać równ:ocz:eśnie dlu
*e:go plzy'czy.nlku ,od momen:tu maJgn'ety,c.zinlego. W pr:zieciwinym -razie nie
możemy rozw.iąlz,ać tego, ,za\g'ałdni,sn'ia.

Zajmijmy się te:r;aiZ wYSltępowaniem IOlbsiaru p.ośred,niego' w problemie
sił między ,dwoma ,nuk:leoniami. W zasadzi'e możin'a b.y 'było obli'C'z,yć !siłę
między n,uiklłeon.ami aż Ido o,dJ,egoś!ci okJoło t fl- 1 lub t  -1 , p'on'ie:w:alż
widzi'eliśmy, że (pO'd innym.i wz.ględami obraz ehm,ury pionów :£ali P na
daje się ,dobTzew 'obsz.a:rz'e pośrednim. Jeśli 'm,amy d:w,a nu:kleony, któryeh
rd.zerrie nie 'zac:h,odząl1!a .siebiie, moż:na pirÓbo,wać tłu:ma:c.:zyć siły jądrowe
przy p'omocy .ch,mury pion,Ów. Niestety.trud,ności t.echni,ezne, jak dotąd,
uniemożliwiają .dokładine porównanie teorii z doświadezen'i,em,. Teoretycy
zwy'kli rozwaŻ1ać siłę między nuk:leonami przy p'omo:cy s:tatyezlneg'o lokal
n'ego p,otJenejał'u, który w rz:eczy'wist:ośc:i re!prezlell,t,uje tę siłę dla d:użyeh
odległoś,ci. VV 'oblS'z;arz,e alsympt.otyeznym, j'est to iC'ał'k,owlieie poprawnIe [)!oj,ę
cie. W 'obszarze poś1redn:tm" gidy nie można 2.:Hn. 1 i 1 e!d'bać ru.c:hu n,ulkl,eonÓw,
talki opis ulkł!aldu dw:un;u,klieonow,ego iIl!ie j/est w1!aś,c'i(wy. Wy'daje się, C'o
sp,rÓbuję pokazać, ż,e efekt n:iestaty'c:zlny j.est ważny. P:od wz.ględem rzędów
wielk:oś!ci sytuacja prze,dstaiWia slię nH,S\tępują'co:

Międz:y!n;uikleon'owa ener,gia" pOjt:enej.a(ln\a s\p'owodow!a:nta w'ymian,ą j.eld,
nego pionu wynosi e-p,r 1V l ex:> f2 · -.- p2r2 r

E,n!e,rgia p!otien!cjalnla pochodząca od j edn:oezesnej wymiany !dwóch pilO
nbw wynosi:

e- 2 t-t r 1VCX\f4 .-.2 - fl 4 r 4 r
Stąd dla stosunk:u między nlimi otlrz:y,muj,emy:

e-p,r
V 2/V 1 ex:> f2 ą 9 .

fl'-r
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Oszaeuj1emy teraz p:orÓW\n!alWiCZ,Q' ecf.ekJty ,n:ie!statycz,n,e. Będą onle rzęldiU
kinetycznej en'ergii n!ukleon'u lub jł,o potencjall'n'ej e:n'ergii (są obi,e tełgo
samego rzędu) p'odzielon'ej prz,eiZ 'śDeanią .całik.owiJtą 'ełn;ergię pionów, która
na mocy zasady ,ni'eoznla1cz:on!oś'ci j1eSt Idokł:aldnie odlwrotn'ością o!dległości,
na jaką oddalił się Ipi10rn od Inu;kleOlI1Ju.

kinetyczna energia nukleónu V 1 2 e-t-t rśrednia energia pionów  lr  f.l 2 r 2 ·
A więc jeśli ,eh:oemy wyjść )loza wymianę jed\nego meZOrThU pi, miU

sim:y wziąć pod u.wagę odskok n/Ukleon\u i malmy dlo ez.ynieniia z Isiłami
niestatycz:nymi. Oczywiście należ'ałoby się teraz, sp"odziewać, ż,e ,oba te
efekty są małe w .obszal'ze p!ośredni,m, p,oln;iew:aż jeśli p'rz1eprowa:dzimy
osz:acowanie tej wielkoś:ci przy 1 2 == 0,08, zJn.ajldziemy, że jeslt ona m,niej
sza rod j ednOŚic.i poza ridlzeniBm. Ni 1 eocze1kiw:an'i'e o'kłaJz;uj e się j e1dnak, że
CiZ,ęŚĆ siły centralnej 'odp.owialdająea V 1 jest [okolo 7-kot\!1ie mniiejsza, . !tak
że d'uża część obserwowa.n'ej siły eenot.I'1alne 1 j m,usi p.ochodzić odwy'miarn.y
dwÓch mezonów. Z drugiej IstTiony więkSlz,ość siły tensororwej p och,od:z i
z V 1 :i tu teoria jest w zaldaw1alająeej zgOldnJoś'ci z, dJoświadc.zenie:m.. Zostało
to pokazan'e wielokrotnie. Najbardziej 'wy ' c:zeiI1Pu.jące obJicz!eniawykon:ali
teoretycy j.apońsc.y pod ,kierunkiilem T a k e t a n, i' e g o. Przy wi'elu spo
sob"ałeh ptod'ejśicia -d'o )riobllem.u siły cłernltIialn'ej w !ob'szarze p:ośre,dni,m u.siło
wa:o z:naleźć efetyw!ny staty.czny potenej:a-ł, kJtóry uwzględniałby efekty
od,sk.oku pIizez p'ew:ne ,dodHjtilQJw\e WY1razy rÓwnież ista l tyczin:e. Usiłow'ania
te jedlnalk nie dOprO\VH'dziły dlO j.ednOfZl11aCznY i ch Tez.ultatÓw i ciągle t01czą
się sp.ory nla .-'beln telma\t. Wed.ług moj ego osobistego p'ogląd,u, powin'n:iś!m,y
odr:zuicić model statyczny, Inla,w;ert j,eś!li 'oznalc'Zla t!O kon:ie'C'zno,ść rozwiąz.an:i,a
c.ał;kowyeh a In\ie różn'i,c;Z1k'OwY i c:h rÓw'n:ań, :dopbki nie u..pew'nimy się, 1C:z.y
sila 'ce/ntralna w oóbsz,a1rz,e \poś1}edni,m j'eist pr:a:wi,d,ł'Ow:o opisywan:a popr,ziez
chm.urę pionów fali P.

. C. Rdzeń

Zaj,mijmy się w k,ońJcru :samym r;dzenJiem, tym mHł,o znlooym i tr,uldn:o
d'ostępn:ym o:biSz.a;rem, kitól'Y jest Idlla lll,alS talk barld.zo n:i'€!zriozlumiały. Właś
eiwie mówiąc mamy parę fa\ktÓw. P'od:krleś.la.ł.elm j,uż .dość d:użą waltość mlo
mentu kWH!drup'ol"owego łald\u!IlJku Tdz,enia pr,zyn,a.j'mniej ,dla nelutronórw
i prawdop'odob'nie mały pr,z,yoz,y'I1Jek lod :vdz'Bnia do anlomaln.ego mo'men'tu
ma:g'netycz1ne.go. Wiemy z 'analizy sił jądrowy,eh, że przyczynek od rd,zen!iJa
daje !siłę odpy,chiającą ,d1a układu dwÓch nukl,€onów. Wwyni'ku ost1atrn:iej
fenolmenologic'Zin1ej lan'alizy przeprowadzonej w Lios Alamos iOSZ,H,cowano
efektyw:ny ;promień r'dzenia na 0,5 X 10 -13 lCim. Połowa tejwielkoścłi, ktÓrą
'b.ęd:ziemy tu porówlnywać, wynosi 0,25 X 10- 13 -ero. - Japońslki teoretyezny

L
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ptOltencj,ał mezo,nowy \plr;ow'ald:zi do p,odobnyoh rlełZiu,}t1atów. G a r t e n h a u s
pokazlał, ż'e taki promień rdz:elnia jest ,z!g'odn.y z en,er;giią iOlbcięci:a ())max C".) 6ft
w mod:elu statyezlnym i poni'ew;a'ż 6J-l równa Isię w pr;zy,b,liż.enii!u M Lu/b. 'oikJoło
dwóm masom m1ezonru K, talki prlomień ,rdz:elTIJia nie może nas :dzwić.
A więc z,namy w przybliżeniu rloiZlmiłary roz'Bni.a i Ikilka 'Z jego w'łalsnrości.
I to w tej ehwili jest mniej więoelj ws;zYlstk:o. Mówiąc jaś:niej, ,nie moż1emy
spo,dzi,ewać się, ż'e z,roz,u:mielm,y 'dużo' więeej, :z,anim nie b'ędzi/e właś!ciw'e,j
teorii opilS'ująoej skła!dnilk.i, z któ'rYicnI'id'Zleń Jest złoony. Pozia wyS!oko.elTher
_getycz.nymi mezonami pi są tia\m na p,ew;nło r6wn 1 ież a:ntynu,kleony .i nowe
eząstiki. O ile mi wiaidomo, nie ma jakoś:ciow'y,eh t,€'orii opisujących z;ja
wiska, w których występują któreś z tyeh składników'. M.oże. llsłyszy'my
o 'niektÓry,ch 'z nioh pr,zed za:końozieniem tej kon.ferenlcji. O:ezywiś,cie Ib'yły
_prz!ep,r;owa 1 d'Z:Oln'e speklu1a:cJe, myślę jeldn'ak, ż,e k1a'żd:a t:a,ka, dyskusja j;est
przed,w'cz,esna, jeśli c'h'odzi o. r,o,w,ażanie tego typ'u.

Reasumująlc pozw'olę sobie nla Z!a\kończenie uc,z;ynić in,astęjpującą uwalgę:
Zlnałmy asymptotyczny robiszlar I1Julk1eOlll,u r:a,cz,ej idiO'brz.e, z;namy pewn.e a:s
p1e1kty ob!szaru pośred'n;i'elgo, lecz n'ie roz1u'mienlY nicze,g:o, ,co odlThOlsi się do
r.dzeni,a.

Dyskusja

R. G. S a c h s: e'hcia}bym zapytać o obłi,cz:en.ia T a m m a. Czy to
oZ'n'a:czH, że pary są itvłorzone w :obsz,arzie pośred'nim, ,a nie wł,aśn-ie w ob
-sz:arZie :vdzenia?

C 'h e w: O'b,S'zar tein 'ok,r'eślaJny j,est przez ,trlz,y malsy melonu" a ,nie
p.:r;ze.z masę n'ukleon!u, i .dlat'eg:Qo j.elSlt rtylko. o 50% mni:ejSizy od nJormailn,elgo
obszar1u Ipi'onów.

S a c h s: Czy ni!e leży on z tre!go ,pOtw:odu właśnie w oibsz.ar;z:e [".dzeni.a?
C h e w: J:eist to z:algaldnienie cZYlnln'irkla 1,5. Wi'ad'omo, że no.rmHln;a

,ehm!u:ra ,pionów pochodzi rod ,d,wiUimezon1owego 'p rzy c:z,y'n,k u, tu j-est pr:z.y
.ozynek :od tJrz'eoh pionów', a więc jest ,on o 50% mniejszy.

S a c h s: Chci,ałb.ym p<?'dJre'śilić, żle w r.z.eJczywiJS!tioś,ci nie trzeba wyp.ro
w,aidzać tyeh ,par, 2Jeby 'UZ:ySlkJa.Ć żądan'e w'ynilki, poniew,aż m10gą 'taim zaeh.o
dJzić zj aw:iska i,n terferen!cyj;ne. J e:ż1eli m.am,y silne korelacje między n'u.kl,e
Q,nem a par;a.mi n,u,kl,eon-anty'nlu'klleorn, moż1emy 'Otrzymać duże efek.ty,ni8
wiet jeżeli pojia\wiły isię lQinle n:a wZiględnie ,małych Oldl'egtoś1ciach, wła,ś,nie
dzięki d.odatni'e'j k,orel,acJi.

C h e 'w: Tak, ,zał\ożyby,m, j,alk j,uż wispiomniał,e1m, że jes1t t'O lZ:wiąZHIIl:e
zle zmianą znalku gę.stoś'ci ł.adu;n,ku.

S a c h s: J,eżeli mamy p,alrę nu\kleon-,antyn:ulkl'eolll, odd:ziaływ:a'nie z' po
lem el1ektroma,gnełtycz.nY1m p/rzez anihila'cję mOlgłoby IS\p'Oiw,od.Qow;ać po.ws.tla
nie Idużyeh 'efiektów, na.wet ,dla małYich odleigł'oś1ci, jeś1li m,amy 'do,daJtnią
korelację.

\
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B r e i t: C,hoiałbym spytać p\re,IBgen!tia, ja:k dJece wierz,y on w port,en
cjał G a r t e n h a u s a?

C h e w: Dopóki lnie opraicuje s;ię ¥le wtaśeiwy sposÓb z'a-gadn'i'enia efelk
tów ni'estatyczłnych, nd,e mogę mi'eć ,diO .nie/go ,d,uż'eg'o z.aufania. Możliwe,
że jest on poprawny, lecz nie wiadomo, jalk uw,z,ględnić ni'esltHtY'CZ[l'e
efekty.

B r e i t: Czy nie myśli P,an, że jeżeli dużą rolę gr;a poten'cja.ł na ma
łych odleg'łościach, to wylli i ki można kwestionolwać?

C h e w: Myślę, że 'Z p'eł'WiIlOiŚiCiią moż!n'a j,e Ikwesti1QTIJoWlać. J e!żeli rz:eclZ,y
wiś,cie w,ażne przyczy.niki [pocn:odz,ą orlisiły Inla miały;ch OIdll'sgłośeiach, trz\eba
być sz)C'z;ególn'ie OISitrożln.ym.

M a r s h a k: Przyp,usz'c.zam, że ,dopóki 'roz;ważamy siły niestaty\czne,
siły spin-or,bita p.osi:adlaJją żądane PIiZ€iZ Pania włalsn,ości. Siły spin-orbtitia
mogą zdawać sprawę 'z p'BWlnyiclh ef.ektów od!skok,u.

p 'e i e r l:s: Alle jest ,to j'edy,nie sZleZJgÓ1ny p.rlz.y'kad w:i:e1lu typÓw za
leżności od p,rędkoś!ci.

K l e i n: Jla mam bard'zi,ej optymiJstycz:n,y ,p'og!ląd na problem obilieze
nia siły cen'tralinej ni'ż Idr C'h e w. Myślę, żle nisstat:y!czne efekty ogrlani
czają się plawie cał,k'orwiei'e !do r:dzenta.

C h e \v: T:ak, l:ecz pr,zYiQzYine!k iod większ/ej o dwa li'cz,b,y mleonÓw Ido
potencjału będzie [>'OsiłaJdał (tę sa,mą pOIstać.

. K l e i 'n: Wiemy j:ednlalk z IblepośredJni'eh olbli ' ez!eń, ż'e oszacowanie
stosunku m:iędz:y p,rz.yc.zYIlIki1e'm od ,dwÓc:h mezlonów a p'rz.yczynkiem od
eztere.ch mezonów je:S\t n:iepeW1n'e.

C.h e 'w: J,ap'oń.ez,ycy ni'e Iz/g:adziają się z tym. Oni P'Q prostu :nie wierzą,
ż:e jest to 'PQPawnie olb,liez 1 oI1Je. Nie wiem. Myślę, że 'probl.em ten n,ie jiest
j e:s:z!cze rozstrzygnięty.

F u b i n i: Prosiła mni,e ,dr C i :n li, żebym pOlwiedz:iał parę słÓw 'O mQ
żliwyeh pOIprawkach do :z.wiąz'ków ,dyspe:r:syjnyeh. Praca ta została wy,ko
nana pr.zez A g.o d i' ,e g o i V i t a l e. S,zukali o,ni możliw'ych pop,rawek
p,oeh!odzących od rÓżnicy maiS pLonów, OIddziałYWlań el'sktromagnety,cz:nyeh
i odidziaływań z nowy:mi ,clZąstkaJmi. Chcieli się priZ.ek:onać, Ic.zy tle pnp:rałwki
są n1a tyle Iduże, żeby uisplr:aJwi,edl'iwić Loz,bieżn:ośici z,n:alez.ione p.re.z
P u 'p p i'e g o w z:wią.z1kach dYlsp.e!isyjn.yeh dla - p. R,ezultat jest n1ega
tyw;ny. Różnice mas dają ,mały n:]'e£izy:ez:ny oblszła.r. Obliezyli ,oni przyezy
nek od tego obszaru. Niie Idolstali żla!dn:e:g:o więk.sziego ef.ektu. Były rów;n.ież
prz1eprowadzan,e w:stę,pne badani,a efekJtów ,elektromagn'etycznyeh, t:akiClh
jHk p/rodu.kcja fotonÓw w stanie pośrednim. Oikazuj-e się, że są ,one rów
nie małe. W końeu, ja'k iocz.ektw,aliśmy, wpływ nowyc:h cząstek p'owoduje
po :P'ostu p,rziedefiniowanie stałych spr;z,ężen:ia. Reasumują.c, jeśli 'dokłlcud
n;i1ejlslz,e ,dane ek\spe!rymenltalne putwie:rdz,ą j,eszlcze reziultaty p u p p i',e g o,
to została prz,ełaman'a niez;atleż'n\ość ładunkowa w oddziiaływainiac.h pi.on
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-nu.etkl'on lu!b W 'oodziaływ;an.i,aJch hyip'eron-nueklon, lu,b., co jest najb'aridziej
praWJd'op;odobn,e, zosta:J)a priz,eł,amaJna mikrosopowa przy.czy,nowiość.

M a t t ,h e. w s: C,hcia.by,m pOldkreśłfć,. e możle ilstn1ieć z:w.iązte!k między
dużym mom,enJtem kwadI'lup'ol:owy:rn rlo!Zlkładu ładJ11nku jądra .i dłużą iloś.cią
obserwowa.nyeh prooesów ,aJnJihił-acji a l I1!ty.nu\k\1eon!u z D.!uJd'eonem.

Tlumaczyla Z. Bialynicka

'!Iy.
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Zderzenie nukleonu o energii...-.- 3 X I0 14 eV
z nukleonem w emulsji fotograficznej

Gbserwacje zderzeń nukleonów o energii powyż,ej 10 13 eV należą do rz,adkości.
Jedynym zn:anym źrÓdłem .c.ząstiek o talk \vy,sokilch energiach jest promlieniow;anie
k.osmi.czne. StOsłUjąC te,chnikę liczni'kawą możemy wykrywać Izdezenia naj'wyżslzych
en €Irg ii poprzez ,procesy wtórne w atmOłsferz.e, prlO''\v;aidzące do '\vytw,orzenia tzw.
wielkich pęków promieniowania kosm!ilcznego. ICałkowita ener:gi.a obserwo\van.a w po
jedynczych \vielk,ich pękach powietrznych świadczy o istnieniu w pierw,otnym pro
mieniowaniu kosmicznym cząstek -o ene,r,giach do eX) 10 18 eV. Ten poś:redni typ obser
wa.cji zderzeń najwyższych energii mó'wi nam, n.iieisltety, bardzo n.iew,iele o mechani.z
mie pierwotnego 'zderzenia. iZnacznie ba,rdzie.j beZlpoślrie.dnie tnformacje możemy
,uzyskać stosując metodę emu]sji .jądrowej. Ze 'W1ziględu jednak na charakter w'1dma
ene.r,g,etyczneg1o płromieniowHnia kosmic-zlllego (liczba ,cząstek o 'energi1i > E jest p.ro
porcjonalna do EJ- 1 8) ta metoda datje szanse zaobselrwOI\Vlania zderzień o ener.giach

_ nie wyższy,ch niż 10 14 _10 15 eV (pvzy dzisiejszych możliwościach, tj. blokach emuls.ji
,objętości Ilzędu 10 l i czasach nalświetlania rzędu 1 dnia). Tzw. gwiazda "S" S c h e i n a
[1] (patrz artykuł M. M i ę s o 'w i c z a w Postępach Fizyki 3, 314 (1952)), w której
proton pielrwotny posiada,ł energię C'0 3 X 10 13 eV, ,stanowi typowy przykład prlzy
padku de.rzenia o naj ł wyższe1j o.bseirwowanej do. niedawlna energii.

W ostatnim ro.ku 'we współplra1cujących ,w diedzinie badań metodą e'mu1syjną
laboratoriaich 'w Krakowie, Warsza1wile, PrHd:ze, B.ertlinie i w Budapeszoie przeprowa
dzono systematy,czny przegląd w 3-litrowym bloku e.mulsji w !poszukivlaniu oddzia
ływań najvvyższych ener,gii (1/3 część ItZW. "bloku 1" naś.\vietlonego na ,wysokości
30 km w .czasie międzynarodowej ,ekspedycjli w dolinie Padu IW roku 1955). W wyniku
tego przeglądu znaleziono między inny,mi d,ede.n przypadek oddziaływania o enerigii
(X) 3 X 101.4 e V, który został .zanalizowany sz.czegółowo przez polską i c\z,eską grupę
emulsyjną [2].

Zaobserwowane zderzenie jest tIZW. jetem typu O + 14 a (O ICiząstek wyparowania,
14 toróvv cząstek relatyvvistyczny,ch, pie:rwotna 'Cząstka a). Tory \vyt\vorzonych iCZ,ą
ste.k tworzą dwawyra.źnie -rozdzieLone s.toż,ki, Iz,ewnętrzny .o rozwatrtości około 10- 2
radiana za'\vierający 4 tory ii ,ve'W1nętrzny o ,rozwartości 10- 4 radiana .zawierający
10 tor6w (rys. 1). Całe zjawisko może być -obserwowane w 26 wa.rstwach emu1sji .na
d1ugoś'ci około 8 ,cm. Sczegółowy p:liz€lgląd i pomiary doprowadziły do wyzna,c;z,enia
rozkładu ,kątowe/go torÓw, Ido z'nal'eienia 14 par elektronowych pochodzących ,na'j
prawdopodobniej z 'rozpadu mezonÓiw nO wytworiz.ony,ch w lZ1derzeniu oraz do znale
zienia 3 oddziaływań vrtÓrnych. ROZlkład ką to/wy par elektrono\vych prowadi do
W1niosku, że orooło 3 mezony nO !zostały wyemitowane w srtożek 'wewnętrzny, a około
7 '\v stożek zewnętrzny. Tak więc poz,orrna alsymetria iloś'ci ,czą.stek w obu stożkaich
znika., gdy weźmie się pod uwagę iI1ie tylko na.ładowalne, ale i obojętne cząstki. Przyj
mując wo.bec tego rozkład kątorwy c;ząstek w .stożku wewnętr,znym za najlepszą wi
dzialną reprezentację iroZiKładu,wyznaczono .e.ner,g,ię zder-z\ających się nukleonÓw

[91]
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w układzie środka masy oraz energię pierwotnej cząstki a w układzie laboratoryj
nym. Wynosi ona około 1,3 X 10 15 eV (ok. 2000 e1rgow). Bliższa analiza zderzenia
przemawia za tym, że zderzenie miało charaktetI" peryferyczny, czyli że jeden nukleon
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Rys. 1. MLkrofotorafia zderzenia cząstki a o energii około 10 15 eV z nukleonem
w emulsji fotograficznej. Fotografia przedstawia wygląd jetu w cZlterech odległoś
ciach od miejsca zderzenia A. Na dwu pierwszych odoinkach widoce są oba. stożki,

na pozostalych natomi'ast tylko stożek we'\nętrzny
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pierwotnej cząstki a zderzył się z nukleonem Vl emulsji. Jedna z "wtórnych" inte
rakcji może być interpretowana jako zderzenie innego nukleonu pochodzącego z tej
samej cząstki a. Analiza rozkładów kątowych dwu pozostałych interakcji wtÓrnych
oraz analiza roz\voju kaskad fotonowo-elektronowych pozwala wnioskować o ener
giach cząstek wytworzonych \v obu stożkach. Śre,dnia energia w wewnętrznym stoż
k,u wynosi C"..) 2,3 >< 10 12 eV, a w stożku ,zewnętrznynl około 3 X 10 10 eV. KOIizystając
z tych wiadomości i transformując laborato["yjny obraz zderzenia do układu środka
masy, uzyskujemy następujące wiadomości:

1. Rozkład kątowy wytworzonych <,cząstek w układzie środka masy jest silnie
anizotropowy (emisja ku przodowi i ku tylowi, co w układzie laboratoryjnym daje
dwa v,ryrażnie rozdzielone stożki).

2. Srednia energia emisji cząstek w układzie środka masy jest rzędu paru GeV.
3. WspÓłczynnik nie elastycznoścI (część energii przekazana w zderzeniu na wy

tworzenie czą.stek) wynosi około 0,1.
Porównując otrzy,mane wy.I1JLki z teor.iami wielorodnej produkcji mezo.nów można

stwierdzić, że 'obserwowancr anizotropia Izgadza się dobrze z teoriami H e i s e n b e ,r
g a i L a In d a u a. Observ/owailla energia -cząstek w układzie ,środka masy i współ
czynnik nieelastyczności odpo\viadają ta,kże przewidy'waniom teorii II e i s e n b e r
g a. Obydwie wspomniane teorie wielorodnego tw,orzenia się mezonów wywodzą się
z hydrodynamiczny,ch lub termodynamicznych ,rozważań dotyczących procesów za
chodzących w nakładających się polach mezonowych Inukleonów w chwili zderzenia
Z tego wzg,lędu przewidują one symetrię emisji nukleonów w układzie środka masy.
Inne k.oncepcje w myśl których przy zderzeniu mamy do czynienia z wZJbudzeniem
nukłleonów, które powracając następnie do ,stanu !podstawowego emitują mezony, nie
wymagają takiej sYimetrii.

Warto zauważyć, że w naszym przypadku, przypisując tory emitowane w każdy
z dwu dobrze rozdzielony,ch stożków, emisji oddzielnych, wzbudzonych nuk.leon6w,
otrzymujemy 'izotropowe rozkłady kątowe ,cząstek w układach własnych tych nukle
onów. Z drugiej strony nasza anali.za wskazuje, że uwgzlędnienie składowej fotono
wo-e]etro.nowej w badaniach ,zderzeń wysokiej energii, m'oże zmienić zasadniczo
obraz rozkładu kątovvego, usuwają,c pozorne asymetrie, które byłyby niezrozumiałe
w obrazach H e i s e n b e r g a i L a n d a.u a.

Wydaje się, że różne koncepcje teoretyczne prowa,dzą do podobnej fenomenologii
i dopiero nagromadzenie materiału staty.styc:onego pozw01i Irozstrzygnąć między nimi.

J. Gierula
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Letnia Szkoła Fizyki Teoretycznej w Les Houches
30. VI .-24. V 111.1957

Przedmiotem kursu słynnej fra,ncuskiej szkoły letniej fizyki teoretycznej w Les
I-Iouches (Alpy F,rancuskie) były, latem 1957, cząstki elementarne.

Głównym tematem pierV\ 7 szej polowy kursu były zagadnienia rozpraszania me
zonow ;c i K, a w szczególności, nwiązki dyspersyjne. Wykładowcami byli L. R 0.
s e n f e l d (Manchester) i J. P o l k i n g h o ,r n e (Edinburgh). Na seminariach 
dokładniej mówiąc na zebraniach grup dyskusyjnych studentów z udziałem wykła
dowców - referowane były prace B o g o l i u b o w a, C h e w, G o l d b e r g e r a
i innych.

Druga poło\va kursu poświęcona była głównie "dziwnym" cząstkom, przy czym
tematy \vykładów były bardzo różnorodne. A. S a l a m (Imperial College, Londyn)
mówił o rozwoju systematyzacji cząstek elementarnych (Gell-Mann, \i'Espagnat,
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Ze szkoły letniej w Les Houches. Stoją od lewej: O. Chamberlain, O. Piccioni, J.
Steinberger (odwrócony), B. de Witt, C. Yang, J. Detouf (dyrektor administ.racyjny

szkoły)
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Brentki, Salam) i o niektórych nowych zagadnieniach teorii pola, dotyczących w szcze
gólności granic stosowalności teorii. WY'kład M. L e v y (llcole Normale Superieure,
Paryż) poś\vięcony był interpretacji teoretycznej doświadczeń nad rozpraszaniem
elektronów na jądrach, rzucających światło na zagadnienie struktury jąder i nukleo
nów. Prof. Levy, który jest znakomitym specjalistą w zagadnieniach mezodynamiki,
prowadzi obecnie w Paryżu prace z grupą młodych fizyków z dziedziny, której po
ś'więcony był \vy kład w Les Houches. Prace te są równocześnie przygotowaniem do
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Grupa uczestnikÓw szkoły letniej w Les Houches.
Stoi A. Salam; drugi, z fajką, siedzi O. Chamberlain

przyszłej współpracy z fizykami do\viadczalnymi w związku z budową we Francji
wielkiego akceleratora. \\Tykłady J. S t e i n b e r g e r a (Columbia University, Prin
cetan) stanowiły .przegląd doświadczeń nad "dziwnymi" cząstkami. Podobnie wykłady
O. C h a m b e r l a i n a (Berkeley) były p,rzedstawieniem stanu badań doświadczal
nych nad antynukleonami. Zwartą całość, będącą świetnym wstępem do omawianych
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zagadnień, stanowiły wykłady L. M i c h e l a (Paryż), dotyczące zagadnień polary
zacji cząstek elementarnych (zagadnieniami telgo .rodzaju - nader aktualnymi 
mogą zająć się u nas, korzystaijąc ,z [pomocy J. Werłego, młodzi fizycy). Krótki i\VY
kład R. S e r b e r a (Columbia Unive:vsity, Princeton) dotyczył nowej pra1cy na temat
silnego sprzężenia w mezodynamice Seminaria poświęcone były ,ogóLnym Iprawom
zachowania i hiperfragmentom. To ostatnie seminarium, zainicjowane /przez prof.
R o s e n f e l d a, nie było z'wią,zane z żadnym z wykładow, ale z obecnością kilku
studentów, którzy mieli własne prace teoretyczne i doświadczane z tej dziedziny.

Z jednodniową wizytą gościli w Les Houches A. M e s s i a h i C. y a n g.
Pier\vBzy z nich wygłosił referat o stanie badań nad parzystością Vl rozpadzie (J, dru
gi - o stanie badań nad parzystością ogólnie.

Studentów było - jak co l"oku - trzydziestu: 15 francuskich i 15 spoza Francji:
2 Anglików, 1 Austriak, 1 Belg, 1 BrazyLijczyk, 2 Holendrów, 2 Polaków, 2 Szwedów,
1 Węgier li 3 Włochó\v.

Wiek studentów wahał się od dwudziestu paru (większość) do trzydziestu paru
lat. Częsć z nich ma już interesujące pr,ace własne, część rozpoczyna dopiero pracę
naukową. Polacy uczestniczyli po raz drugi - w 'Poprzednim kursie brał udział
M. S u f f c z y ń s k i p. Postępy Fizyki zesz. 2/57). DYłrektorką ,szkoły jest pani
Cecile de W i t t, która wraz z 'mężem - Bry,cem de W i t t - za}muje się ,zagad
nieniami teorii rozpraszania i ogólne.j teorlii względności. Dyrektorem administracyj
nym jest fizyk p. Jean-Francois D e t o e u f. Szkoła nada,je się idealni-e jako miejsce
pracy naukowej dzięki świet'nej organizacji i szczęśliwemu usytuowaniu -- w sta
\Tych drewnia.nych domkach, na \vysokości około 1000 m nad poziomem morza, \1V po
bliżu masywu Mont Blanc. Pobyt w szkole jest d1a młodego f,iJzyka niezwykle poży
teczny. Wykładowcy, ktÓrymi są wybdtni i aktualnie aktywni uczeni, nie mają
z\vykle - poza wykł1adamli - w tym czasie innych obowiązków i każdy student może
dyskutować z nimi o interesujących ,go rzeczach. Studenci słuchają bardzo dobrych
na ogół wykładów, łączą się w gtl'upy ,studiujące, wyglas,zają referaty, wreszcie ini
cjują prace. .Rezultatem ostatniego kursu są między 'i'l1Jnyrni .np. dwie prace studen
tów, z których pierwsza ("austr,o-węg,ierską"), wykonana przy tym w całości jeszcze
\V cza,sie trwania kursu, dotyczy efektów polary.zacyjnych w rozpadzie (J, a druga
("sz\vedzko-1polska") - st-ruktury hLperf!I"agmentów.

Byłoby rzeczą nadzwyczaj wska:oaną, ażeby nasi fizycy zajmujący się zagadnie
niami związanymi 'z tematyką danego kUliSU brali w przyszłości -udział w kursa,ch
szkoły w Les Houches - ,korzyść z kursÓw jest bardzo duża. Przedmiotem kursu
w roku 1958 mają być zagadnienia wielu oiał.

P. Zieli.ński

Konferencja poświęcona cząstkom elementarnym
Padwa i Wenecja

W dniach 22-28 \VrZeSnla bieżącego roku odbyła się międzyna.rodowa konfe
rencja poświęcona cząstkom elementarnym (International Conference on Mesons
and Rjecently Discovered ParticIes). Konferencję, której obrady odby\vały się .czę
ścio\vo w Pad,vie, częściowo w Wenecji, zorganizowało Włoskie Towarzystwo Fizycz
ne. W konferencji wzięli udział fizycy z wielu krajów; reprezentowane były prak
tycznie wszystkie ośrodki, w których prowadzone są rprace w d:oiedzinie "nowo od
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krytych cząste'k"; w prze'ci1wieńst1wie do konfelre'llicji w Roche'Ster była obe:cna dość
liezna delegacja fizykółw radzieckich.

Niezna,c:zna tylko część referatÓw odbY\V3'ła się ,na równolegle obr,adującej s,ekICji,
któ'rej !zasadniczą tT'eścią były posiedz,einia 43 Konglres!U Fizyki W,}oskiej; większość
refe.r,atów wygłos'zono na głÓiw,nrej s-eik)cji Konferencji.

Tematykę Konfe,rencji można pod.zielić .nra następują,ce grupy:
a. Zagadnie.nia teoretycz'ne.
b. Własności .cięż'kich mezonółw' (zwłasZJc ,naładwanych).
c. Asy,m,etrie kątowe w Irozpałda,ch (wiąłzane z nie:z'8'chowaniem parzystości w sła

bych oddziały\vaniach).
d. Oddziaływania między cząstkami w dziedzinie najlWyższych energii.
e. Własności ,antynukleonów.
Na:jliczniej frepreze,ntowane by,ły referaty dotyczą,ce IcięŻjkioh mezon6w, ,a ,własz

cza ieb oddziaływań z jądralmi. Relfelrowalllo Iszer,eg p,r,ac, ktÓirY 1 chce1em było wyzna
czenie przekrojów czynnych złe względu na reakcje Irozpra!szania i wymiany ła,dJunku
dla eząste.k K+, oraz dla rozprarszaniła, wymi.any ładunku ;i.- absorpcji jądrowej dla
cząstek K-. Prowadzone robeenie Ibadani.a w tej d zlied z.inie madą na celu :wyzna,cze:nie
dokła,dniej tych wielkości oraz zbadanie icb zależności od energii i od jąde)r, z któ
rymi mezony K oddziaływują. N,alstępnie !p:rowadz,one /Są iJnte.nsywniie prace, których
eelem jest :wyz:nacz,eini.e poteo'cjału jądTo!WiełgiQ dla lcięŻJki,ch mezonów; ;informaicje w tej
dziedz.i!nie dla cząstek K+ są z:na,oz,nie Ibardiziej wy,cze:rlpując1e !niż dla K-. Dla mezo
nÓw K- badany jest ponadto sam mecha,nizm absorpcj,i !jądrowej - ref.erowa,ne prace
dotyczyły zna!cznej liczby przypadkÓ1w, jednak ,we \ws,zystkich wyżej wspomnianych
zagadnieniach z.aznacłz:a się j-esz'cze ubÓstwio sia tystyc.zne ntJrzymanych wyników.
N aj bli Ż1SZ e ,miesiące powi:nny -p'vzy;nieść odpowiedzi \ilościowe na ,wiele postawionych
problemów.

Prace z tej dzied.ziny pochodziły IZ ,całe.go Is,zeireg.u la:boratol"liów: B e,rk.ele y, BT010k
haven, Padwa, Mediolan, Bristol, Gotting,elll i :iJn. Dość liCll'ire reprezentowane były
także ,prace, dotyczące asy,metrii kątowy.ch w oddziaływIaniach słabych, 'w których
parzystość j-est nie zachowywana. Wyniki r,efe["owane nie '\\"';niosły nic sz:cze.gólnie Ire
welacyjnego do tych zagadnień, sta,nowiły ;r l 8Jcz.ej klrok w ki,erunku bardzi.ej ilościo
wej analizy tych zjawisk; w szcz€gÓ11ności re.ferowane by!ły wyniki bad:alllia zależ
ności iasymetri'i 'w rozp.ada,ch n -+ ft. e od ener,gii. Obradom tym prze.wodni,czył
prof. M. D a n y s z.

Podano też pierws!ze iPrÓby doś'wiadc:zainego stlwierdzenia nielz.achowania parzy
stości w rozpadach hiperonów - prÓby te wskutek ubóstwia mateJ"iału doświadczal
nego dały 'wyniki o małej wadze (statysty.cznej, Ista!no\Viią one Iraczej ,propozycję dla
pr;zyszłych prac.

_ Zagadnieni.a oddziaływań bar,dz,o wysokich energii Inależlały wła.śnie do nielicz
ny,ch, ,dyslkutowanych na "seik,c,ji równolfegłej", były więc omawianie w mniej li,cz
nym gronie zainteresowanych tymi problemami. Dyskusje Jna te tematy dotyczyły
przede wszystkim zagiadnienia symietii priZY W1ie101rodinej produk,cj i ,mezonów w ukła ,
dzie środka masy, wartoś,oi "wispÓ}czyJnnika !nieel.a,styc,z:ności" zderz,eń or,az rozkładu
pędów wytwarzanych .cząstek (w układ:zi.e .środka ma1sy).

Obradom tym przewodniloz,Ylł Wat a g h i In; r,eferowane były w tej .grupie m.in.
prace, wykonane we współp;ra.cujących laboratoriach kJliS'zowych w Bexli.nie, Buda..
peszlcie, Pradz,e i Warszawie (zde:rzenia o energiach  10 13 _10 14 .eV). C h a m b e 'f
I a i n i S e g r e refer,owali szereg prac dortycJz,ących badania (własności antynukleo

7 P,ostęiPY FiIZ:ylki, lZIelSlz;yt 1
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nów, przede wszystkim przekrojÓw czynnych ze wzg,lędu n,a absorpcję i badania toż
samości produktów anihila,cji. Referowano. [ponadto kUk a prac, dotyozących .przekro
jÓw czy:nnych dla produk1cji ,,'czą!stek dziWiny,ch".

Podano także ,grupa B a II k a s a w :Kalifarnii oraz gtI"U,pa z l'E,co1e Politech
nique) ostatnie wyniki wyznaczania .mas cię.żlroich mezonów i hipeton6w. Daine te
wraz z czasami życia "cząstek dziwny,ch" ;zebrano w ireferacie pOdSl.ł.mOwującym
i postanowiono opra1corwać zestawienie najbard,2llej 'W1i-arogodnych i najdokł.adniej
szych wartości. Ogólnie mo:żJna chyba powiedzieć, że na Kome,r,encj:i dominowały ra
czej pra'ce, mająoe na celu leps:ze ilościowe ujęcie .szeregu ,zagadnień, dyskutowanych
poprzednio na .innych zjaZ1dach, bądź w lite.ratuvze.

Zagadnienia teoretyczne referowane na Konf&encji dotycz,yły: a). silnych odd:zia
ływań, pr.zede wszystkim porów:na\nia z doś:Wliadlczeni'em wzorrów dyspersyjnych dla
rozpraszani.a mezonów na nukleonach, b) Is:łaby!ch oddziaływ.ań, mia:nowi:cie problemu
doboru sprężeń w oddziaływaniach typu F,ermiego, c) klasyfika,Qji cząstek elementar
nych a zvvłas;zczę. klasyfia=cjli ,sprzężeń między nimi, d) teorii cząstek elementny.ch,
a .raczej progiramiU przyszłej teorii w tej dziedzinie.

E. S. iW. I{.
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Prof. Rubinowicz członkiem honorowym
PTF

Walne Zgr.omadzenie Polskiego To
walrzystwa Fizycznego ,uchwałą lPo.w
ziętą w dniu 7 isto.pada 1957 r. nadało
!)["'of. Woj c i e fe h ow i R u b i :n o.w i
,c z o w i godność cz.ło.nka honorowego
w uzna;niu jego zasług nauko.wy,ch.

Rolskie Towarzystwo Fizyczne od
oczątkJu !slwego istnienia sześć razy na
da/wa.lo to zaszczytne odZ1naczelnie:
M:a,rii S k ł .o Id .o 'w s ,k i e j - C u r i e,
WładysŁawowi N a t a n s -o In o w i, st
fanowi P i e ń k o w s k i e m u, I,renie
J o l i c t - C u r.i e, Fryderykowi J o
l i o t - C u r i e, ,obe.onie zaś Wojcie
chowi R u b,i ,n ,o w li c z o w i.

1Jczczenie pamaięci
Ste£ańa Pieńkowskiego

W .dniu 20 lLstQpada 1957 r. jako
w ,czwartą roczni,cę ś'mierc.i odbylo się
na cmenta,r2Ju powązkowskim pośWiię
,cenie pomniika .na grobie prof. Stef.aina
p .i e ń k o w s k i e g D i uroezYłStość
Uczcz€I1Ji,a jego pamięci. Pomnrik po
stawiony ,został sumptem i ,staranie.m
Polskiego. Towarzy'stwa Fizy,cznego,
U ni\v.e:rsytetu W 81rsza i w;skiego .oraz
uczni6w i kolegów. W imieniu Polskie;j
Akademii N,auk przemówi.} Prez.eiS T.
K o t a r b ,i ń s ki, \v imieniu UniJwer
sYitetu Warszawsikiego Prorektor W.
:Kr a c z k .i e w i c z, a w imieniu Pol
skiego TlowalrzYiStwa Fizycznego Wice
,przewodnioząlcy L. N a t a n s o n.

Doktorat honoris causa dla Hahna

W czerwcu 1957 [f. Uniw,eTrSytet
Cambridg.e nadał doktorat honoris
causa otto H a h n o w i, jednemu
z odkrywców rozszczepienia j ądLl'o\veg.o.
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XV Zjazd Fizyków Polskich
XV Zjłazd Fizyków P;o.lski:ch odbył

się we Wrocławiu w dniach od 5 ,do 9
listop.ada 1957 r. Wzięło IW :nLm udział
550 fizykÓw ze wszy;stki,ch ośrodków.
PlI"ogiram Zjazdu obej'mow.ał 12 refera
tów przeglądowych oraz ponad 180 re
feratów z pra,c własnych.

Przewodniczącym Zj,azdu 'Obrany
ostał prof. L. I n f e l d. Obrady to
ICZY ły się częściowo w 5 sekcj ach, to
jest w s,ekJcji fizyki jądrowej, fizyki
ciała stałego, optyki atomowej li mole
kula,rnej, slekcj i dydaktycznej oraz se
koj.i prac z różny.ch ,dziedzin, c,zę.ściowo
zaś na pielnum Zjazdu. Na posiedze
'niach sekcyjny.ch referoQwan były pra
,ee wasne, a ina zebraniach plena,r
ny,ch - lrefea:-aty ogólne. .Pierwsze ple
na,I"Ine posLedzenie Zjazdu poś,więoono
wspomnieniom o Wlładys.ławie N a
t a n s o n i e z okazji dwudziestolecia
,jego ś,mierci. Rffieraty 'wygłosili: prof..
dr J. Weyss.e,nhoff (Kraków)
"DziałaLność naukowa Władysława Na
tansona", pro.f. dr A. Ptiekara (Po
iz:nań) - "WładY1sław Nata.nson, myśli
ciel i humanista", p.rof. dr L. I In f e l d
(Warszawa) - "Wspomnienie o Włady
sławie Nata,nsonie". Na tymże po.sie
dzeniu pro.f. dr J. N i k l i b o r c (Wro
cław) pOdzielił ,się \v;s.pomnieniaimi .o
!prof. Czesł,a!wie R e c z y ń s k i m, w
,związku z pięćdziesiątą rocznicą wy,na
lezienia lwarcowej lampy rtęciowej.

Na pozQstały!ch posiedzeiI1Ji.a,ch ple
narnych wY1głoszono następujące refe
raty:

pro.f. dr L. S o s n o VI .s k i (War
S'zawa) - ",A1ktualne zagadnienia fizy
ki !pÓ.r,zewodnikÓw",

prof. dr J. R a y s k i (TOIruń)
"Obe,cny stan teorii cząstek elementar
ny,ch",
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prof. dr J. R z e w u s k i (Wro
cław) - ,,0 inwersjach przestrze:ni i
czasu",

doc. dr J. We r l e (Warszawa)
"Polaryzacja cząstek elementarnych",

prof. dr A. P i e kar ,a (Poznań)
- "Nowe osiągnięcia w dziedzinie fi
zyki dielektryków stałych i ciekły,ch",

doc. dr W. K ról i k o w s k i
(Warszawa) - ,,0 porównaniu z doś
wiadczeniem teorii mezonowej',

prof. dr R. S. I n g a r d e n (Wro
claw) - "Obecny stan teorii helu II",

prof. dr M. M.i ę s o w i ,c z (Kra
ków) - "Oddziaływanie cząstek bar
dzo wysokich enelI"gii".

W dniu 8 listopada odbyła się tra
dycyjna zjazdowa wspólna kol,acja w
Sali Marmurowej hote1u Polonia, na
której przemówienia wygłosili prze
wodniczący Polskiego Towarzystwa Fi
zyc:znego prof. dr A. J a b ł ,0 ń s k i,
przewodniczący Komitetu Organizacyj
nego XV Zjazdu doc. dr Z. G a l a s i 'e
w i c z i prof. dr J. N i k l i b o r 'c.

Staranne przygot,ow.anie i dobrą
organizację ZjaZ\du zawdzięcizać należy
Oddziałowi Wrocławskiemu PTF, a w
szczeg6lJnośai Komitetowi - 0.rgani.za1cyd
nemu z doc. Zygmuntem G a l,a :S i e
w i c ,z e m na czele.

Oddzi!ał Toruński zgłosił .gotowość
urządmni,e XVI Zjazdu w Toruniu, w
r. 1959.

Zgromadzenie Ogólne UIPP A

IX Zgrromadz.enie Ogólne Między
narodowej Unii Fizyki Czystej i Stoso
wanej odby.ło się w Rzymie w dniaioh
od 20 do 27 września 1957 ,r.

M\iejsce,m obrad był pała.e Akade
mii dei Li,ncei. PDZY wielkich stołalch
ustawionych w podkowy zasiadały po
sz.c,ze!gólne delegacje w kolejnoścd alfa
bety,cznej według ]liancus.kich nazw
swoic,h k["ajów. Skład deleg,acji był na
stępujący na pderwszym miejsou 'naz
wisko szef,a delegacj i) :

N,RF - M. T .r e n d e l e n b li r g,
H. E b e r t, M. Ker s t e n, U.
,Stille;

Ka.nada - J. K. R o b e r ts o n,
E. W. Guptill, M. L. Wel.sh;

Dania - E. R a s ,m u s s e n, S.
R o z e ,n t a l;

His'zpania - L. V i 11 e n a, M.
L u c j n i;

USA - H. D. S m y t h, B i ia n
O'Blri.en, J. W. M. Dumond, J.
K a p l a n, R. E. M a r s h a k;

Finlandia - M. K n a t ,o l a;
Fr,ancj,a A. P e r a r d, E.

B a u e r, G. A. B o u t r y, G. D a r
rieus. G. Dupouy, A. Mare
c h a l, L. N e e l;

WieLka Brytania - S.ja G. T.o m
s o n, J. F. A II e n, L. F. B a t e.s,
C. F. P łaW ell, G. B. B. S u t h e Ir
l a n d;

Węgry - S'zalay;
]jzrlael - G. R a c a h;
Włodhy - E. P e r u !c c a, I E.

A m .a l d i, E. C a La.n i e 11 o, P.
C a l d i r o l a, G. P o l van i;

Japoni.a - M. K O t a n i, S. ° 'fi o;
N.orwegia - E. K. B ir o c h;
Holandia - J. A. P oT i ,n s;
Po1s,ka - L. I n f e i 4 d, L. N a

t a n s o n, J. W e y ,s s e n h o f f;
S:z;w!ecj,a - G. B o:r e l i u s, S.

Von F r i s e n, E. .R.u d b e r g;
SZJwC1\j ' caria - A. P e r!r i er, P.

H u b e r;
Czec,hosłowaicj,a - J. B. S l a v.i k;
ZSRR - A. J o f f e.
Deleg,acj e ,z Australii, A ustI'lii i lin

dii UJspr,arw,i!edli'wiły nie.obe'cność.
Boza of\icjiaiłnymi delega tarni w

om-adach brali udział członkowie Ko
mitetu Wykonawcego ,oraz obse.rwato

..

IiZY .z różnych kraj6w, na .przykład mię
dzy linnymi O. Ch,am ber lai n, E.
S e ,g Ir e, E. G u g g e n h e i m, V. P e
t r z i l k a, S. Won IS o w s k L

Według statutu Komitet Wyonaw
czy uprawni,ony jest do przyjmowani.a
nowych ,cziłonk6w w okresie pomiędzy
Zebraniami Ogólny.mi. Przyj ęcia takie
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muszą być zatwierdzone przez najbli
ższe Zebranie Ogólne. IX Zebranie
Ogólne zatwievdziło przyjęcie ZSRR,
Austrii i Bułgarii.

Zebranie ogólne przyjęło do wiado
mości sprawozdania l\łIiędzynarodowej
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Generalnemu propozycje składu komi
sji na okres następnej trzyletniej ka
dencji. Propozycje powinny być sta
wiane po za&ięgnięci u miałrodaj nych
opinii w szerokim zakresie i zakomuni
kowane w terminie umożliwiającym

., fi V

,=, j '. '.' \ ...

. .' .. 'lo
:-. - . ,"
......:>.,,<':..

. '  :.::: ';,.,,,- . .
i N"'""

ł

J
ł

\

.y.. ..
.l'ot . ,"

./'" j :".:: 1

$t
.:.... .
"

k

o'" .:.: .:. .....  : t::'::.:
..:,. . .'

;.. o" :.:.

J Ą'

I"':"':..y,

':k,f.:

'. "ji/!t:::! .

f

:?f#'- ":IY "
. . . . '..

....:;.:1....'..: .'.'<t. .
:== :...0"0 , :.

1;

"'N!"'" *

.. . :;.:

,;, rJ ':'5"!t.
;. :
;.. 'w
. ... '

...:.: '::.r::.. ". ....
....

....: .
,,';':;::*:: '-'
"':-*",

: i'i:5

.....'.:.  ::,> .;.:.

. . . .u . ",.: '_
. ...{$ '. .,.

o..... .... ,-: ..:_.::
j:;,,:':'

,.<

\.. 

«:". .:
"':'.: .

M' /'
,'*

:::-:

,..;:,

. +

",,::'.

.:...;.

:!f",
:.;.

.:"",,;,,-,,:,:-::.,,:.. :'''''..

Delegacja polska podczas obrad IX Zg,romadzenia Ogólnego l\Iiędzynarodowej
Unii Fizyki Czystej i Stosowanej w Rzymie

Komisji Optycznej, innych komisji spe
ojalnych oraz przedstawicieli Unii w
komisjach mieszanych.

Przedyskutowano szere.g kwe.stii i
powzięto następujące uchwały:

1. a) przewodniczący komisji obo
wiązani będą przedłożyć Sekretarzowi

rozważenie ich na dorocznym posie
dzeniu Komitetu Wykonawczego w ro
ku poprzedzającym Zebranie Ogólne.

b) w komisjach naukowych po\vin
na obowiązywać zasada, że nikt nie
powinien być członkiem dłużej niż
przez 6 lat, odstępstwo od tej zasady
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dopuszczalne jest w przypadku, kiedy
jej zastosowanie czyniło by ,koniecnym
zmianę więcej niż połowy składu ko
misj i.

2. Powołuje się Komitet ,r-obocz,y,
który rozważy ,kwestję .ewentualnego
ut\vorzenia Komisji Fizy:kJi Jądrowej
Niskich Energii. Zdaniem K,omit.etu
byłoby wytyczenie zakresu działalnoś.ci
tej Komisji i zaproponowanie skł,adu
osobovvego. Komit.et vVykonawczy zo
stał upoważniony do powołania takiej
Komisji, "jeśli uzna to z,a właściwe, i po
zasię.gnięci u opinii Komjtetów N arodo
\vy,ch. Do Komitetu roboc:zego 'weszli:
B. D ż e l e p o w (Leningirad), B..F l 0
we r s (H-arwell), G. R a c a h (Tel
-Aviv), L. A. T u r n e r (Chi,cago), K.
S i e g b a h n (Uppsala) - sekretarz, A.
B o h.r (Kopenhaga).

3. ZeblraaIlie Ogólne postanowiŁo
utworzyć Komisję Fizyki Wysokiich
Energii, maj ącą 1Za zadanie:

a) oIiganizować corocznie odpo
wiednią liczbę, konferencjj (pod p,atro
natem UlPPA), których programy obej
mowałyby nie tylko wynikj p,ra,c ba
dawczych doświadczalnych i teoretycz
nych, ale równłeż zagadnienia budowy
akceleliatorów cząst.ek :wysokiej enegii,

b) stalrać się o zacieśnienie współ
pracy ,między posz,cze,gólnyh1i oo'rodka
mi ,za:jmudącymi się fizyką 'wysoich
energ.ii, aby uzyskać jak najlepsze wy
korzystanie tych wielkich i kosztow
nych urządzeń,

c) dążyć do zapewnienia szybkiej
wymialny informacji co do na.jnows!zy,ch
wyników badań w dziedzinie fizyki wy
sokich enecrgii. Do Komisji Fizyki '¥y
sokich E.nergii zostali wybrani C. J.
Bakka (CERN), R. E. Marshak
(Rochester), w. K. H. P a n o f s k y
(Stanford), R. E. P e i e r l s (Birming
ham) i I. E. T a m m (IVlos,kwa). Prze
wodn,iczą.cym ma być C. J. B a kk e T,
sek,retaz,em - R. E. M a r s h -a k.

4. Ewentualne utworzenie Komisji
Elektroniki jest pra;edmiote.m badania.

5. Postanowiono do Komisji Fizy
ki Ciała Stałego dolą c;zyć podg.rupę po
święconą badaniom półprzewodników
i podgrupę poświęconą badaniom mag
netyzmu. Skład Komisji ustalono jak
następuje:

POdg,rupa A-C. F r a n k (Bri
stoI), J. L i f s z i c (Charkow), C. W.
R a t h e.n a u (Amsterdam), J. C. S 1 a
t e r (Cambridge, Mass.), C. K i t t e l
(Bkeley) - sekreta:rz. Do podgrupy
wchodzą t6wnież sekretarze podgirup
B i C oraz IZ, rramienia Unii Krystai10
grafii A. G u i n i e r (Paryż) i W. H.
T a y lor (Ca-mbid.ge).

.PodgrUlPa B (półprz,ewodniki) - L.
F. Ag:r,ain (Paryż), W. Brattai.n
(MuJrr.ay Hill), A. A. J o f f e (Lenin
grad) - pr,z l 8wodniczący, S c h o  t k y,
R. A. S m i t h (M alve,rn) - sekire
tarz i L. S o s n.o w s ki (War.szawa).

Podgrupa C (magnetyzm) - L. F.
B a t ,e s (N ott1n,gham) - sek,retarz,
M. Ker s t'e n ,(Akwizgran), T. N a
g a m y a (Os.aka), L. N e e l .(Gr,eno
ble) - prizewodniezący, J. H. Van
V l e 'c k (Cambridge, Mass.), S. W o n
s o w s k i (lVloskwa).

6. W wyniku prze/prowadzonych
wyborÓw skł.ad p.ozostałych Komisji
specjalny.c.h .jest następuJący:

Kom-isja FinansÓw - E. B a u e r
(Paaryż) i C. J. G o r t e r (L,ejda).

Ko.misja Symboli, Jednostek i Sł1o
wnictwa - J. de B o e r (Amsterdam),

s.ekretarz, E. G u .g g e n h e i m
(Reading), P. J a c q u i n o t (Paryż),
H. H. N i e l s e n (Columbus) - prze
wodniczący, E. P e r u c c a (Turyn),
J. R o s s e l (Neuchatel), E. R u d
b e r g (Sztokholm), U. S t i 11 e (Brun
swik).

Komisja Termodynamiki i Mecha
niki Statystycznej - N. Bo g ol i u b o w
(Moskwa), G. C a r e r i (Padwa)
sekreta.rz, C. D o m b (Londyn), J. G.
Kirkwood (New Haven), S. Ono
(Tokio), L. Van H o v e (Utrecht), J.
y von (Paryż) - pr'zewod.niczący.
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Komsj,a Promieniowania K.Qsmd:c
neg,o - M. D a n y s z (Warszawa),
C. L a t t e s (Rio de Ja:nei,ro)J L. L e
p r i n c e - R i n g u e t (Bairyż), C. F.
P o w e 11 (Bris,tol) - s'ekreta!rz" B.
R ,o s s i (Cambridge, Mass.) - plrze
wodniczący. S a r a b h a i (Ahmena
bad), D. S !k o b i e 1 c y n (MoSiwa),
H. y u k a w ,a (TokJio).

Komisda N,ajjrlliższ1ych T'emp,e1ratur
K. C l u iS i u s (Zurioh), J. G.

D a u n t (CoJJumbus), W. N. D a u n t
(Durha,m), C. J. G o r t er (Lejda) 
prz'e!Wodniczą'cy, B. Ł.a z a  e w (Char
kÓw), D. S c h o 'e n b e:r g (Cambrid
ge), L. W e j l (Grenoble)

Komisja PubliJkacji J. H. A w b e
r y (Londy!n) - przewodniczący, H. A.
B a r t'on (New Yocr:-k), G. A. B o u t r y
(P,atryż) g,ekJr,etar,z, H. E b e r t
(B.vuń,swik), G. P o 1 van i (Medio
lan), L. V i II e \I1 a (Madryt), B. W u ł
(Moskwa) .

Komisja . A,kustyki - A:n d r e
j e w (Moskwa), F. C a n a c (Marsy
lia), R. S. D ad IS o 'fi (Teddington), W.
F u T r e r -{Zurioh) - przewOIdnic:ząlcy,
F. V. H 'li in t (Cambridge, Maiss.), F.
I ng e r.g l e v (Kopenhaiga), C. w.
K o s t e n {Delft) sekretarz, E.
M a y e r (Getynga), J. S l,a v i k
(Praga).

7. Poza tym weszli z ralmie,nia
U!nii do Komisji mieg,z,any,ch:

do Komisji Spektroskopii - P.F.A.
K l i n .k e n b e r ,g (Amsterdam) - 'se
kreta'z, P. J a 'c q u i n 10 t (Paryż),
G.B.B. S u t h e r l a n d (Teddington),
R.S. M u lIci k.e In ,(Chica,go), F  i s z
(Leningirad) .i j.ako doradca - H.H.
N i e l s e n (Columbus).

Ido Komisji Zastosowań Promienio
twórczoś:cii - L. G. E 11 i ,o t (Chalk
River) , N. F e la t h er (Edymburg).

do Komisji Jonosfey - H. S. W.
M a s s e y (Londyn), H. A l f v e n
(Sztokho1m). 

do omisji ChemU Wiekich Cz.ą
steclz,ek U/nfi Cherni'cznej - K. Wal f
(He:idelberlg) .

Rrezeintantami UII1JH w Komitecie
Wykonawczy.m MiędzY1narodowej Rady
Unii NaUikowy,oh są :Prezyde:nt i Selkre
tarz Genelralny.

ReprezentaIntern Unii w Między,na
rodowej KomIsji Optyki jest P. F 1 e u
!r y (Pacr:yż).

OgÓlne Zgromadz!enie Izatwie:vdziło
sprawoZJdanie Komisji ,Finansów, (zamk
nięcia rachunkowe za oM'es 1954-1957
oraz p,reliminarz budżetowy na okre1s
1957-1960.

Dokonano 'wyboru Prezydenta Unii
i Sekiretarza G,ellle1ralnego na okres
1957-1960. Brezydentem, w miejsce
ustępującego P'rof. N. F. M o t t a
(Cambridge) został wybrany Prof. E.
A m a :1 d i (Rzy;m) a dotychczasorwy
Sekretaliz GeneraLny P. F l e u r y (Pa
ryż) zgodził się Iprzyjąć ,ponowny wy
bór. Do Komitetu Wy:konawczego Unii
weszli:

Pr,ezy!rl'eillt - E. A m a l d.i (Rzym),
byli BrY'deinci - N. F. M o t t (Cam
bridge), M. S i e g b a h n (Sztokholm),
wiceplr,e:zY'den/ci - J. de B o e r (Am
stedam), R. B. B r o d e (B,erkeley),
M. Kotani (Tokio), J. H. Van
'V l ,e c k (Cambridge USA), G. H e r z
b er.g (Ottawa), A. J o f f e (Lenin
glr.a.d), E. R a s m u s s e n (Kopen
haga), H. S t a u b (Zurych), F. C. A.
T r e In d e 1 e n b u r g (E.r langen), J.
W e y s s ,e n h o f f (Kr,aków), Sekre
tarz Genetraln.y - P.. F l e u r y \(Pa
ryż) .

.MiędzynarodOiwa Un-ia Bizyki Czy
stej i Stosowanej \przyjęła patronat nad
na.stępują.cymi z.ebraniami naukowymi
przewidlzianymi ina rok 1958:

6-9,m8ija, Bruksela "O,ptY1ka i me
trologia" ,

19-26 maja, Leningrad, "Właści
WOŚiCli mechaniczne ciał stałych nieme
talic.zny,ch",

2-7 fczerwie,c, BrukJsela, "Fi'zykla
stanu stałego.i jej zastosowan.ia :W elek
trotechnice i telekomunikacji",

23-28 · czerwca, Le,j da, "Najniższe
temp elr a tury",
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30 czerwoa - 5 lipca, Genewa,
"Fizyka jądrowa .wysokich e ner,gii" ,

2-5 liIpca, Grenoble, "Ferro i a,n
tyferromagnetyzm" ,

7-13 lipca, Paryż, "Promieniotw6r
czość",

25-29 lipca, Paryż, "Dy,skrymina
cja chromatyczna" (W1slpó1Jnie z Uniami
Biologii, Fizj ologii i Biochemii),

18-22 sl1erpnia, ,R oche ster, "Pół
przewodniki" ,

25-29 sierpnia, Genewa (USA),
"Elektroniczne 'właściwości metali w
nisk1ch temperaturach".

Uchwalono !równiież udz-iellić Ipatro
nat Ulnii kiLku konferencjom propono
wanym ,na rok 1959, między ,innymi
maj ącej się odbyć w PoLsce konfevencj i
pośiwięcOI;lj zagadnielniom g,r,awitalc,j,i
i ogólnej teorii względności.

Postanowiono także prosić P,rezy
denta i Sekretar.za Generalneg.o o na
wiąza.nie !kontaktu z UNESCO celem
Wispó1ne:go. zbadania mo.żLiwości udzie
lenia pomocy krajom zacofanym w
s,pra,wach zwiąanych z postępem fi
zy ki.

Unają!c wi , e1Jką wagę międzynairo
dowych szkół letnich Zebrłanie Ogólne
poleca Komitetowi Wykonaw,czemu ,aby
w wyjątkowYIch przypadkach udzielał
pomocy f'iJnansowej tym szkołom.

Sekretarz, Ge,nera1ny ma przygoto
wy/wać sprawozdani,a .kwartalne doty
cząc.e :najwlażni,ejlszy.oh prz l e'ja ' wów dzia
łaLności Unii i k!onferencji org.anizowa
nych pod jej patronatem oraz będzie
się sta.r.ał o ich publikacj e w ograniczo
nej liczbie ozasopism fizy.cznych m1ają
cy!oo Iduże .ozpowszechnienie. W Pols,ce
pl'1zekłady tych IspraV'Viozdań będą uk,a
zywać się w Postępach Fizyki.

Światowa Federacja Pracowników Nauki

W dJn:ia!ch od .29 \sierpnia do 2 wrze
śnia 1957 r. o.dbyło. się w Helsinkach V
Zg,roDmadenie Ogólne Swiatowej Fe:de
racj'i BralcOiwników N,auki, w ,którym
wzięło. udiał 35 delegatÓw z 1'8 kva

j6w. Między innymi obecni byli: C h o u
Pei Yuan (Ohiny), J. D. Berna!
i C. F. P o w e l I (Wielka Brytania),
A. L Op1ar1in (ZSRR). Poza dysku
sja,mi ,nad ogóLny,mi iz,agadJnieni ami
międzYinarrodowy;mi :odbyły się dwa
sympozjony "Platnawa:nie w n.auce" i
"Szkolenie nauowe li technologiczne".
Planowa,nie prac naukowych staje się
ob eonie ważną Siplia!Wą w bardzo 'wielu

..
rora,jach oD rÓżnYIch sy\stemach społecz
nych i ,ekonomicznych. Sympozjon dał
okazję do wymiany myśli i informa.cj\i
dotyczącyoh p,1!aktycznych konsekwen
cji planowania. Drugi sympozjon rumo
żlliwił IPoLrbWinanie losiągnięć Iróżnych
kJrajów, podreślając międz,y inny:mi
znany już zr,eS'ztą fakt, że całkowita
liczba studentów iwyżs.zyoh uczelni w
ZSRR jest bardizo duża w porównaniu
na pzY'kł,ad z W:i,elką Brytanią.

W wy,niku wyborów pr,ezydentem
Federa.cji został p'rof. C. F. P o w e II
'pop:vzedn..i prezyd'ent - prof. F. J o
l i oD t - C u 'r i e), 'wice prezydentami 
prof. Li S z e - k w a ng (Chiny),
prof. A. I. O p a r ,i 'n (ZSRR), prof.
C. S a d r o n (Fran!cja), dr G. P. N 0.
r r e ,g ,a r d (D/ania) li ,prof. J. D. B e r
n a l (WieLka ,Brytania).

PlO. zakończ,ooiu .obrad wszyscy de
leg,alci zostali 'z,apros'zeni przez Związek
PracoWiniJk6w Nauki ZSRR na wycie'cz
kę ,do Leningradu" gdzie ,zwiedzono in
stytuty Akademii Nauk ZSRR i Uni
we,risytetu Leningradz:kiego.

Energia jądrowa w ZSRR

Według infomnacji prasowych pi&
wsza elektroWinia jądrowa w skali
wielkoprzemys1ow , ej jest obecnie w bu
dowie na terlenie ,europe'jskiej częś,ci
ZSRR W pier\Viszej fazie elektrownia
będzie miała :moc 420 MW. Oczekuje
się, że zacznie zasilać sieć elektry,czną
w . 1960. Pierwsza faza przewiduje
dwa reaktory ze Wzbo.gac,onym ,pali...
we.m chłodzone 'wodą pod ,ciśnieniem. .
Jak podają źródła r,ad!zieckie, elektrow
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nia ma być cakJowicie zautomatyzowa
na i ,7)daLnie ikierowana. W bie.żący
planie płęcioletnim Iprzewjdziana jest
budowa pięciu. wielkich siło.wni jądro.
wych, !jednej koło Moskwy, jednej w
pobliżu Le.n1ngradu, ,jednej w ,rejonie
Swierdłowska li dwóch w innych .okoli
cach Uralu.

Bliżej zera

Rekordowo niska temperatura
około jednej stutysięcznej stopnia po
wyżej zera abso.lutnego została osiąg
nięta w Clarendon Laboratory (Oxford).
N. Kur t i i jego współpracownicy
ochłodzili do tej temperatury mały ka
wałek miedzi, wy,korzystując zjawisko
magn,etyzmu jądroweglo. Kur t.i prze
widuj.e, ż,e udoskonalenie tej techniki
może doprowadzić do osiągnięcia tem
per/atUT milionowej części stopnia.

Z'wykłe postępowanie przy osiąg.a
niu niskich temp,e['atur polega na usta
wianiu w pOlIu magnety.cz'nym czą,gte
cz,ek ochłodzonej soli mag!net y cznej a
następnie na usuwaniu pola, co wy,wo
łuje powrót cząstec,zek do bezładnego
ustawienia. BI"Iaca wykonana przy tym
powrocie ['edukuje ene!rgię termiczną
mat eri a.łu. Gdyby .cząsteczki mogły
osią.nąć kompletny nieporządek, mo
głyby być ochłodzone do temperatury
zer.a bez'względnego, jednak ich włas
ny magnetyzm wywołuje .słabe IPale
porządujące ,cząsteezki. Kurti zasto
sował tę metodę do. jąder .atomów mie
dzi. Ponie.waż jądra są słabszymi mag
nesami niż cząsteczki, pole resztko.we
jes.t słabsze i dzięki teimu możliwe sil
niejsze chbodzenie.

o niebezpieczeństwach wynikających
z rozwoju broni masowej zagłady

W lipcu 1957 r. dwudziestu 'dwóch
naukowców z dziesięciu klrajów zeba
ło się w Pugwash w Nowej Szkocji,
aby dyskutować nad "niebezpieczeń
stwami zagrażającymi 1udz:oś,ci wisku

tek roz'woju broni masowej zagłady" o
Ko.nf.erencja ta, trw,jąca 6 dni f/inan
sowana z, prywatnych funduszÓw (prze
mysłowca Cyrusa E a t o n at została
zwołana Ina skutek apelu wydanego
przed dwoma laty przez Alberta
E i n s t e i In a i Bertranda R u s s e II a.

Na ,zproszenie Lorda R u s s e 11 a
na konferencję przybyli: M. L. E. O l i-
p h .a n t (Australia), H. T i Ir ,r .i n g
(Austria), C h ,o u P e i Y u a n (Chi-.
ny), A. M. B. L a c a s s a g n e (Fxan
cja), I. O g a w a, H. Y u k a w a, li S.
T o m o n a g a (Japonia), G. B r o ,c k
C h i s h o l m i John Stewart F.o s t e r
(Kanada), Marian D a n y s z (Polisika) ,
C.F. Pow ell iJ. Rotblat (Wiel-.
k,a B!rytania), D. F. C a v e r s, H. J.
.Muller, P. Doty, E. I. Rabi-.
nowi te h, W. Selo.ve, L. Szi-.
lalrd i V. F. Weisskopif (USA),.
.orraz A. M. K u z i n, D. F. S k -o b i e l
c y,n i A. V. T o p c z i j e w (ZSRR)...

Zebranie rozpoczęto od ustalenia,.
że ,nie będzie powiedziane nic, co mo
głoby faworyzować którąkolwiek z:
dw6ch wielkich g,ruPt na ktÓre jest po
dzielony Iśw,ja t". Obrady odbywały się
w trech komitetach: (1) IlIiębeZJ)1e
,czeństwa wynikające ;z zastosowań po
kojowY'ch i militarnych energii jądro
w,ej, (2) problemy kontrolowania broni
jądrow,ej, (3) spo.łeczna odpowiedzial
ność nauk:owców. Wydano ogólne oś
wiadc.zenie podkreślające ważność'
wszystkich wysiłków dążących do po
wstrzY'mania woa1ny, orra.z zalecaj ąc.e
wstrzymanie próbnych wybuchów bomb
jądrowych, zwrócenie bacznej uw,agi na
nieporozumienia między małymi ,nar/o-o
darni, które mogłyby prowadzić do 'woj_o
ny powszechnej i uśwjadami.anie 'o roo
nielclZJnoś.oi 'współbpracy międzynarodo
wej.

Fizyka cząstek elementarnych

W ,dniach od 15 do 30 lip,ca 1957 r..
odbył się w Buenos Aires i w La Plata
sympozUOI1J fiz,yki cząstek elementar
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nych. Qrganizartor,ami byli: UNESCO,
Argentyńska Komisja Energii Atomo
wej oraz uniwersytet w Buenos A,ires
i w La Plata. W 'onfe[fencji \vzięli
udział przede W\szystkim fizy.cy z Ar
gentyny, Brazylii, Boliwii, Chili, Urug
waju i innych państw Ameryki Połud
niowej. W refer,ata'ch ogólnych przed
stawiono rozwój te.oretycny i doświad
czalny fizyki czą;stek elementaIinych,
wygłoszono lrównież SZeT'eg krótkich
sprawoZJdań z prac ory.gina1nych.

Dwudziestolecie Pana Tompkinsa

W 1roku bieżącym ,upływa dwa.dzie
ścia lat od ,rozpoazęcia publikacji Ina la
mach czasopisma Discovery ,świetnej
powieści iPopulaIino-naukowej G. Ga
m o w a ,,,Pan TOITIiPkins w ,ktrain1iJe
ozarów". Pan TOmplkin:s, sMomny :nie
młody już, łysiejący urzędnik banko
wy jest r6wnież bohaterem dw6ch dal
szy.ch powieści G ,a m o W a ",P,an
TompkJiJns .odkrywa Atom" i "Pan Tom
jpklns poznaje fakty ży,ci:a". W jpiOwie,ś
ciach ,tych G a m -o w p.rze.dsta\wia w
lekkiej i dowcipnej formie ws[p6łczesne
poglądy na podstawowe zagadnie,nia
teorii względności, teorii kwantów, fi
zyki jąd:rowej i rbiologii.

PolLski przekład książi "Pan Tom
pkins w kraini'e czaów" ma się wkrót
ce ukazać.
Książki odobiOlne są zabawnymi ry
sunkami J. HoO o k h a ID a.

Nowe laboratorium niskich temperatur

W ltpcu roku ubiegłego otwarto w
UniweI'1sytecie Chicaigo nowe laborato
rium ,niskich teInłPeratur, zbudowane i
wyposażone kos\ztem 440000 dolarów.
Laboratorium 'wrchodzi w skład Uni
vJersyteckie,go I!nsty-tutu Badań Melta!li.
Aparatura pozw:ala wytwarzać około 55
litr6w 'na godzinę ciekłego wodoru i
około 9 litrÓiw na god.zinę c:i,k.ł'ego he
lu. Planowae jest zwiększenie ,zdol
ności produkcji ,ciekłego helu dó 22 li

'-".r-;.'

trów na g.odzinę. Wy.niki pomiarów
łk,rYOigenieznYich przekazywane są ełek
trYCrznie ,na galwanometry ustawione w
parterowym klimatyzowanym pomiesz
czeniu. Laboratorium dostarcza skro
plonych gazów i!nnym instytutom uni
wersytetu, Ina pre:ykł:ad I!nstytutowi Ba
dań Jądrowych im. Enric-o F!ermiegio i
zakładowi meteorologii, gdz,ie wiruj ąlCY
cielkły hel używany jest w uproszezo
nych imodelach układó\v .atmosf.eiryoz
nych. W związku ,z budową ,noweigo la
boratorium musiano dokonać rozbió.rki
budynkJu, w :któ:ry był.a wmurowana ta
blica Ina parnią tkę iPie\vsze.g,o w świe
cie x,eaktora. Reaktor ten jak 'w1adomo
zaczął Idziałać 2 glrudnia 1942 T. T:ablica
została ustawiona teraz prowizOlrycz
nie Ido .czasu kiedy będzie mogła być
um.iesZJczona na ill'o.wy.m bud ynku.

Spacistor

AmerY1kańs.ka ficr:-ma Raytheon Ma
nufacturing Co opracowała n.owy typ
wzm.acniacza pół!przewodnikiO\weglO
.spacisibor, 'kt6ry pracuje na wyż,S'zych
częstoŚJeiach 'i w wyższych te.mpera tu
rach 'niż t[",anzYlstor.

SpalcLstor, będący j es'zczew sta
dium !prób laboratoryjnych, jest pół
przewodnikielm ,stałym, do ;ktÓrego
przy10żOlne jest wy.sokie .stałe napięcie.
Napięcie to wywołuje w półprze.wodni
ku obs1zalr ł1adunku ,przestr;zelnneg1o i
p.rzYŚPiesZia I e1ektrony do w'YSlokich
prędkości, ,tak że przechodzą one w
ba,rdzo krótkim czasie pr.zez półprze
wodnik, podcz'ais ,gdy 'W 'tranzy.stoIize
p.rzepływ ,tadunku uwalrunkowany pr,o
cesem dyfuzji !Odbywa ,się powoli. Im
krótszy d,est 'czas przelpływu tym wyż
sza częstość, na której może !pracow.ać
urządz.enie lelektron:Qw'e. Przyjpus,z.Crza
się, że spacistor będzie mógł być uży
ty dla azęstości do 10 000 Mc/s. S,pac.i
stor nadaje się .szczególnie dobrze do
wzmacniania ISYignałów bardo małej
mocy.
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Zeta

W OŚ["odlkJu Badań Jądrowych w
Harwell ICiZYrn.ne jest od pewneg,o czasu
UJrządz,enie mające na oelu 'Wistęp.ne ba
dania Izwiązane IZ :za.g.adnien,iem eak\cji
te.rmojądrowych, nos(i ono nazwę ZET A
.(Zero Energy Thermal Accelerator).
Właściwym przedmiotem badań są ,zja
\viska zachodzące przy wyładowaniach
elektrycznych o Iwie,1kich natężeniach
w gazach. Jak ;wi'adom,o pi.erwsiz,e wy
niiki tego rodzaju badań podał do wia
d om oś cli fizy.k lI',adz.iecki K u Ir ,c z a
t o w V\T T. 1956. Istotną częś,cią urzą
d.zenia 'W Harwell jest tOlroid-alne nalczy
nie zawierające gaz, umieszczony \v
iennym polu magnetycznym. W na
czyniu tym wzbudzone są induk!cyjnie
siLne prądy wirowe. Ocenia się, że te.m
pera tura ,g,azu os\ią.ga lokalne wartości
10 000 000°, ,ale ta temperatu:r,a jest nie
wYSltarc:zająca :na to aby ,reak,cja fuzyj
na (prz,ebieg,a,ła z dostatecznym nasile
niem. Niemniej ZET A może się okazać
pożytecznym narzędziem, ktÓre poz'\¥oJ.i
zebrać :Lnteres,ują.ce ..iJnfoLrmacje.

Najwyższe obserwatorium promieniowania
kosmicznego

W Chacaltaya W
Boliwi zostało za
instalowane obser
watorium prom,ie
niowania kosmi
cznego, które bę
dzie czynne przez
cały okres trwania

Międzynarodowego Roku Geofizyczne
go. WY1posażenie obserwatorium st'ano
wi te1eskop z}.ożony z ta1c li,czników Gei
gera wycelowany skośnie i mogący re
jestrować prom 1eniowan ie kosmiaZlne
ptrzbyw:ająloe (Z trzech Ikielr,unków:
wschodniego, zachodniego i południo
wego. Jak 'wiadomo ziemskie pole mag
netyczne odchyla pierwotne promi.enio
wanie kosmicZine, tak, że 'cząstki róż
nY1ch energii rz,yby,vaj ą z poszezegól

ANNEE
GEOPHYSIQUE

INTERNATlONALE

1957 A,1958
INTERNATIONAL

GEOPHYSICAL
YEAR

nych kierunków. W szerokości.ach pod
wrotnikowych zjawiso to występuje,
ale w pobliŹiu poziomu mocr-za :nie moż
na go obserwować tZe względu Ina po
chlanianie iW atmosfeliz,e. LaboratoLrium
w Chak'aJtaya jest najwyżej położoną
plHcówką obs.e["iwacyjną, w której pvo
wadzi się obserwaoj e ciągłe promie.nio
wania kosmieznego (ponad 5 ioo m nad
poziomem morza) i leży (prawłie na ó
wniku. Aparatura, ufundowana przez
UNESCO, \została zbudowana w Im
perial Colleg.e w Londynie.

Telewizyje lekcje fizyki

Nauczanie fizyki ,natrafia wszędzie
na tlrudności związane z brakielm do
statecnej 11azby odpowiedni.o wykw.a
lifi.korwa.nych nauczycieli i właściwe!go
wypos.aże.nia szkół. W Pittsburgu do
konano interesującego eksperymentu
zastąpienia 'normalny,ch le.cji fiz.yk;i
w Iszkoła,ch śr.ednich przez kurs tele
_wizyjny. Kws obejmował trzy wykłady
trz.ydziestomilnutowe tygodniowo !Ze
starainnie przemyślanymi pokazami
o.raz dwa dodatkowe wykłady za'wiera
jące wskazÓwki do ćwiczeń labOlrato
ryjnych. Materiał podzielony był jak
następuje:

I IS e m ,e s t ,1"
wstęp
le.kcj e sperc,j alne
mechanika
'właścliJwości ma terU
ciep10

II s e m e s t ra\kustyka 11 (4)optYika 18 (7)
elektryczność -i magnetyzm 24 (9)fizyka atommva 9 (3)elektr01nia 8 (3)
optyka kwantowa 4fizyka jądrowa 7 (1)

Liczby w nawi.asalch odnoszą się do
ćwiczeń paktycnych. Wykłady wstęp
ne były zatytułowane "Wprowadzenie
do filzy1ki", "Złudzenia optyczne",
"J ednos,tk!i", "La.bOlra toryj!ne doś wiad 

4 wykła.dy
3

44 (18)
15 (6)
15 (6)
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czenia pomiarowIe". Tematami trzech
lekcji ,specjaLnych były "Algebra i po
tęgi liczby dziesięć", "Użycie suvł,aka
raohunkowego" i "Elementy trygono
metrii" .

Kurs opracowany był z lwielką sta
rannością przez 'ZespÓł pod kierunkiem
Harveya E. W h i t e, wytrawnego dy
daktyka z uniw,&sytetu kalif,oJ"nij.skie
go, mającego .za sobą 25 lat wykładó:w
fizy.ki elementalr.nelj dla studentÓw pier
wszego !roku. Speaj,alna aparatura po
zwala.ł:a na zbliżenia umożliwiające
uc.ziniom dladnle widzelnie S'z,czeigó
ł6w p oka z6w. Wykłady zostały ,zare
jestr;Olwane na ko1orowym filmie dźvłię
kowym li mogą być odtwarzane 'W tele
wizji w miarrę potrz'eby.

Prof. B h a h h a w Polsce

Na zajp!roszenie Pełnomocnika Rzą
du do r.aw Wy/korzystania Ener,gii
Jądrowej bawił w Polsce !przez tydzień,
w początku października u.r., prof.
J. B h a b h a - przewodniczą,cy indyj
skiej Komisji Energii Jądrowej. Prof.
B h a b h a zwiedził warszawskie i kra
kowskie ośrodki Instytutu Badań Ją
drowych zapoznając się z tematY'ką
prowadzony,ch badań i ze stanem pr,ac
przy budowie ,reaktor.a 'w Świerku i
cyk1ot:vonu w Bro.nowicach. Podc.zas
swojej wizyty w Polsce prof. B h a b
h a wygłosił odczyty o 'problem,ach
wy.kocr:-zystania energii jądrowej w In
diach oraz - na seminarium fizyki teo
rety!cznej w Warszawie - o reprezen
tacj.aich grup Lorentza.

Pełnomocnik Rządu do Spraw Wy
korzystania Energii Jądrowej min. W.
B li 11 i g konfeł-ował z prof. B h a b h ą
na tem,at TOZ,WOju energii jądro-wej w
Polsce.

Wizyta fizyka węgierskiego

Jako gość Instytutu Fizyki Pols
kiej Akademii Nauk przebywał we
W1liześni u iW BolSioe loptyk Węgie:liSki 
dr I. K e t s k e m e t y 'z uniwersytetu

W Seged, .spe!cj,alista w za'kresie lumi
nescencji d['obin organicznych w fazie
skondensowanej (wpływ reemisji pro
mieniOiwania na kształt pas'm fLuores
cencji; polaryzaQja f.otolumtnescencj'i 'a
chara,kte/r aktu absoIipcji i 'emisji). Dr
K e t s k e m e t y był dziesięć dni w
Toruniu, gdzie zpoznawał się z tema
tyką prac prof. J a b ł o ń .s k i e g o i
jego współpraeownikó,vł; prz,ed porvvro
tern na Węgry odvłiedził r6nież wa["
sz.aW1skie pracownie optyczne.

Proceedings ol the Physical Society

CzaiSopiJsmo Proceedings of the
Physic'al Society ukazywało się dotych-.
czas 'W dwóch oddzielnych sekcjach A
i B, p,rzy ,czym ICZęŚĆ A z,alwie:r.ała głów
nie pr,ace teorety,czne, część B - doś
wia<lc.zalne. Brytyjskie Towar,zystwo
FizYIzI1Je uważaj ą1c, że podział taki stał
się dla czytelników niedogodny posta
no'\viło od 1 iS1tycznia 1958 połączyć obie
części i wyda;'\vać Proceedings w jednej
sekcj i o objętości łącznej dwóch do
tychczasowych części. Spisy treści bę
dą podawane. co 6 miesięcy.

Walne Zgromadzenie PTF

W dniu 7 listopada 1957 r. odbyło
się we W-rocławiu Zwy.cza,jllle Walne
Zgrom,aJdzenie Pols.kiego Towarzystwa
Fizyclzneg.o w obecności 54 delegatÓw
Oddziałów. Przewodniczył prof. dr W..
R u b i n o w 'i c z.

Po lPT,zyjęciu sprawodań Za,rządu
Główne.go j sprawol1dania Komisji Re
wizyjnej udzielono ,absolutorium ustę
pującemu Zarządowi. W wyniku wy
borów Przewodniczącym Towarzystwa
na .okres 1957-1959 został prof. Alek
sander J a b łoń.s k i (Toruń). Do Za
rządu zostali wybrani: doc. K. A n t o
n o w i c z (Toruń), doc. W. H ,a n u
sowa (Toruń), ,prof. L. Natanson
(WaIiS'ZC1lw;a), rpr1of. J. R a y s ki (To
:Duń).

Do Komisji Rewizyjnej wybraino:
prof. Z. M a łka w s k i e g o (Warsza.
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wa), prof. C. Pawłowskiego
(Wars'zawa) i prof. J. P n i e w s k i e
g o (W,aIiS,zam.a).

Ponadto W,alne Zgromadz.enie po
wzięł,o ISlzereg uohwał. Między innymi
posti8Jnowiono ;podnieść składkę c:złon
kowską do 8 zł miesięcznie i upoważ
niono Zaząd Główny do dalszego pod
niesienia ,składki w razie potrzeby.

Zarząd Główny PTF

Wybr.any ,na Walnym Zgromadze
niu we Wlr10cławiu Zarząd Główny Pol
skiego Towarzystwa Fizycznego ,U):kJon
stytulQwał się w dniu 8li:stop:ada 1957 r.
Jak następilijjie: Pl"Iz1ewodiniezący - [Prof.
A. J la b ł o ń s k i, Włiceprziew.odniczą
-cy - prof. L. N a t a n s O"'n, - ISe\kre
tarz - doc. W. H a n u s o w a, ,Salrb
nik - iprof. K. A n t o n o w i c z, Cz}o
nek Zarrzą,du - prof. J. R a y s k i.

Iord C h e r w e ł I

Dnia 3 lipca 1957 r. zmarł w Ox
-f O Iidzie F:r.ede!ri,clk Ałexande L 1 n
d e m a n n, wicehrabi.a C h e r 'W e lI.

L i n d e m ,a .n n sy;n alzatczyka i
.allligielki, urodził się.5 tkwietnia 1886 r. w
:Baden Bad-en, studiował fizykę i mate
maty1kę Ina Uniwersyteoie Berlińs,kim
pod kierunkiem Rubens.a, Plafr1Joka i
Nennsta. Doktoryował się .w 1910 r. na
podstawie plri8JCY o cieple atomowYlm
metali 'w .niskich te.mper.aturach. Zain
teresowania jego .obejmowały tak TÓŻ
ne przedmioty jak astrofizyka, is:kła
przenikliwe dla promieni X (tak zwa
ne szkło liI1Jdemanowskie pa,ca
wspólna z bratem .C. L. L i n d e m a n
n e m) i dobrze znany w'zór na te1mpe
ra turę topnienia.

Z wy.buchem wojny 1914-18 prze
niósł się L i.n d te m a n n do Anglii,
gdzie prrac.ując w zak,ładach 10t!ni.czYloh
zajął się problemami fizycznymi alero
nautyki. W 1919 r. został profesorem
fi\zylki doświadc.za1nej w Oxford\Zie (Ka
tedra im dr Lee), opublkował w tym

czasie wspólnie z F. W. A s t o n e m
pra!cę o możliwościach rozdzielania izo
tqp6w, sUlg,erując w niej metody, k:tóre
później weszły ł'W użycie.

Bo wojnie Hczne zajęcia związane
z kie\VoWlnictwem kiatedry i zakłaldu
(Clarlendon La!boratory) ODaz 'wrodzone
zamiłowanie Ido ozpraszania się Ina
sprawy le'żą.ce na uboczu nauki, wpły
nęły na wybitne zmniejsz.enie się jeg,o
aktywności clzys-to ,naukowej. Jed.nym z
większy,ch jego iOsią:gnięć było opraco
wa,nie IQQwego typu małego czułeo
e.lektrome.tru, nazywanego elektome
trem L i,n d e ma n n a. W dobie LrOZ
.woju mechaniki waI1Jtow)e!j w r. 193:2
wydał pięknie i z,więźle napisaną ksiąiŻ
kę "The Physical Signijicance Dj the
Quantum TheoTY". Jako Ikie:rowlnik
Clar,e:nldon Labora tory pDtrafił po d,łu
gich staraniach [)frzekonać wład;z,e uni
wer!syteokie o potrz,ebie rozwoju fizy
ki - jego wysiłk.i doprowadziły Ido bu
dowy Inowy,ch (pracowni i do z'więks 1 ze
nia ilości e,tatów.

L i n d e m a ,n n wykazywał J:ów
nież żyw,e zainteresowanie życiem po
lity-cznym. W 1937 .r. WiSlzledł do komite
tu doradczego Ministerstwa Lotnictwa.
W Icz,asi,e ,dugiej woj,ny światowed z,a
pr'zyjażniony z nim Winston C h u r
c h i II [powołał ,go do Ad mir ali,cj i j1a
ko doradcę na ukow,eg0, w 1940 r. został
doradcą Gabinetu, wreszcie w latach
194247 by,ł ,czŁonkiem rządu jako
Płatnik Gener,alny.

Był jednym IZ inicjatorÓw utworzie
nia Zarzą.du EneIigii Atomowej. Prz,ez
ostatnie t'Dzy lata Isw1ego życia pełnił
funkoję członka tego ,Zar,ządu. Za'WSZie
dąży by IkultUJralne i mater.ia\lne war
tości wiedzy były lepie.j" doceiniane '\V
Wielkiej Brytanii. Jego mowy w Izbi,e
L,ordó;w bY1ły wypowiadane w ty:m wła
śnie duchu.

Li!ndemaJ1Jn dostąpił licznych za\s\z
czytó\w: 'w r. 1920 został :członkiem To
walizysItwa KrÓlewskiego, w 1941 rr. zo
stał kireowamy baronem, a w x. 1956 
wicehr1abią.
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W T,estamencie !pozostawił poważ
ne zap&sy na .rzecz Uniwersytetu Ox
fordz/kiego.

Johannes S t ark

21 iczerwca 1957 zmarl IW wieku 83
lat \V Taunstein Johann,es S t ark,
wybitny fizYik [deroiecki. Urodzony w
Bawarii, ks.ztałcił się W Mona.chiu.m,
G,etyJudze i HannowerlZe, gdzie uzyslał
stqpileń ,doktora. Był profesorem Poli
techniki 'w Akwiz1gr,ani\e (1909-17),
uni!weirsytetu w Greifs 1 wa1d (1917-20)
i unilwersyte;bu w Wiir.zburg1u (19:20

.

----22), od 1933 do 1936 był prezydentem
Physik!alisch Tec.hnische ReiJchsans-ta,lt.

N adrwaŻJniejszymi jego osiągłnięcia
mi :są st1wi\etl",dzenie zjawiska D,oPiP1elI'a
w promienia,ch rka1nalik.owych Oir8JZ od
kJrycie w']."'. 1913 ir0Z1S21cZepieinia linii 'wi

dmowY1c.h w silnym poprzec,znym ,Ę:>olu
elektry.czny,m - zj awisko _ to 1l1000i na
zwę zjlawiska S t ark a. Wir. 1919
otrzymał N:argrodę Nobla.

S t a :re k był !zwolennikiem naiVO
,dowego socjaliz'mu. Za działaLność !po
litYCiną w okl-es.ie rządów Hitlera zo
stał skazlany po \vojlnie na cztery lata
obozu karnego.

«.
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z. M a t y a s - Wstęp do k\vanto\vej teorii półprze\vodnikó\v,
z języka czeskiego przełożył O. Chomicki, PWN, Warszawa 1957.

Niewielka książka profe!sora Zdenka M a t y a s a Wstęp do kwantowe,j teorii
półprzewodników stanowi 'wartoś,ciową pozycję w ubogiej na całym ś'wiecie litera
tu.rz.e dotyczącej teor.ii ciała stałego. Jest to eleme.ntalinie uj ęte 'wprowadizenie rw pod
staWio.we zagadnienia dotyc:zące materiałów pÓłplizewodnikowyrch i zjawi!sk w nich
zachodzących.

Wykład stawia czytelnikowi minimalne wymalgania. W przedmowie autOlr mÓwi,
że «książkę możle czytać ,każdy, kto zna elementy mechaniki kwantowej choćby
V\f zakresie wstępnych cr.-ozidział6w ,znanej książki E. W. S z p .o l s k i.e g o Fizyka
ato1n01.Va».

Jasnó i'\vp.rowadzone są ,podstawowe pojęcia !cha,rakterystyclzne ,dla teorii metali,
półpirze\vodnikÓiw i kryształów jonowych. NaszkiJcowanan,a jest teoria swobodnych
ele}{jtronów i teoria B l o c h a., podane są wzocy sta,ty,gtyki F e ,f 111 i - D i r ,a c a, wy
jaśnione pasmowe 'widmo enell'igii i .zdefi,niowane ,str.efy B 'r łi 11 o u i n ,a. Przepr.owa
dzony jest dalej dowód twiedzeillia W a n n te ,r i nałs,tępnie wyprowadzone są w:z.ory
na prędkość elektronó.w w kry:sztale.

Sz,czegÓłowo wy,łożona jest teoria przewOIdni,ctwa i niewątpliwie ta część wy
kła.du jest ,najbar.dziej zup'eŁna, na j-baxdz-ied autor idzie tutad w głąb Izagadnienia.
Roz;waża !się Qpór !elektry:azny spowodowany dganiami sieci a nastnie domieszkami
cent:r6w obcych. Omawiane .jest 'zjawilsko H a 11 a. Jeden rozdzia.ł poś,więcony jest
teorii pola,ronów P i e kair a.

Nacisk ja,ki autor k,ład,z.ie Ina poslzczególne zagadnienia jest bardzo nierówillo
mie,rny. Niektórie zagaldnienia są ralozej poruszone tylk:o ,niż omó.wione dokładniej. Do
takich zaliczyć tzeba m.in. pr'ob1em ekscytonu, teorię absol"p,cji ś'wiatła w ,kryslztałach
i fotoprz,ewodnictwo. Por6wnani'u teorii z :doświ,adozeni,em poś,więca autOlr sporo
uwagi. NajbaI1dziej typowe półprzewodniki omÓwione ISą dosyć dok\ładnie, nie ma
jednak, co zgodne jest ;z samym tytułem książlki, rwyc'z,e.rpującego omówienia wszyst
kich włas.noś:ci ani obsz.erniejszy,ch tabli,c danych iloś.ciowych. Raczej przy każdym f
poszczególnym materiale półprzewodnikowym omórwione jest jakieg,o rodzaju prze
wodnictwo on przejawia i jaka jest zgodność założeń teoretY,Clzlllych z faktami doś
wiad c zalnym i.

Zaletą książki jest ,Jej prostota w metodzie wykladu i nowocz:esność .w wyborze
za,gadnień. Pe\vną '\vadą książki ,jest jej szczupłość. Poruszając wiele tematów autor
daje obraz przejrzysty, ł.atwy do przyswojenia, ,ale miejscami ni!e .dość wyczer:pujący.
Książka będzie oczywiści'e wartości!ową pomocą dla młodych studentów poświęcają
cych się f.izyce ci.ała stałego a także dla teehnik6w pracujących .w tej dziedzinie, któ
rzy odczuwają koniec.zillość wprowadzenia 'w teorię zja'wisk póp,zle.wodnikowych.

Przekład polski ksiąŻ1ki ,uka.zał się w ba\vdzo pięklnej s.zacie gra.fienej. Przygoto
v/anie teg.o wydania rtlrwało stosunkowo 6tk1o. Pewien pośp.iielch w tłumaczeniu jest
prawdopodobnie powodem tego, że pozostawiono pa1rę błędÓw językowych i dość
pokaźną liczbę QPu.s.zoz,eń -i omyłek we ,wzoliach. Mimo t,o jednak książkę należy
polecić wszystikim, którzy interesują się fizyką ciała sta\łego, jako cenne 'wprowadze
nie do tego p,rzedmiotu.

M. Suffczyński

[111]



......

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

ZARZĄD

Prżewodniczący
Priof. dr ALEKSANDER JABŁOŃSKI

W ile ep.r ze wodlni c z ą c y
PJ::Qf. dr LUDWIK NATANSON

Seklret.arz
Doc. WANDA HANUSOW A

S.karbnik
Z-ca pr.of. kand. n. ,KAZIMIERZ ANTONOWICZ

Cz,ło.nek Zarządu
Prof. Idr JERZY RA YSKI

PRZEWODNICZĄCY ODDZIAŁqW TOWARZYSTWA

Gdańsk - Z-ca IPl"iof. m.gr z. S'OBC.ZYN'SKI
Gliwice - Z-ca !pof. mgr JOZEF SZPILECKI
Kraków - Doc. dr JERZY JANIK
Lublin - Doc. dr ARl\nN TES.KE
Łódf - af. dr :FELIKS :1. WISNIEWSKI
Poznań - f. dr EDMUND KARASKIEWICZ
Szczecin - Prof. .mag inż. ZBIGNIE,W O.GRZEW ALSKI
Toruń  Pirlof. dr JERZY RA YSKI
Warszawa - Pr!of. dirJOZEF R,OLI:&SKI
Wroclaw - Prof. kand. 1O.J. JAN ŁOPUSZAN'SKI

ADRE,SZARZĄDU:WABSZAWA,W.H02A69
ł.



Cena zł 15.

TREŚC

A. T r a u t m a n d W. T ,u l.c z y j e w - Grawitacja i niezmienndczość
M. S u f f c z y ń s ki - Rezonans spinowy ele,ktronowy o 'centrach V. 27
I. A d a ID c z e w s k d - O przeiWodnictwle elektryoznym ciekłych die- 49

lektryk6w
G. F. C h e w - Struktura ,nukleonu (tłum. Z. Bialynicka) 75
NOWOŚCI NAUKOWE

Zdezenia nukleonu o energii N 3 X 10 14 eV z nukleonem w emulsjifotograficznej (J. Gierula) 91
ZE ZŁTAZDOW I KONFERENCJI

Letnia Szkoła Fizyki Teotrety,cznej w Les Houches (P. Zieliński) .
Konferencja )oświęco.na c.ząstkom elementarnym w Padwie i Wenecji

(E. S. i W. K.)
KRONIKA

RECENZJE

Z. M a t y a s - Wstęp do kJwantowej teoI'1ii p6łpIize'wodni,k6w (:r.ec.M. Suffczyń.ski) 111

94

96

99

t,,)



Errata

wierszstr. lad Jest Powinno byćod dołu gry
64 między Opuszczono Zależności is = f(d) wskazują

4 a 5 zdanie że zjawisko jonizacji w cie
czah dielektrycznych są na
tury obitośeiowj i że :rola
zjawisk powierzchniowyeh (Rp.
dyfuzji) jest mała (proste prze
chodzą bardzo bl,isko lt)oczątk1t1.
układu).

77 17 f dxT(x)eiox'łjJpP f dxT(x)i o x1pp93 1 (1957) w druku 1409 (1957) ,
"Postępy Fizyki" t. IX, zesz. 1/1958


