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POSTĘPY FIZYKI - TOM IX Z E S Z Y T 2 - 1958

WladysIaw Natanson
Auobiografia

UI'Iodz;ił,em się w dniu 18y i m 'cz,erw'ca 1864 rOIku \v War:szawie, z. Ojea
Lu,dw1ka, Dra Medycy!ny, oraz M,atki N.ałtalji. N.alr.odow:oś,ci j1estem p.ol:Slkiej,
wyzlIłaJrri,a Rzymsłko- Katoliokiego.

W j.esieni 1874-go. rok'u w:stąp:ił,em do l....ej klasy ówC'ziesnego III-,go
p,ań'stwowego gi:mniazlj'um, kłalsYClZ!n,ego, m,eszlcz.ąee;go s:ię w gmadh,u, po
Ciz.ęś,ci po-klaJs'z,torrnym" ,tu,ż Ip:ZY Kości,ele Śgo Kr.zyża, Ina rogu ul. (ówc:z:es
n.ej) hr. B'erga. Przes'zledlem w ltym, gmachu ośm norm.aln,ych klas gim
n!azj.ah1ych; z.łożywsz.y n:a wiosnę 1882 roiku 'eg'z.am:,:n dojrzałości, ot.rz.y
małem tzw. (jak mó\v'io!lJO wówczas.) "patenIt". W owym gim,nazjum, gidzie
Insp,ektorem był osł;a1w10ny Tr,oi'ckij, UIOZiOino na\s nie!udioln:ie i slabo, ale
gnębi:ono i prześladowa)11Jo z.a1cięcte'; nie na:UJcz,ono mnie jediIl!ak nienawiści,
1ecz tylko.: wstrętu do 'bruitalntej (I)rZiemocy; poga'ldy .dla gł1up1oty; uw:iel
bie1nia dla i,deji spTa:w'iedliJ\vo'ś'ci 'i iSlWobody; bólu i sm.u\tku \vob:e:c ciasnoty
i złości.

We wrześ.niu 1882-.go. roku, mając lat 18, pojeehalłem do Petersbur'gu
i wstąpiłem na tzw. "k:UTS" lszy S.ecji Mlarbem.aty:c:zlnej Mat,ematy,czn!o
-przyrodniczego Fak\ul:be1tu Uiniw.ersy'tetu w . Petersburgu. W CZierw:eu
1886go roku, zł:ożysz:y 'w.ciągu lat 4ec.h plrepi\Slaine 'egz:ami.ny, otrz:ymał:em
st.opień ",kandy'data" nau!k M'at'errl. f.i,z\ycz;ny!eh tego Uniw,ersytetu. N,auki
C'z.ysto matematy,czn.e stały Wó1wcz.as ,dosyć wysok1o na tym UniweTsytecie;
niektórzy profe,sorowi'e, jak M ar 'k.o w,  Q' r ,k i n, B o b. y l e f f, S o
c h '0 c k i (Pollak), P t a s z, y e k i (P1o:hak) i in'nd, byli w'y'bitny:mi sp.ecy.a
listami. Fi.zy.ka nratomiast, Astronomia, Geofizyk,a et1c były wykła!d,an,e po
bieżnie, elementarnie, zfn.aic:zlnie p'on'iżlej Ówcz'8sn,elgo: ll1.1a ZH'c.hodzie ,p'oz;i'Omu.

Ni1e było wcal'e S.eminiaryów cu;1i pr:akty!C!zn,ych ćWLoz.eń w Lab,oratoryach;
do pra1cown.i fizycz,nej nie' d'Op!u:szlez:an!o Sltu!d:entó,w. Egziacrniny li!c'Zne, szc.z.e
gółowe, trudnie, od:bywaJn,e .o!stro (ale beziSitonln.ie i S'praw:iedliwi,e) poc:hła
niały zn.a:cz:ną część c.zaSiU,. N a p!IiziygOltowanilu Siię :00 niieh p.oleg-alo głównie
studtum a'kaidemicki'e; .cz.as od tego ",uczien:ia się" swoolodny poświęcałem
samouctwu w Biblliote1oe Un.iwe:rłsyt.eckiej, gidzie, .wbelw p'rziisom R,egula
minu, p.ozw'olon.o mi .dostęp'u, p;rz:elsia!dywałlem ile moglem w "sali czaso
pism" .

[15]
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W lecie 1886go rOlk,u wyjechałlem ,nla Za1ohÓd.. Przlez ,czas lat 5-ciu aż do
ehwili osiedlenia się w Kr,a:kowie (1891) r.) wędrowałem ,po ś,wiecie. Znacz
ną część tego okresu spę.dził,em w A11.glii prz;edie wszystkim 'w Cambridge,
g,dzie profesor (dziś Si.r) J. tJ. T 'h o 'm S'0' n ,okaZJał mi pwd-z.iwą życ-zli
,vość i pomoc. - Bylem rÓwnież, ,choć krÓtko" w StraSlsburgu; w GradCiu
(Graz), g.dzie prób.owałem u'crzyć się od Isłynln'ego Z. B .Q l t z m la n n a.
Przebywałem dwukro1t'nie w D1orpatcie, g,d;ie w jesieni 1887 r. broniłem
rozprawy na stopi!eń Ma!giSitia FizY1ki i stopileń ten uzyskałem; w jesieni
1888 r. otrzymałem, również w D:olJ),acie, Istopień Doktora Fizyki. Wspo
min.am z \vdzięcznoś,cią imię prof. AriTIUra von O e t t i ,n g ,e n, ktÓry opie
ko,vał się 'uprzejmie i serdecz,rrie my,mi IstaJIialIl,iami VI DOTpacie.

O'd wiosny 1889 do laltla 1890 r. mieszlkałeim w W:aIisz.arwile, aż.eb,y p,rzy
gotować Ido druku książrkę p.t: "Wistęp ,dlo Fizyki Tleoretycz:nej", 'która
uk,az.ała się w sierp'niu 1890 r., w Wlarszam'ie. W tym C'zalsie !dosrtąpiłem
szczęścia blis:kJ.,ch i ser:deczin,y'ch lSitiQlSunków z. 'dw!oma u'czonymi, który,eh
p-amięci nie przestanę nig.dy prz,echol\T'yw:ać w c:zlci i wdz,ięc,z:n.ośc.i: .ze ś.p.
Wł.a'dysławem G o s i e w s k i m w WarszlaiW'i,e i zle ś.p. Au,g;us.tJem W. i t
k o w s k i fi, prof. U.n.i\w. tJ agiiell. w Krakowie. Oid tych d.wÓch mężÓw
G o s i e w s k i e g o i W i. t k O' WIS k i e g () rd01znawał,em za:w:sie gorąeej
przyjaźni, najserdeC'zn,iejsz.ej opie1ki i pomlQlcy.

Z'amY1kaljąc rut oka na iokre.s W1stępny mego żYlci\a, !powiem, że istot
., ny wpływ n.a mnie wyw,arli: w ,dJzi.eciństwie, mój Ojciłełc oraz starszy b'ra,t

mÓj E,dwar1d; po,d koniec tego okresl1, ja:k wspomniał,em już wyż.ej, G o
s i e w s k i i W i t k 'o w ski. Na!ogół był-elm jBd\n,ak i pozostałem samou
kiem. Ani w sz'kO'le, a'ni w U'nirweDsyteci'e, a.ni p,odeza!S pielgrzymki po
świecie, nie u'miałem, nie pOitrafilem, n'ie miał,em s'zlc'Zęś.ci'a być u c z
n i e m. Już wówcz:als 'roz:ulmiaem, że b,ędz.te to ;dla mnie wi,el!kim bTakiem
na przy.szlość. Z ż,alem wi'dz.iał,em (i dziś z:nlorwu widzę), ż,e Ibyłem s,amou
kiem, ż-e imiał'em i malm W!s:z:YSltki,e braki iwaidy Sia\mou,ka. Głębszą prz.y'cz.y
ną Itelgo' ni,edostaltk:u mego przygotowania ,b'yła praM71dop'od()b'nie j ak.owaś
wewnętrzna właściwość umy;słu, Iktó:rła sp'awiła, ż,e byłem s\obie istotnym
nauczy,ciel,em; sam sobie b-yłem ,p,rzeW1odni!kiem, ,słab,ym TIJatu':val,nd,e i lI1iedJo
świadczony'm. Prz.ez -c.ał,e j-ednaJk ży;cie się staałem Złe 'wS'z:yS'tkieh sił u1czyć
się od n.ajwyżs-zyC'h Mistrz,Ów, oh.oci.ażb.y już Ileh JdaW1Ilo nie było na ziemi.
Ileż niaJu'C'zyłlem się tym S!I)Osoblem ,od N e w t o n a, od L a g r a !fi g e' a,
K e l v i 'n a, C l a u s i u 18 a" o.d J. W. G i b b. s a, od G. G. S t o- k ,e S' a,
od Lorda R a y 1 e i g h, P. D u h e m la, H. A. L o r e n t z a. NajpieTW
szym) umiłowanym 'l'ztorem i wod.z,em był za,WiS!z,e J. C l er k - M a x w e l L
Ob'cowanie z ,dz.iełaIni :gen'iałny,ch twÓrców p'b1zioSltawia w u,myś1e i w ,du
sz,y ślady i sku.tki, ktÓrYIch mym z/dalniem, ż,ad,ne wy'kła,dy - semin,aryjne,
zagraniC'z;ne - wy,dać nie 'm,ogą. .
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Stosując się do ż.ycz,en.ia Augusta W i t k o w s 'k i e ,g o, ha,bilitowałem
się w Uniw,er,syteci'e Ja:gi,ellońslki.m, w mairCU 1891 r. R..ozp,ocząłem wy,kła
,d.y w m. p,aźid\zi€'n]k(u 18911go r. i,'odtąld, lalŻ Ido chwil!i Qlb'€lcne1j mam !radość
i zaszc:z.yt reprezentowania fizyki teorety.cz.n\ej w Un.iwer'sytecie Jagielloń,
skim.

W r. 1892im WY 1 dz,ia:ł Filolz.oficz:ny Uni;\versytetu Jag-iel}ońSlkiego prz.ed
stiawił m-nie Ówezesnlemu. Minilstery'u,m Ośw. w Wiedniu do mial1owa,n'ia
"profesorem tytlllarnym", 'co nlaiSitąpiło (jerź,ełi Id!ob,riZie pamiętam) w r.
1893.im.

W r. 1893 Poliska Aka!d,emia Umiejętności z,aliczył.a mnie w poezet
swych cz;łoI1Jków ko'rrespon!den!tów.

W r. 1896.ym \Vy\dJzia..ł Filloof,i.C'zny Uniw. J.atgi1ellońs!kie:go prz.edstawił
mnile ówczlesn,emu Mi1n'isit1er:yu,m Ośw. w Wiedniu do. z:amianolwla!nia p-rof-e-
sor,em zlwycz.a.j;nym fizy,ki -te1oretyc.zin.ej w Un!iw,ersytereie tTagiellońskim.
Z,e wZlglę.du na. tr:udlnoś1c'i b!udżetowe, związane w owy,m cz.asie z utworz:e
niem in.owej fl{!atisdry (a talkż'e z p.owO/d,u, że będąc wÓw1c,z,als "podldanym"
rosyj-skim mialłem pewne t.rud!nloś,c:i z przyjęciem alustry.ack.iego ob:ywate:l
stwa), sprawa katedry była z.a.wiłH i posuwała się powoli nHprz6d. Zosta
łem zamianowany profesorlem n'a:d,zwyez,aj'nym w m. stYlczniu 1899g.o roku,
pofełsorem Ziwycz,ajn.ym w m. S!tycZ1Ild.!u 1903go raiku.

W dn. 17 maja 1900 P:01slka. .AJkaldemia Umiejętn'oś:ci u!Ciz;ynił-a mi zasz.
czyt, p,owołując na c'Złon!ka ezy:nn,ego' kra!joiwe:go w Wy/dziale M-aitemaltyc:z
no- Przyrodniczm.

W r. aJkald. 1907/08 z wołi p.p. Kole:gów b'ylłem DiskaJnlem Wy\d.z'iiałiu
Filozoficz'nego Uniw. Jalgiellońs:kiego. W r. 1907y!m, zostalem wyb'rany Se
kretarz.em ,Wy.dz:ia:Łu. Ma:tematyezniO,-P:r,z;yir;odn'iicz:eigo a?'oJskiej Aka,demiii
Umiejętno'ści i urząd t.en peł1niłem ,d!o r. 1914go.

W r. 1912ym Towiarzystw:o NauK'owe Wa 1 rsz,a,wski i e povlołało m.nie na
członłka. sw.eg:o rz,eczywisltego. W r. 1914.ym Towarzysrbwo Fizyczlne Fr.an
Ciuskie (Solci'et1e Fi]janęaJi:se de Bhysiqu.e) w P,a:ryżu p,oW1ołało mnie na .C'z.łon,
kła Rady (membre d.e Consei:ł). (Członkiem ,a;nłalogiclzn , ego a,ngielsk'iego To
W1arZY1stwa, P'hy'sieal ,S'OiC'iety w Londy!ni!e, j-estem old ,m. gru.dnia 1886
roku). W roku 1919ym w li,p'cJU Polska .AJkaldem.i.a Umiejętności wy.dieleigo
wała mnie, jaJko sw.ego reple!zlenrtanta, na, pi'erw:se, kOfI1stytu ' cyjne, Zebr/a
nie "Międz.y'nlarodowiej Ra,dy B:adań Na!uk.owy'C'h" (Conlseil I'nt!erm.ia:tional
.d,e Reqherches, Int'etIin\ationla!1 ReseaDdh Coun,cil) w B'rukseJi. (1920 Tow.
Fiz. P.).

W kwi,etn.iu 1922,g,o ;r. U'nirwe['sy/tert J,aJgietllońlslki powi,erz,ył mi najwyż
sz.ą w nim g.odn'O'ść, ;urząid R.ektoIia na rok. aka,d. 1922/23.

W r. 1925 ;na Z/gromadz,en:iu Unii Międzyna.r:odow'€'j Fizy'cz,nej 'Z!O,stałem
wybIiany j-ej Wi,ee-PrezY'dent,em.
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W r. 1926ym zostałem wy.blrany Dyrelk;tor,em vVydz:iłalu MatemaJtyezino
-Przyrodniczego Polskiej Ak.aldemi.i Umi,ejętnnlśc:i nJa ,okres 3-letrn.i. W r.
1932 p.p. Koledzy powi!erzyli fili tę sam.ą gOldn,ość.

W r. 1929ym w li:stopadzi,e p. Prezydent Rz'plitej nadał mi god,n,ość Ko
manldora Or!deru Odrodz,enia PollSk:i.

W maju 1930 r. Uniwe'T1syłtet Jagie110ński ofiarowiał mi godność n\ie
zmieTnie zaszc.zyt,ną Idok1tora filoz;ofii "ho!n:oris eau:sa" .tego Uniwersytetu.

W m. wrz,ełś.n.iu 1930 r. Polskie T:owarz,Y'SltWiQ' Fizy:ezin'e, którego miałem
zaszczyt w r. 1920ym być pi1erwlszY-iffi prezl€lsem, wy'brało mnie swoim
członkiem hon:orowym.

Z.a wszystkie te do\;v;ody żY1c:z:liwiego' uZlnania p,oc.zuwałem się za\;vsz,e do
najwyżs.z,ej wdzięc-zności., zldając .soibie j.edn;aIk sz.czerze z. tego sprawę, jak
mało. n/a nie z.asłllżyłem. Poz!wala.m sobie w tym wz.ględzie pow'olać się in;a
sowa, wy'p,owi'edzia:ne przy sp,O!sOIb'I1Joś'Ci wręcz,elnia mi dY1plomu Drla fil.h.,c.
w Auli Uniw. Jagiellońskilg.o w ,dnlLu 15 maja 1930 i p!rz,ermó%ienie ów..
cz,esn-e w o,dbitice z "CZa!SiU" nieeh mi wlołln.o b.ędz:ie załąc.zyć jako nH.llkową
s.p'owiedź mnj ą.

Dla uZllpełnienia tych d'anyeh:
W rodzinie mej, mie:slzlczłańslki!ej, ,n fu:'radycjaeh pracy przemysłowej, za

miłowanie do n-aulk przyrodniJczYJCih 'i 'czleść ,dla n.i'dh ilSltniała od dawna.
Oj'ciec mÓj, wychowaniec ,od r. 1838go Akaldem.ii I,e!kacr:s:kiej (Medy,cYlny)
vv'Wilnie i Uniwersytetu DOIipatckiego, łobok praćy le}{ja:rsk.i1ej, którą prz,ez,
lat 50 upjrawi:ał w WaT!szawie, cz,y:nny ibył jHko pisa!r!z i tł.uimacz oraz re
daktor "Tyrg!odnika Lekiarskie!g'O" na niwie p.iś,mienni,otwa przyrodnicz.o
-leka.Jjiego polskiego. Stryj mÓj JHlkó!b, od r. 1862:g l o profesnr Szkoły
Głównej w W.arsza,wie, za.pilsał łsw,e imię w ,d.z/ie:j.a1ch Chemii Orga.nicznej.
Stryj-eezlny mój bralt Józef, w Uniwer;sytecie odd.awał się studiom z.oolo
gicznym; p:isał na wygna,niu w Gu:b. W,ołoglr;OId:Zlk'i'j .Q brakteryologii; prz.ez,
wiele lat był cz.łonkiem komiterbu Kasy im. M.iarnofWlski'e:go i Redalkcyi (d,a:v
nego) "Wszrełchś,wiaita". Brat mój E,dwar,d poświęcił się w mlod,oś,c.i bada
niom w 'z'Clik'resie fizyki; pierwszie moj'e i jeg.o pra 1 ce z,osrtały przez nas
wspólnie o'glos.zone i ,;v'ykonane.

Do se1}deez;n)T'c:h i bliskich :SJw.oich przyja'ciół, który:m b,ez.mieT.nie wiele
zawdz.ięcz:am, n-ależ'eli, o!prÓcz. Wł. G o' s i ,e w' s :k i e g 'o i A. W i t k o W'
s k i e g o - nadto: Józef J er\Zy B 'o g li S k i w W,a,rs,zlaJwie, Kar.ol P o t
kań s ki, KOIn'stanty Gór s k i, O. ,Stefan P a w l i c k i, Napoleon C.y
ob u l s k i, J.acek M a l s z e w s ki, ,Karol O l s z e w s k i, Marya-n S m o
l u c h o W' 'S .k i, I-ł.ud.wilk B i r h e n fi a j .e r w Kr'akowie. Wymien,tam
tylko Zmarłych; w'ymien,iam I.c:h w u'ce;lu,cilu nie'wygalsłłegn Z'obowiąz,ania
i w,dz'ięeznoś'ci.

Wy,kaz bibliogr.aficz:ny m,oieh prac .drukorwanyoh złałącz.am. Nie umiem
wydzielić z pomiędzy n/ich dzieł cel\n.iejszych. Wszy'stkie te prac,e są to
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piraw:do1po,d.ob,ni,e usiłowania, prÓb,y, cłgiłeki, k,t;ór1e po!służyły może (w naj
pomyślniejszym przypadku) Id!o IdlaJl\Sie;go .rOZMTOjU Qiraz POIstępU 'i ,przez póź
niejsz,e praloe niejaka wlchło!n.lięte zostlały. Nile wiem, czy którekolV\riek z.a
sł,ugują (już Id'Zisiaj)n,a WYS'Z'Ciziegól:nie[nie i pamięć.

Do stIionlnietw piolity'c:z:n\y.c:h n1 i g i dy nie na.l1eż,a}.em; nie (JJJa'leżę też dz.iś :do
ża1dn,ego stran,nd'ctwia. Walkam polty'c'Znym ,C'zulem się aib1cy; niechętny.
Pragnął.em :zawsze coś 'cłzyn:ić, w mia["ę sił twarzyć, pa Isobie z.osrtawić; wlal
ki, polemilki, bu'dz.iły we mn'i,e niesmak. Co. joesIt sJla:be i liche, moi.m z/da
niem, samo up.a,da, z;ginie, prepła!dJIlie. Najlepszą Ikryty:ką jest twÓrezaść.

WOlblec wyranego życzeni,a W. SZian. Red.a,kcji Słowinilka zaznalcz.am, ż.e
a ile przypo'minam sobie .ob1s!Z'eTniej o' mnie pi:saJli: a) Wł. G a s i e w s k i
we "Wsz.eehświecie" w .r:oiklu 1892 1u i b 93 prz.y Spols!obniQ'ś'ci nła.gvody, ikrtórą
wówczas otrzymałem .od KOrmitetu Kalsy im. Dra J. MiainaW1skiego 'Za
1,W8t,ęp Ido F.izy1ki Teoretyazin,ej"; b) p'rof. Dr. Ro.man D y ni o s k i
w "Czasie" z .d'n. 16.V.1930 r. (Nr 111) przy s:p'OISiQlbn!oś'C'i wręczenia mi dy
plamu Dra Fil. hon. 'ClaUlsa w ku}i Un.. Ja,giellońskileg!o w dn. 15.V.1930 r.
Drabn,iejlsz,e wmiia:nJki, lltb I'Ieoenz:jle TI1:y,C'h p,rac m'USZię tutać pomin\ąć; m:ożle
wolno! mi jednak będzi)e wispoJmrnieć o artykule tJ. J. B o g U IS k'i e g o
o "Wstępie'" Kurj.er Warsziaws\k:i No. 321 .z, r. 1890.

KrakÓw 29.VI.1933 r.

eJ? , :\
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Działalność naukowa profesora W. Natansona*
(1864-1937)

Dwadz'ileś1cia llalt tlemu zm.a.rł w KriakoiW.łe w si€ld'emdz.ies!iątym ,trz,ecim
roku życia śp. Wła1dysł:aw N a t a 'n IS ID n" były Rekt.or U,niw'er:sytetu J a
giellońskicego, ostatin:i z pleja1dy wielkiich fizy:k.ów p'ol;ski,dh 'końc:a XIX vvie
ku .i pd.erwiSzlego ćwierćwieeza wieku .d'wudziestego., ,który naukę polską
dźw:ignął n:a TIrOWie wyżyny. Zbyt C'z'ęSlt!O ziapolm.ilnalmy ile iJm jest winnla
wspÓłczesna fizyka polska.

Wł1adysłaJw N a t a n s IQ n urodził się w roku 1864 ja1k,o syn nnanego
i PDwsze:c:hnie eenion:ego lekarza warszawskie.go , Lu:dika N a t a n S.01 n, a.
W związ'ku z treś1cią niniejsz'ejgo. wsp!omnienia sz:ezególni'e moż,e nas zain
teresować fiatkt, ż.e ojciec Władysława, Lud'wik nie był itylko wytraw'nym
lekarzem p raiktyik ilem, ale i 1ekarzem ucz1Qnym, autore!m wielu rozpra.w
naukowych z dzi'edzi'n,y medycyny, fizj,ologii i p,edagQgiki. Jak wielikimi
uzdDlnieniami :dro naJułki odznalcał:a się rodzli:na N a t.a n s 10 n Ó w świaJd
czy o tym również f'aJkt, że stryj Wł!a,dysława, J ałku,b N a t a n s o n DPU
blikował w r. 1876 pr:acę o tworzeniu się f,uksyny prz:ez utlenianie anili
ny. Dopiero w dV\ra }aJta :późni'ej A. W. H o f fm a n n w Niemczech opisał
klasyczną dzisiaj sY,I1jtezę fu,ksyny, pierwszego z:n.an,ego barwnika an.ili
nowegO', ,a w \rok potem 'dwaj Francuzi i W. H. P.e r k i"n 'W A:nglii opaten
towali metodę otrzymywania f.uksy,ny. W ten sposÓb J.a:kub N a t a n s o Ii
jest bezsprzeezin'ile twórcą pierwszego b,arwinik,a aniliniowego, 'którego od
krycie zap'ocz,ąt1koW1ało p,ow'S\taJnie 'całeg.o wiel!kiego. działu oh,emii tech.,nicz
n.ej b a r\i\rn iik Ów a:nilinlowyc!h. Niestety w P,olsce nie było wÓ'VCnas warun
kÓw, .aby mogłło to. n-aISltąpić wła'ś.n.ie u nas.

A1e wróćmy ,d.o Władysława N -a t a n oS o .n a. J ego specJalnIe uzdol
nienia do n.a.uk ścisłYIch .oraz g,orąe:e umiłowanie n,auki i wiara w jej mo
ralne posłann'icrtw'O zaczęły się pojawiać b.aIidzo wcześnie. Już ja.ko piętnia
stolet1ni chłopiec ogł,asza - wraz zle starszym braltem EdwHrdem - 'Swój

* RereT'at WYlgłOlsIZI01!lY na XV Zjeźid!z'ie Fizyków .PlolLslk!ich .we W1rl01C-łarwiu 5 lIiIsto
pada 1957.
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pier¥.rszy arty,kuł p,opularno-nlaukow.y pt. "Słoilee i węgiel" (Przyr:oda
i Przemysł 1879). N'(11Sltąpiło p,otem kilka dalszych prac popularnyC'h, p'o
cym w la:t.adh 1885 i 1886 fukazały się klasyczn.e :dzisiaj 'dwie praoe doś
wiadC'zalne .obu N a t a n, s on. Ó w: "Bada1nia nad .d,Yłslocjacją dwutlenk,u
azotu" (Kosmos 1885) i "Dalsze b.adania nad, d,ysocja.cją ,dw,utle!nkll azotu",
(Kosmos 1886).

Baldania te Sita'n,owiły j-edno z dwu pi,erwS'zy,oh potwjerdz;eń "prawa
dzi,ałania mas", odkrytego Ina ,drodze 'teoety'cz:nej w'r. 1867 prziez Gu lld,
b e r g a .i W a a g e g o. Poprzedziły je tylko pra,ce H a u t e f e u i II e'a
(1867) i L te m o i n e'a (1877) nad tVvo'rzeniem się j'odow.odoru z jodu
i wodOrtl. Ba,d.ałnia N ,a t a n s o n ó w, o :któryeh mowa, zaliczają się d:o
iklasyczny'ch prac z danej dziedziny i jako takie są cytoiW'airl'e we wszystkich
dalniejszycih p.odręcznłiika:ch termodynamiki i termochemii oraz w no,
wszych, które z'ajmują się również i ro:z.wojem historycz.nym tej gałę.zi
wiedzy.

Pn za:koń,c.z,eniu ty'ch p,om.iarów Właldysław N a t a n s o n t y lik o raz
jeszcze powa'cał do sa:mod.zi1eln;ej pacy dośw.iadic.zalnej w krótkiej PiU
blikacji (wraz z, T. J. B o g u c k i In) o "Barometrze od'CzytywH'nym ,p,rzy
p.omocy z.etknięć elelk.try'cznyeh" (1888), ,p1oz,a tym c.ały wysiłek twórczy
swego pracowitego żywota p,oświęcił r,ozwojowi fizyki teoretycz,nej w liez
nych pracach naukowyoh, ,oraz, krz:ewieniu jej zasad i wyjaś!tlianiu j:ej
znacz,enia Id'l:a ludzlk,oś,ci w wielu podręcz:nikac11, atyktułaC'h po,pularno
-n'aukowyeh i zb'ioalclh szkiców literaeko-nau!kowych. Dovobek na,ukowy
wielkiego IJczo(t1iego obejmuje 142 pozycje, z cz,ego 82 prace czysto nau

_ ko\ve. Z wyjątktem trz,eoh lat .- z 'tYIch .dw:apodicz.ais piervlłsz:ej woj:ny
światowej - praoe N a t a ,n s o n a u.kazyw.ały się rok rocznie od d,zie
więtn.astego rOlk.u }ego życia 'aż IdO' śmier.ci; w samym tylko roku 1888, gidy
milał 24 lata, opu'bilikowiał j ed'en'aś.cie prac czysto n,aukowych i jedną p10
pularn'o-n'ooKową.

Cza\sy, wktórydh mł,ody u'C'z,ony stawiał pierw.sz'e roki na niwie n,au
'. '-- kowej, sam, W wieIle lat później, w n,astę[puj ący sposó,b, pięk:ni'e scharakte

ryzow:ał: "W końlcu XIX-,go stulecia zapanO'wało w ,ałtomis'tyoe ,n:iejaJkie
z'niechęeenie; p'ojawroili się myśliciele, ktÓrzy zaprz!eiCzyli jej użytecziności.
RoztrząsająC' modły p i OZa11awan'ila lludz:kiego, Ernest M a c h, O !s t wal d
i irrn,i fi:lozof:orwie uZinaJ.i .atomiistykę za pIlostą zia1b,awkę umysŁu, ktÓ:vej, ja,k
wydawało się w'Ów:czas, błaihą naiwność ,ob,nażyli wyb'OT;nie. I gdy atomi
styka była p'odarl:a we wgardę, S\tałO' się, -c.zego najmni'ej możnla się byłlo
spodz.iew'ać: ni'eomal o:śmieś,z,onta d01ktry'na strz,eliła p,łiomieniem i nowym
światłem zalał,a n:owe O'bszary nauki. Nie obroniws'zy się :od ani j,edn,ego
metodolog,icztnego i krytYicz:n!o Z;aJLzutu, opanował:a myśl pokolenia i ord
lat niemal trzyJdziestu p,rowa{dzi ją dOi ni,eocz/ekiwanyeh, z,dumie'\vająlcyeh
zdoby'czy".
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Wiedziony trafnym p,oczuc:iem rz,ecz.yw'i.s'tości z.aciąga się N a t a n
s o n od razu w sZleregi ,atomistÓw, .o c,zym ś'wiad'czą ,niie t.yl:ko jego roz
prawa magisterska ("Teoria kinlet)71C'Zlna gazów niedosk'onały:ch", Do.at
1887) i doktorsk'a (,,0 teorii kin,ety,czinej z.j.a:wiska J"oul,e'a", Dorp-at 1888),
ale i cały szeDeg idalszy'eh pra.c z teorii kinetyczlnlej gazów. Jedn.akże roz
wój fizyki poprzlBz wi,eki wyk.azuje, że ni.g,dy żadna teoria fizyczna, oparta
na dllżej licbie fakltów doświ ad,c,z,aJ.ny ch, nie zlost:aje b,ez reszty wyparta
przez in.ną, że każda tak zw,ana "reVliolucja" w na11ce okazuje się po głęb.
szyn1 'zbad-aniitl y1ko szczególnie szybką ewolu,cją. RÓwnież i stateczne
zwycięstwo teorii ,atomisty,C'zny'c,h nie uwła.oz:ało w niczym termodyn\a
mjce, uszezupllając ty1ko nieco zakres jej ważn,ośc.i. Toteż i pomiędz.y pra
cami N a t a n s o n a znajdujemy ,coraz więcej roz1ważań, oidnoszących
się IdiO termody,nalmi'ki. Za ukoronloW1anie tego kier\unku j1eg1o 'ba:dań iUW1aŻ!a:ć
można rozprawy z r. 1896 ,,0 prawaIch zjawisk n:i:e:odrwracalnych" i z T.
1897 ,,0 termokin'ety.cznych wlasnoś'ciach potenejał6w termodyn,amic.z
n.ych". N a t a n s Q' n o w i u!d,ało się w 'n'ilch ,ulogóIn.ić zHsa\dę w!ariacyjną
H a ITI i l t o n a, do/b'rze Zinaną z meehaniki i od:grywaj ącą dzisiaj tak waLi
ną rolę w m,echan.ice k'wantowej, do zjawisk ni,eodwracalnych, b,ada.ny,oh
w termodynami1c.e. Piotr D u h e m, jeden z n.ajw:ię.ksz.yeh. znawców i pre
cyzatoróv-r termodyn:ami:ki klasy'czinej, który san1,doszedł - za.p.€!wne nieco
później - ,do pod:ob:nyoh 'Vez!ul1tai.ów, opa,rł na ty.ch. pr,aeac:h, c.o wyraźnie
zlaznac:za, cały Jeden rozdział swego kla!syc:zlllJeg'o, ,dwutomowego "Tai!te
d'Energetiqu,e ,OlU ,dle Them'odyn:amique Ge,nerale" z r. 1911.

Dzisiaj 'moż,n'a by p,owiedz:i:eć, że te prace N a t a n.s o n a wyprz.edziły
w pe\vny'm selllsie 'sw'oją epoikę, g,dyż prz.ez dlugie lata nie:mal o nich za
pon1niano. Dopier,o w ostatnieh c.zalsach, g;dy ta.k blljnie roz,winęła się tak
z\vana "termOldynamik;a z,jawisk nieodwrac.alny'.h" z.auważono, że zasa;da
wariacyjna N a t a n s o n, a z,a;vvilera w zarodku wieI,e pomysłów, które
zakwitły wlaś,nie w tej nlowej !dZiiedzinie wiedzy. W sw,ej mon.umenta,ln,ej
monogr,afii z t1eg:o zaklresu S. R. ,de G r o t t (Therm:odyna-mics of irreiVer
sible proces'Ses, 1952) pisz.e nla prz.y.klałd, że jest rz,€'c-zą ci'ekawą, iż ,duż.a
część no\vej t;eorii zjawisk 'nieodwracaInYJc,h jest w rZ1eczywistości znacz
nie starsza aniżleli teoia ° n s a g .e r a, kt6ra w głównIej mierze zapocząt
ko.wała rozwój tego nOiW,elgo ,d.ztału t,ermodyn.ami'ki, przy tym d,e G r ,o o t
ZWTacCi uw,agę nla 'dorniolsle plrace w tej Idziedzinie napisane przez N ,a t a n,
s o n a, D u h e m a i par1u inrny,ch późniejszych a-utio'ÓW. Już parę lat
przedtem inn.y specjaJ:ista now.e.j ,dziedziny term odyn:am i,ki l. P r i g 0
g i n e (1947) wsla.z.uje na ,;\\rażną pr.acę ucz.o.n.ego p.olskiego, L. N a t a n
s o n a". O'beCinji!e 'ohemicy-1Jeorety'cy krakowsIcy bad,ają bliżej z.\viązki
między zasadą N a t a n s o n a a WspÓłcZiesną teorią zjawisk nieodwra

..calnych.
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Przez szereg lałt zajmuje się N a t a n s o n teorią ruchu cieczy lep
kich, aż do rokll 1907, w ktÓrym, p.ad \vrażen.ie:m dzieł L a r m o r a i L 0
r e n t z a, twÓrców' e1ektronowej teorii materii, pisz.e pier\:vszą SiWą p'ralcę
o "elektromagn'ety'cz:nej teorii dysp.ersji i eks ty nk!c j i". Odtąd ,do kresu
s\vej ,działalności nie prz.estaje się .intie!resować zals1tlosow.an'liami teorii etl,ek
tro.nów, szczegÓlnie ,do, własności opty:czny.ch materi!i. Sp,ośród liez:nY1ch
cennych prac z tej 'dziedziny wybija się na pierwszy plan roz.prawa, ogło
szona w r. 1909 w Journallde P'hysique: ,,0 p,olaryz.acji .eliptycz,nej światła
'v środo"vis'ku ab'sorb,ującym i skręcającym płasz,ezyznę polaryzacji",
w .której N a t a n s o. n podaje pewną regułę z.n'aną 'dotychczas -:- sz:c.z.e
gólnie vve Fr,a;ncji - pod nazwą "reguły Nata:n.sona". Od'nosi si.ę on\a (do
dic11roizmu ko'ł,ol\vego w 'ciał1a!oh obdaTzonyc.h natiuralną własnością skrę
cania płasz.C'z.yzny p.olaryz;acji, tj. dlo niejedn:akowego wygaszania w cia
laeh optYic.zne iezynnyieh 'obu s:kładowych k,ołow)T1oh, na któr;e moż:na rozło
żyć każdą falę śVlietJną spolaryz,owianą liniowo. W teoii ty-eh zjawisk, po
da.nej po raz pierwszy przez F r e S n e l a) z:wracan.o pop'rziedrnio ll:w.agę
tylko na różniJcę prędkości roehodzenj.a się oblu koŁowo spolaryz.owany'ch
sklładowY,Cih, nie uwzlg'lęd,niajątc tego., żle rÓwnIileż i W1spółezY!llJnilki ab:sor,p.cji
muszą się :róż,nić ,dla ob.u składowych, przez co wiązlka światła liniowo spo
1aryzow,anego przy w,ejś,ciu do d:a,n.e:go środowiska opusz:eza je spiolaryzo.
wana eliptycznie.

Od r. 1929 w Z:WiąZKiU z n.owopowstałą "meeh.aniką un i dulacyjną" 
jak zwy.kł ją był n.azywać - zajmuje się N a t a n s o n p'odiStaw-ami op
tyki 'g,eometrycz,nej i w'y;p1rorwadza 'kiLka b,ardzio 'ogÓlnyic:h twierdz!eń, iob,ej
mującyeh jako sz,cz.:ególny p,rzy,p'a:d'ek zasadę F e r m.a t a.

KrÓtki ten prz!egląd nie wy.cz,erpuje oczywiś,cie całej tak b'ogatej-'sp,uś
cizny naukowej z.ma,rłego Uc:z.onego. Tymbardziej podziwiać nHleży jeg,o
niestT1u.dzoną p.ra1cow'itość, ż.e znajdował jeszcze CZHS na pisanie li.cznyeh,
drobiazigOlwo OIpracorwywainych p'odTęczlnikÓw. Na pi ' erwS1z:y plan wysuwa
się tu na.pisany jl1ż w b,ar;dzo młodym wieku pięk'ny "Wsłtęp do Fizyki
T.eoretycz.nej" (1890), który do idzi'siaj (jako ob,ejinujący tylko klasy.cz,ne
działy mec:haniki :i termodyn.amiki) 'n!iemal 'ni'c nie stir-acił na aktualnoś,ci
i mÓgłby z korzyścią służyć dzisiejszym mł:o.dym (i nie młodym) autorom
pod!ręcz-n.ików nau'kowy!eh zła wZlór Ista!raI1Jno\Ści lopr1ae:ow-aln.ia, ;p.rz!ejrz.y
stości wykładu i pięk.nego - m,ożl€, na 'dzisiejsz.e glIsta nieco z'byt wyszu
l{ane.go -- sty 1u.

N a t a n s O' n ogarniał umyslem znacz.nie szeTs:ze hOTyzonty, niż samą
tyl:ko fizykę. Interesowała go cała wiedza lu,dzka, zarówno jej historia,
ja:k i stan ob'ecny. Był on uezlonym, filozofle.m i artystą w jednej osobie.
Wyraz ty'm łsvloim wszech'ogarniającym teIllden:cjom dHł Vl s.zeregu prz!e
mówień, odczytów i szkierów litera oko-n.aulk owy:ch, zeb1ranyoh w kilku
tomach, z który.ch .ostatni, pod n.azwą "Prądy umysło\ve w ,dawnym



124 J. WEYSSENHOFF

Islamie" tlkazał się kilk:a zal,oowie tygodni prz.ed jego śmiercią. Poprz:ed
nie c.ztery tomy noszą tytuły: "Odcz.yty i szkice" (1908), "O'błicz.e Natury"
(1923), "Porządek Natury" (1928) oraz "VIidnokrąg Nauki" (1934). Wielka
szkoda, że są ,dzisia.j talk trtldno osiągalne.

Im więcej wczytywa.ć .się w Ut'WOlry śp. Wł,a'dysława N a t a n s o. n a,
tym wyraźniej 'uazluj.e się SplOZła nich ujmująca postać uczfoneg,o-sa.motni
ka, który życie 'c:ał,e niemęC'zenie pracowa.ł dla n,a.u!ki, k,ochał ją i wierz.ył
w j ej moralne p!Qsannictwo, a ,,'Z o,draz.ą i ubolewaniem Ispoglądał na s!po
ry, na kłótn!ie, na wy1blLegi i 'z,aJb!iegi 1udzke".

Nie można chyb-a lepiej scharaktery'Z;ować szlachetnej p.ostaci Zmarłe
go, niż jE'jgo wł'aisnymi slowy, wyjętymi z prze.móvv.iienia rektors.kiego wy
głoszonego 35 llat temu, pod'c:zas u'roczystośc'i inauguracji roku aka.demi,c
kiegO' n.a Uniwersyt'ecie Jagielloń,s1kim: "Twórcze myśl'en.i.e, samotn.e pa.so
wanie się z ,ni'erowiąz.a!ną, często nieprzecz;uwaną przez nikogo zaga,dką,
jest jedną z wi,el'kic.h i CZIYsłY'Ch ra{doś.ci, które są ,duchowi ludk'ilemu do
stępne. Ale tę rad'ość trzeba prz,ypł'acić. O,kupić ją trzeba zmęczeniem dni
pracowitych, trzieb-a ją zdob-yć b1rnąc przez z.niechęcenie i gorycz, trz'eba
ją posiąść wy'trV\r.ałośc'ią i hartem. Do naukowego biadania povvolani są nie
liczni, szC'zęś!liwi i n'i,es.zcz,ęśliiwt .z,a.raern...".

. !
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A. Piekara
Katedra FizyJki Doświ,adc,zalnej
Uniwersytetu Poznańskd.ego

Wspomnienie o profesorze Natansonie jako o myślicielu
i humaniście*

Władysł:aJw N a t a n s o n należał do rtyc:h -nielic.znych fizykó\v, :któ
rych p,asja twÓrcza ,nie Qgraniczyłra się tylo .dol fizyki, umiłowanej zresztą
pona1d wszyS!o. Wi,ed'Zą dobrzie .0 tym ci, :którz.y Z11a.ją Jego u.twory lite
ra,ckie, Jego lSiz/kiee z historii fizyki, J1ego p.or tr et y wi'elki'ch fizyków, p.eł,ne
dy.gresji filoz:oficz'ny'ch .i historyczny.eh, J'ego .essay'e 00 roli i wartości
n.auki, w któryeh Nratanson pok!az;ał lwi pa,z,ur pisarz:a, m,yś,liłciela i hlum,a
nisty. O rzeez,aoh trudny,ch pisał tak interesująco i pisał tak pięknile, ż'e
czyteliniroa porywał i 'zdob'ywał j-ego umysł 'i se:Iice. Siam te 'Sw!oj,e sZlkioe
na:zyw.a.ł "d:vO'bia.gami" albo "fra:szlroami". Kiledyś, w łi'ście pisanym do
mni;e - a trzisb:a p,owiJedz:ieć, ż,e w listach 'SwjTlch slz:ezodrzie SZiaflOVliał swymi
g'łębok1mi myś'lami - otóż "'\tV łiś:c:1e w'Omnłian:y!m 'n'apliSiał 10 siwych ,,.dro
biaziga,clh" reez;, która minie zaJstan!olWiła, mialn!o.wicie, że st:rOtla ilntelektu
alina j:est w n'1cih bez, zlnalC'zlenia, l'ecz, j:eśli wa(rto Ol tym wsp,omin!ać, mÓwi
u.cz,ucie. Możle profesor N a t la n s o. n napisał ta:k p.rzez. skrom,ność? Nie,
takile blylo J'ego ' p!f;zekOln:a'nie; przle:k:OIna?n.ie, "ż1e m,y'śllcz,y,sta jest !bad'zilej pO
wierzc11,own.ym ,efekt,em aniżeli, w c-z.lowieku, uczu,cie. J,apoń.C'zycy łaitwo
,vz'ięli od 'n'as Termodynamikę, Krystalografię i Meeha..nikę Kwantową, al,e
d'llSZY Furopy In'je wzięli i mT ich ,duszy :nie z,namy. Pa.n'ie Koc:hany, dlła
czego llidzie nieki'sdy odraz.u r:ozumieją ,się, za pierwszym wejrze'niem?"

Szkice [p,rofesora N a t a n s .Q n a, choć pisane p'rzed ćwierć 7'ieki'em,
wIcale się nie zies'ta:rzały. Dz:i,siaj są one świ,eże i żywe po d.a ' \iv11em,u, a bar
dz:iej jeszeze a.ktllalne lliż wówcz:as: li c z ą b o w i e m s kro m n O' ś c i.
Tej skromnorści !]n'telktualnej i moraln,e'j, tak bHrd.z.o n'am potrzebnej
u schyłtku okresu, w ,którym niłej-ed'en tzw. aktywista młodzieżowy o istnj,e
niu ,elektronu "wiedział" więeej aniżeli prO'fesor fiz'ki. Wielka szkod,a,
że sz.klce N a t a n s O' n a .nie ukaz,ały się p.o. w.ojn.i,e w dru,ku.

* R.efer,a(t wyg'ŁOisony na XV -Zj.eździe Fiz.y:k6w Pol'sk.i!cih we Wrocławiu 5 llitsto;pada 1957 r. ' , . ", '
[125]
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Niechaj \vięc walno mi będzie z N a t a ,n s a n ,a "dIiab:iaz.gów" wybrać
parę fragmentów, które ukażą i,ch autlora nie tylkO' jako pi:spra, ale przede
wszystkim j,ako myślici'ela.

Otwieram więc tom szkic.ów, "Wi_dn'okrąg Na:u,k.i", aby wybrać coś
bardzO' dla N a t ci n.:s o n a charaktery'stY'c:z:n,ego. Oto za:raz 1l1Ja p:oC:Zrątku,
W pierwszym szkicu 'Ziatyt,ułow:anym. "W AlekJSa.n'drii", zamiesZrC'za .on jas
ny, zwięzły wykł.a,d f'ilOiz:ofii p , la 1 tańskiej, ,aby kilka stron!ic d:alej osądzić
surawa jałową i bezpłod,ną :naJukę ideali.stycz.n,ą i przecista'wić ją płodn'ej
nauc.e aleksanldryjskic'h uczonych, nlauoe z;w.iąz.an:ej z. ,ziemią i z życiem.

"P l a t a n p.otępia doświadczenie, jeżleli jest świadomym us.iłowa:niem
badaC'z.a; naz.ywa je wówC'zas zlu,ohwałym, bezlbo'żny!m. P l a t.o n p,ogar
dz,a dQświad:lez,eniem, s\oro stalo się zlab,tegi'€lm rz!emi!osła: uwłacza b,o
wiem godności nauki. D,o p,oz,nalwa:nia, .do prawdy, w'e!dlu1g P l a t a n a,
prowa,dzi skupienie 'Qu.eha, w oderwaniu ,od z:teJm.i, w kon/temp'lacji rllaj
wyższych bez:ks:ztałtÓw. Świat j'esit z,łu.dz.eniem, ta!k uc.z.y P l a t o n: cie
niem jest .cieni, zmienną i zawodną maską przywiłdz.eń. Pra\wdziwie istnie
j-e, CO' trwa, eo ni'e mija; istota więc rzeczy, tr;eść rzeczy, bezw.z:ględ:n.a
idea jedyną, niłeś'miertelną jest prawdą: nie powstaje, nie 'ginie, jest Idas
konała. Czyste id,ee stanorwią byt pier'\¥sz.y, niezmienny; abjawiają się one
natchnieniu, naldlll,dzlkie:mu polotowi z-ac.hwytll. COIkolwiek paczyna się, C'o
się kruszy i w nic'O'ść za:pada, cO' musi z:mieniać się, przeabrażać, wszystko
C'o dostępne Jest zImysłom Inależy .d,o zakresu z,epsulcia, do brukalnej 'd.zi-e
dziny,genezy; P l a t o' n są,dzi, że nJa ,najniższym, najpolśl'edniejlszym, znajd '. bl "

uJe SIę :s:z,ez,e . u .

OtO' fragment pięknegO' wykłaidu .epist,€'mologii !platańskiej. lł'e1cz
E7tr.cr'Tll"YJ - n'aj.doS'ka)Jalsza wedłu.g I) l a t a n a ,metoda pazn;aiwalnia praw
dy, metoda ,d'O'by'V\r:a'nia wiedzy o istocie .rzec:zy prziez wZllat ,d.ueha, intuicję,
natchnienie - nie m'oż'e znaleźć uzna.nia u fizyka, ufająeego je-dy,nie m,niej
go,dnej (według P l a t o n, -a) :metoQz:i'e, z:walllej &.VOrl , którą ,dziś metodą
na,uikową :I1Ja!zY i wamy. Śrwialt nie mo!e 'skła:dać Isię 'z "idei" ,do'sko1niały'ch i ze
skażon.ej mat'erii.

"W naturz1e nie m.a rz,ec.zy głÓwnych ani podr.zędny"eh; ,nie ma nic, cO'
byłaby 'wys.okie, wzni10słe lub upośledzone i ,nis1kie; pojęcia to n-a miarę
lu.dzką, prz.y powierz.c:hni ziemi zrodz.one... Wsz.ystka w Na:t:urz'e jest łącz
n,e i zwarte, w;szyst:ko wZlaj emnie so!bie pOltrz'ebne, wszystko doskon:ałe".

"Mo,va P l a t o n a jest dźwięczna, b'ogata; brzmi C'z l arl1jącą młodością.
oj siłą... Ale pod kwieciem wi'osen,nym ileż ukrywa się Zlll:dz.eń... Nie ma
tu sąd,u nad sobą, ,ana1li'z'ywlas)TI'ej p'ew,n,ości; toniemy w prz.en!ośniach,
w naduży'ciu (porównań... Niłe moż,n:a gubić się latwiejw i.luzjach; niepo-,
dob'na iść d.alej w zaufaniu .do rajeń. Dlac:z,eg;o nie mamy daść siły, :daść:
woli, by ni'e mówić więcej niż j-es1t :n.am wiadama?".
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,;l\fowa P l a t -O' n a blelz wątpienia jest bogata i piękna; al'e błąd nie
jest piękny; ruł.U.dH j-est ostatletc.zinie u,bo'ga. Piękno jest har:monią cz'egoś
pię.kniejszegon'iż piękno, ez,ego głębszym dźwiękiem jest pra\v.da. Pralw:da,
moeniejsz:a niż urok rojłeń jest bardz.i,ej rzetelna, m'olialna".

I tu TyS'tę.puje poeh,wała owej niższej li P l a t o n a ,metody n,au-.
kOT'ej :

"Słodko zap'ewn1e upajać się niepamięcią w,e ś;n'ie rozkochaną gdy jed
n,ak uczymy się, cierpliwie i skromnie; .gdy oba\viamy się zgadywania; gdy
zd:anie powzlięte usiłuJemy Irozważyć be:zst!ron,nie i trzeźw,o; gidy pragnie'
my \V'ciąż spra'V1dz.ać i \vz:m.aeniać zawartość :n1au!ki; g.dy idziemy za radą.
faktów, wzniesioną ponad lu.dzlką ,dumę i pychę, tru'd nasz jest wÓwcz,as
prawy, jest uczciwy, Jest męski".

W priękn,y sposÓb Władysław N a t a n s Ol n przeeL\vstawia Akaldemię
Platońs.k.ą \v Aten:a'c:h Wsz,echnicy Aleksandryjskiej, któr'ej uczeni zaj
mOTali się przieci'eż tyn1i samymi naukami, ale \v jak.e odmi-eniny sposÓb.
Dla prrzykła1du weźm,y ,as1t:rlonolmię. P l a t o. n i j,ego uc.eń A r y s t o t e
l e.s plrzY1Puszlczłali, e ciał:a n!ebieskie pOIruszać się mQgą tylk!o p-o kOałch
zamkniętych Vl powlłokach kulistych, któryc.h wspÓlnym środkiem jest
Ziemia. Skąd takie prz-yp1..llsC'z,enie, s.koro 'obserwacja planet. (czyli "po
zory okazywane n,am przez planety") mówią cO' inn.ego? Oto ;dlatego, że
ru,ch }ednostaj:ny ,POI ko1e j1elst rucih.em ,doslkon,ał'ym, Jemu tylk.o sp'rzy'ja
dllsza świat'a, on tyl,ko jest godny "b.oskich ciał, którym p1rostac.z:e n.iellc
t\v'o dało bluźnierczą nawę g"viazd .błędnyeh 1ttb plan!e1t". Tymczasem
profesorowie Wsz,echnicy AlelsarlJd.ryjskiej nie roili T oderwaniu od fak
tów, lecz trzyma.li się 'rzleezy'wilstOtści, nie 'odda:wa\li slię, ja!k mówi Arystote
les, "swobodniej 'czy,nno,ści dusz.y lIie z:nłającej trosk ałni potrz-eb", l,ecz prz1e
ciwni:e, pacorwali dla ,c.z.Łowi'eka, dla jego, p1otrzieb, dla żY'C'1a.

"...mÓwili o' kołach i _kuliach, o pł:aszezyznaoh i przec.ięcia-ch ,sto'żkowyc.h,
o dolinaoh i -góraeh, '0' rekach 'i morzu; roz/trząsali ru,eh planet na ni,ebie,
bieg kamienia rzu'C'oniego z biali'sty lu-b strz.ały pędząoej w powietrzu; zla
stalnawia1 i się nad przypływem i 'odpły,wem .fal oeeaniU, nad roz/miarami
Księżyca 111'b Ziemi, na,d porządkiem pór roku, n.ad kal'en.idarzem. Nie z/a
dawali sobie pytań próŻinych, pozornych. Nie uczyli jak zachowyvva Isię
dusza świata, nie rozstrz.ąsali cz.ym jest essencja niebios Lulb wiekuiste
empireum blasku; t,umiaIClzylli Ij:ak możn,a Zffilie\r1zy'ć łulri i kąty, jak (I)orÓw'
nywać długości, objętośici i poła, jak poz,nalw.ać prędlość, gęstość, ciężar,
ciśnienie lub siłę". "Nie krążyli po kręgaeh dysput, wciąż jedll,akowych,
zawsze darem,nych. UsiłoMi-ania specj1alistów piętrzyły się, jedno na dru
gim, aż wresz:cie sięgały poziomu rz:eez,ywistości i \vyzwalały odkryci'e.
Ich w'iedza 'nie była .dos.konała, zamknięta, jak metafizyka Vl m:nie,maniu
metafizykÓw; była ,owsz-em ziaw:sz.e nied'OIskorrl1ała, ,dlat:ego 'doskonalić się
mogła; dlatego pozwałlała nia plOSltięp i. roziWój, bez gran:i1c".
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,Jakież to moc:ne i trafne, i prz:ekonywująee prz,eciwstaw'ien'ie ty\c:h
dw6ch metod, ,dwóch sposobów zajmowania się <nalulką o przyrodzie.

*

Właściwym tWÓDCą .atomistyki był D te m o kry t, może największ;y
mędrzec Starożytności. Jego' genialna koncep'cja .atomistycznia s'tała sd:ę
podwaliną idok.try'n.y materialisty.c:zn,ej, którą 'nazyw.amy m'ater.ializm!em
mechamistYC:m1.ym. Wlszy-stk:a materia, j'aa'k!olwi'ek ty'lko, istiniej,e we
wsziechświecie, skł'ada się z. atiQmów roz,mie!SlziCZOn\ych w )różni. Posłu.ooaJj
my, jak p:ięknie i j:alsn!o w'ykła,d!a IN a t la. n S' 10 n o 3 1 tomalch D e m Ol kry t a
w j1edn,ej z liczny'ch :dygrielsji jakie wplałta w' sZlkic o M a x we 111.1:

"Próżnię odkrył D ,e m o kry t: p'i l er;\V1szy pojęcie próżni utworzył.
Istotą ,r.zecz;y są ,a1t.omy i próż,nia: tak rzekł D e fi ok r y t; reszta jest
tylko umową, poorem, nasym twierdzeniem i sądjem. Nie ma ż,adnydh
własności; są t.o '8ltomy, j1est nicość lub, p;ustik,a. Materia ijest wi,ecz:n.a; jej
Zldolność d'ziałan'iJa. j1eslt nieśmiierteln.a; atom.y małterii są w nieus.tarrn;ym
ru,chu, w riucihu pi,erwotn.ym, odwiec.z,nym, przYlpaidkowym i niezam.ierzo
n.ym. Nad wsz,ysttkim w ,ś,wi,ecie panuje 'n:ieuibł:ag,an,a konieczność: konieez
ność ruchów, oporÓw, spotkań, ,uderzeń i starć; m'eeh.an:i,c.zna konie:cz;ność,
mówi D e ID 'o kry t. Atomy są tw.ar\de, słz:tywn.e, zibitle i pełne, niezmien
l!e, bezw'ł.a,dne, niepoQ.ziłeln!e, niezrozlumiale ,małe i ,dro'b"ne, niezil1iczon,e
w Iracubi:e, ,plOlSitacią !Od Isi!ebiie ,nieOlglianiazenie od.mi'enn,e; ŚWtaJty powlstały
i światy zaginą, leClz; \a.ltomy są, atomy będą. Niestworzlol.1e, n,iezn,iJsz\cz,alr.n,e
i Wi'ełCZine, artomy, pTIZ:e!Z prosty przyp:aldek, ultWiQ'r'zy-ły wiry niezlicon;e, Zia
wile, zł :kt6ryiah :ziiemia p.O!ws'bała, p!oWlstały sońc:a i g:wia!Zldy. Tra[£em łączyły
się Złe sob'ą atomy i .triafem, pląezią się z!now\U w niłeskońc.zoną lioz:m.aitość
i m,TI!og:ość; b,e:z, P'QlC'z.ątku, b,ez kJoń,ca, b,ez"oelu, bez n,acz,en.ia 'i b,ez prz,eZin,a
c:zlelnia grOlma1dz;ą ISlię, wiążą, Sichodzlą się, ;rotZ,clhiodz:ą, bi:egają Isię i zln.ów' roz,
praszIają; ioh sprz1ężeń .i spÓjn!i, ieh 'ugrupowań, ,ulkładów, ich zfbio,rów wy
o,b,raźni.a czł'owika n'i1e zidoła wyc:z1e:vpać, nie p'otr:afi nigdy wyroziumieć
j ,pojąć.

Śwjat jest ,pusty i z:imny, jes1t ,obojętny; u'cz.y D e fi o kry t. Nie m,a
praw'dziwie barw ,ani blaskÓw': nie ma śltczn.y,cih :dźwięk6vv, harmonii, u.ro
ku pieśni, słod.ki'ch zap.ac.hÓW na wiosnę; ni,e ma pięk'na arcydzieł, siły
w lQ.oeaJIlie, ,aini Imaje'8tatu na niJbie ,gwiaź'dzistm; wSlzystko to lu:dziki:e uro
jenia i sny. Istnieją atomy i próż'nia; talk mówił D e m ,o kry t".

Ale fizycy 'd\¥llldziestego wieklu wiedzą :0 eały O'C'e.an więee'j aniż,ełi
przeczu,vał D e m o kry t. Fizycy dzisiejsi wiedz,ą, ż,e atomy ni 'e wy
czerpują wszystk'ic1h form materii, że pola sił stan.owi,ą rÓwnież formę ma
terii. Pole bowiem posiada energię, a' ootergia p,odleg:a prawu b'ez,vład
ności, stan.oV\ri więc masę; a co stan,owi m:asę jes1t. m1a'te.rią. Materializm
wspÓłezie.sny musi Isię wz.b1ogaea.ć o d'oby:cze wIspółlc:z'es.n.ej fizy-ki. Fizyk'a go
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tworzy, więc żadne doktryny i dogmaty kręporać jej nie mogą. Doiktry'nła
materializmu m,eeh.a1n.i'c:z,nego, podobnie jak id.ealizm, jak kompromisowy
dllalizm K.a r t ,e z j u s z a, jak ws.z.el\kie inne odciłen'ie meta.fizyki nie
mogą znaleźć uzn'anta u N a t a Pn s o n a. Wszystiki1e .on'e

"jawną niemocą powinny były 'odziwycza'ić lu,dzlkość od da;wn.a od roz.
wiąza pozornY1dh, lod próż:ny,eh oma,mi,eń, old złu'dy słownych [kjonstr1ukcyj,
od nadużywany.oh i nadużytych wyrazów"'.

Na z:akoń.cz:enie - jesziczie jeden fra,gment z .da.w1n:ego łistu profesora
N a t a 'n s o n a:

,,1Jsiłowałem. być u,żyitecziny; pr,a.gnąłem społ'ecz.eństwu przy.dać się, po
móc. Ale mÓwić :g'łosno' - to ba,rdzo męczy, jeżeli nie mla dowodu, ż,e
ktoś słuciha, ż1e słysz,y. W glllchej pustc.e ga\d.a tyTko ez,lowiek, niie roz.u
miejący co C'z,yni".

Tę głuehą ciszę, jaka wytwolrzyla się po wo'jnie dookoła twórczości
N a t a n JS '0 n a, IC'Zias. j,uż pr'.erwać. Ni.echaj z, dorobku tego naszego uczo
nego, myśliciela i pisarza, d'o()\bklu 'o wie]kie!j wacr:tiOści wy'chowawczej ko
rzysta spo,łecz,eństwo i młodz;i,eż, a prz.ed:e w'szy'stkim młoldz[,eż uniwer
syteck;a, która ma z;asilla,ć kadry n'a\s.zyich u:clz1on)Ticlh.

"

2 Postępy Fizyki, zeszyt 2
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Zakład Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego'

Moje wspomnienia o Władysławie Natansonie*

W roku 1917, .podlczias wakacji po pierwszym roklu mych stu:diÓw
w Krakowie, umarł profesor lVIarian S m o l u c h o w s ki. W 20 lat póź
niej pod.czas mego pOlby'tu w Prilneeton w Stanach Zjednoez0'nych, .dIO/wie
działem się o sm'ierci mego profesor:a Wła.dysła'\v.a N a t a n s o n a. 'Te
dw,a ZgOI1Y mych prof.esorów z'estawiam ze z,darzeniam.i we własny:m życiu,
a,by . z.aznaczyć na wstępie, ż;e moje wsp,omnien.ia 'O p1rofesorz.e N a t a n
s o n i e b.ędą miały charaktler osobisty. O ile rni wiadomo to n:a pr.zestrz,e
ni wielll lat, podczas który,eh Właidysław N a t a n s D n był pro,£iesorem
lTntiwersytetu 'v I{r,ako\v.ie, bylem jedy,nym je:g:o ,doktoranetem. Mój sto
sun,e,k do mlego p.ro£elsora ulegał zmianom i. wa!han:i!OIm od u:wielbienia,
niemlal do nilBdhęci. !Obydwa uc:z:ucia ,były pozJbawione ob,iektywizmru
i nieus.praw1edliwi:on,e. ICz:as, aby b'ez b'ronzow,n1i\ctwa SI!)loj,rz.eć wst!eez
i ocenić w mia.rę m'ożnoślci obile1ktywnie mój subiektyw:n.y stosu.nek do me
go mistrza.

W roku 1916 wstąpiłem na wy,dzi.ał matematy,czno-przyrodniczy U,ni
wersytetu Jagiell'O.ńsik:i'ego w Kramow.ie. Jaikż'eż inną była orga:n.iz.a.cja stu
diów w monareh.ii Au\stritałeko-Węgierskiej, a p.otem już w Połisce, od tej
j aiką ma młodzież dz.isi1ejlsz:a. Istniały pOd\C:ZHIS m,Ylch. st!udiów' dwie katedry
fizyki: jedna doświa'Qczalne'j, d,ru.ga teoretycz.n1ej. Katedrą doś,wia / dcza1ną
kierował (po śmierci profesora W i t k o w' s k i e g o) profes nr Marian
S m D ] U c h o w s .k i, teOlre1ty'cziną Złaś iprofesor Władysła.w N a t a n s o łl.
Doc€'11tem był ,"rów'czas profesor L o r i a. p'o śmi,erci prof.es1ora S m o
l li C h o VI S k i e g okatledrę fizy'k.i id.oś,w'iadczaln,ej objął p'rofes:or R. Z a
k r z. e w s kizie Lwowa, a j.eg'O ka!tedrę z. kollej O'bljął L o r i a. Nemal
przez. teały po.zoistały czas 'my'ch s,tu.diów Z akr z e w s k i i. N a t a n
s o n byli jedynymi prof.esora,mi fizyki na Uniw,ersytecie. Nil€, by}.o docen
tÓw. Co więeej, profesor N a t a n s o:n nie miał ża'dnych asystentÓw, po
przez eały okres myeh stud.iów nie było ani ćwiezeń, ,ani seminariów; nic

* Wykł.ad wygłoszony na XV Zje.ź,dz;i.e F,i'zyków Po1skiICih w:e Wrocł,awtu (5-9 lis
topada 1957 r.). .
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prócz wykła'dów. Na krÓtko tylko, o ile sobie przypominam bezipośr,ed,nio
przed moim doktoratem w -:voku 1921, zjawił się w Kra1kowile profesor
Czesław B'i a.ł o b r z e s k i, który wkrótoe potem objął kiaJtedrę w War
szawie.

profesor N a t a fi s 'o !n wykła,dał 5 godzin tyg'odntowo od poniedział
ku do piątku, z,aws;ze 'pomięd.zy II-tą a 12-tą. Zaezynał wy.klad dokładni,e
20 minut po II-ej, ta\k p:un ' k,tualnie, ż,e możina było nastawiać ziegarlki
z chwilą jego wejślcia na salę; końic.zył również p'un'ktualnie, pr:z.y czy'm
każ.dy wykła\d b'ył p'l'an,Qwaną caloś,cią ,kompono.waną doklad,nie z góry,
jak .dzieło szt!u:ki. Niie p,osJJu,giwał się nigd.y nota.tkami. Ubrany był zaWSiZie
uroczyście, zal'N'sz.e w ten. sa!m sp,osÓb: ,czarny żalkiet, który j eszce dzisiaj
Anglilcy noszą w ,dzień, Igdy prosz,eni są do Bu:C'kingh,am Palaee, .sztywiny
kołnierzyk, czarny kvalwaJt, ś,wietni'e wypraSiowal'e spoidnie w CielTIn.e prąż
ki. JHko stud:enci zas:1aJn:awialiś,my się ezę:sto ile tleż ma ta'kich garr.ni!turów
'id.'€\ntycznyeh w domu. Przed wykł,a.dem służąca prz'ynosiła zawsz,ew kH
rafce :h.erb-atę, 'ktÓrą p,od,cz.as wyklald\u p,opijał. Wykłaldał spokojnie, z lek
.kim patosem, wycz.uwałnym .nie w głosie, ale w treści wykładbw. Pisał.
pięknie mokrą kredą na makr-ej talblicy, ta.k pięknie, że miało się oehotę
ka'ż,dej ehvvili odfotog':rłaf'OlWać tę taJbliJe:ę; żal się robio, że miokira gąb;ka
ś'ciera te pięk.n'e \vykrę1Jalsy przy Q i przy H. Słysza}.em w żYCill wiele
piękn.y'ch wy,kładów, all:e nigdy tak tec11,n'ic-z.ni'e doskonałyoh jak \vy'kłady
profesora N 'a t Ęl 'n s '0 n a.

<;ykl wykłardów trwal wiele lat. Nie wiem ile, bo potem były zmany
planów studiów; po:do:bno i (tak oporwi.a!dano) cykl tr¥lał (prz,ed moim vV'stą
pieniem na u'niwersytet) 7-8 lat. Kiedy byłen1 na pierwszym roku pro
fesor N a t. a n s o n wykładał termodYl1.amikę (oczywiś1cie prz.ez cały
rok). PrzyszedJ.em Ina ten wy,kłald kilkakrot'nie, zafascynlo\vany pięknością
wykładu, z ktÓrego nic nie roz.umiałem. Dopiero pod.czas dru,giego i trzle
ciego roku stlldiÓw clh,od:ziłem syst'ematyc.z,nie ,na wykłady profesora N a
t a n s o n a. Na Idru:gim rOlk,u wykła:d'ał meo11ani.kę teoretyczną. Trafiłe.m
p,rzy!padkJoWio id1bfbrzle, bo na P'oc.ątek cyklu. Znałem już podówcz.as m,e
C'hanikę z książłe1k P l a n c k a i S.c h ił f era. J ed.nałkż,e z dU.ŻYll1 zain
teresowaniem słuehał.em iQ,ryginal,nego i piękn.ego ujęcia. Pamięt1am jak raz
przysziedł z Prindpiam'i N e w t ,o n a, ziałożył szkła nla oczy i czytał nam
PiO łacinie, komentując uSltępy i plopijając herbatę. .Pam.iętam 'd'obrze ostat
.nie wykła'dy z m ecnan,iJki owego roku. Poświęcił je szczególniej t!eorii
wz.ględności, z kt6rej z.alsad.am:i za:zlnajomił,sm się wów:czas po raz pierw
szy. Usłyszałem tiam po raz p'ierwszynazwisko F i n s t e i n a, którego
naz'vvał N a t a 'n s o n "nowocz,esl1ym Kopernikiem", "geniu.sem nad ge
niuszlam:".

Zastanawiam się 'co dał .mi ,profesor N a t a n s o ,n jak:o fizyk i c.zegło
mi n'ie dał. Dał mi rzecz,' najważniejszą: uCzłu'cie pięk.lła związanego z fi

2*
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zyką teoretyczną, rozbu,dził ,drzemiąee jeszcz1e z,amił:owa.n.ie do fizyki teo- .
retycznej. Przez bardzo dłu,gi c.zas b':yłem tai.k pod ,urokiem prof,esora N a
t a n s o n a, że usiłowałem, go (nlieruidolnie) n,aiśla'dować w swoiich wykł,a
dach okol1cznościow:y,eh i W. stIQls'u'nK'a'ch z ludźlmi. I tak np. w Berlinile, jako
stlldent piątego roku, n,a se1min,ari,um profesora M i łs €t S a pisa lem, n/a mo
krej tablic:y mo,krą ,kredą 'tak, że nikJt na p'ew!no ,nie mógł przec.z:ytać t.ego
co napisałem. Zaczytywalem się w r:ozpra!waeh p'Q\pularn.o-'naukowyoh
mego profesor;a i n.a!śladorwałem w' rÓtŻnyic!h swodch populanYlch ;artyku
likaich jego b'aro'kow:y piękn:y st:yl - zap'eW1ne z żałos.:ym sku i 1Jkiem.

Nigdy jednak nie mialem żadn,ej ś'ciśle 'naukowej ,dyskusji z mym pro.
fesorem. Profesor N ,a t a n s O: n b,:ył niesłycha:nie uprz'ejm:y, prz,es1a:dni1e
grzeczny i miły, ta.k że 'owa grz,e,czn1ość trzymała mnile biardziej z,dala old
niego niźli d.okonałoby tergo grrubiańst/wo. Pamiętam, raz np. lnialem trll'd
noś'ci e zro.z'u'm.ieniem j'ego wylkła1du; iSądzilem, że nie z mojej winy, że
ooś nie było w t:ym \v'y,kła,dzie w porządku. Był to 'Z\reszltą je:dyn:y wypa;dek
tego rod'zaju p,odczas całego okresu łstlld.iów u profesorla N a t a n s o n a.
Z,darzyło się to na 3-cim roku, Iktóry był cał.ko.wi1cie 'p,oświęcony t,eorii \sprę
ż:ystoś'ci i h:yd1rome.chanice. Profesor N a t a n :S o n 'pro!sił mnie, ab,ym mu
uwagi swoje napisał. Napisałem Idwie, cz rbeż trz:y stron.i;ee c:ytująlC' swo
je notatl{i i w jaki sposób wy'kła:d jego z,roz,umiałem. Odniosłe'm o\ve sta
rannie 'zapisane kar,t1ki na Stud,en:cką 3 Ido ,d.om:ll prof,esora. Kie1dy zgłosi
łem się .do niego po wykłaJdzie, profesor z.aprosił mnie ,do siebie ,do domu.
Powiedział 'mi, że moje uwagi są słusza.1e, 'że mia "mgliste wspomnieinie" że
nieidobrze tę sprawę przeds!tawi:ł. Potem roz,mawialiśmy o cz.ym,ś zupełni.e
in,n:ym: o 'książkach, o Anglii .i 'o Cam,brid.g'e, o prz:yrodzie ; t:r-u:d:n'oś'ciacih
jej poznania; wsz:ystko co mówił b:yło l liesły'charnie pięk,nie powiedziane,
nadaw'ało się ,vprost .do .druku, 'chociaż było bez,oso'bowe i zimn'e.

Jakże dziwn:y był ten Kralkółw.i ja:każ rÓżnioa po.między studiami obec
niej młodzieży i 'naszymi. Na m,at,ematyc:e był profesOor Z a r e m b a, wiel
ki m a,tematy'k, któregO' j-ed:yny,m ,doktoren'l (o ile mi wiadomo) byl docent
H o. b o r!s ki, podów,czas n'a1.1 l czyeieł gim!naz.jalny. Później dopiero dokto
ryzow;ali się S t o ż e k, K e m. p i s t y, W i l 'k o sz. W ciągu całego
o\kresu moich studiów nie zdawałlem żadn:ych egalminów; t:ylko kolokwia,
ale te były nieob'owiąz\kowe; WłH,ściwie z,dawia,li je tyl l ko stu,denici, którzy
reflektowali na st,ypen 1 dia, albo s:z.czególni'e pi'llni stuldenci, ra!dzi nawią
zania bliżs.zyeh kontaktÓw z prof.eSio:r-em. Istotnile, ponieważ n,a fiz:yce tieo
rety,c:zn1ej nie b:yło ż.a,dny'dh asystent.Ów' i żaidny:e:h ćwicz!eń i ż,adnY1c.h semi
nHriów, był to jedy,ny m 1 0żliwy 'kontakt z p,rofeslQ,rem. N,a początku piąte/go
rO'ku m:y,ch .studiÓw wyjec1hałem na krÓtko (bo t:yl'ko 'na okres półroczny)
do Berlina. Przyw'iozłiem st.a'mtąd ISWą pi,erwsz.ą p'racę, którą za:mierzał.em
się ,doktoryzować. Prof.eS/or N a t a n 18 o n z OIgromn,ą uprz'ejmością i do
brocią, którą mi zaw!sze oi.kazywał, wy:słulch,ał mnie u sieibie ,a StlU'den:cikiej
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i powiedział, żleby tę pra:cę o któ:vej powiedziałem m,u w jednym 'z,daniu,
wnieść poprz1ez D'ziekalnat. Nie mogł.em so/bile n'awet wyobrazić by pójść
dlo profesorra N a t 'a n. SI Ol n a i apytać g,o co sądzi o mojej pracy, ezy ją
p,rzyjął, czy nie. Dowiedziałem 'się od woźn.ego, w .dwa tygodnie później,
źle pracę tę 'Zanosił ,od p'rOlfeSiora N a t.a n ,s 10 n a .do profesora Z a. k r z e
w s k i e g o. Teraz już cieik!aiW byem .oby,dwÓch opinii. Cas aby się wresiz
cie przyz1nać do gr/zechów młodości. Obecnie oceny czytanIe są na głos.
Stu,dent wie, czy jego pra.ca lest przyjęta, IC.z.y nie. Nie pamiętam ja:k of:i
cjalni'e i kiedy .dowi'edziałem się o tym w' Krakowie. Pomógł mi w tym 6w
woźny, który ,dał mi pOltajłemrrie do. prz,eezY1tania oby.dwie recenzje. Były
onle wyjątko.WO dobre i cieple.

Pamiętam rÓ'wnież mój egzamin ,dokto.rski (!dwu,godzinny) z fizki.
P-rofesor N a t ,a n s ,o,n b.ardzo pięk.nie pytał. Rozpoczął od pytań ogÓllny!ch,
zagłębiając .sięl w pr,zedmiot .coraz bardziej. Pamiętam, :pierwsze pytanie
dotyczyło teor.ii Id'rg<ań. Następ:nie przeszliSmy do ekwiparty,cji e.nerlgii i do
innych zagadnień klasycznych. Z teo.rii względ'noś.ci, któ.rej ,do.tyc.zył.a moja
pxaca, nie padło ani je1dno pytanie.

Profesor N a t a n s.o n był oczywiście moim pro.mo.torem. Po wypo
wiedz.eniu ,sakramenta(1nY i ch IsłÓlw "sjp'ondeo et p'OIl\li!eeor" p,odałem rękę
w prze1ptsanej koleJności: rek,toro.wi, ,dziekanowi, promotor,o.wi. Profeso.r
N a t a n ,s o n p.oprosił mnie abym g.o ,odwie1dził. Znowu Po.dczas odwiedzin
mówiliśmy ,o książ.kach, o perspektywach nauki, o książkach E d id, i n g t 0.
n a, które właśnie o.trzymał z Anglii i Q wielu inny,ch sp-rawach bardzo
ogólnych i ,da,lekich od. naszego ży,cia 'Osobistego..

W ciągl:l ,kilku następnych lat byłem nauczycielem gimnazjalnym, naj
pierw na p:vo.w.incji, potem w Waszawie. Kontakt osobisty z profesorem
N a t a n s.o.n e m w tym okresie był z początku bardzo nikły. Nie wie
działem, czy mój prof.esor pamięta sw.ego uez;nia. D'la minie był w' tym okre
sie niewidzialnym i nieosiąg-alnym i.deałem, boży,szezem z Olimpu. Za1czy
tyw,ałem się jego artykułami, wydanymi w ,posta.ci książek. Pamiętam jak
niema.l ze łzami w oczach czytałem W1spomnienie o P.o t ,k a ń ,s k i fi,
o S m ,o l u c h o w s k i m; wspomnienia pełne p.ocucia samotności i tęs
knoty za śmiercią. Mój pro.fesor nigdy nie wiedział i nigdy się nie dowie
dział o uwie1lbieniu, jakie dla niego czułem.

W tym o.kresie, podczas mego pobytu w Warszawie, ukazały się mo.je
pierWisze prace. Z początku dydaktyczne, Po.tem nauk.owe. Posłałem je
wszystkie memu pro.fesorowi. Natychmiast otrzymałem odpowiedź. Pro
fesor N a t a n s o n odpisywał na wszystkie listy w tym samym dniu,
w którym Je otrzymał. Niestety, tej en at y nie naucz.ylem się od mego mi
strza. Li.sty te pisane pięknym pismem, wyraźny.m i dużym, były styli
stycznie tak do,skonałe, że każ,de słowo nadawało się do. dru,ku. J ak.żeż ż,ału
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ję, że spośród tych wielu listÓw, które otrzymałem, nie mam d,zisiaj ani
jednego.

Listy te na ogół zawierały kilka :zdap pzychylnych o mojej .ostatniej.
pJ"acy, oraz słowa zachęty; dołączone by.ły 'zawsze odbitki jego własnych
prac naukowych i popularnYIch. O ile z'a.czytyw.ałem .się w p.oplularnych
pracach profesora N a t a In s o n a, o tyle znałem dobrze tylko .niewiele
jego prac naukowych. I ta,k np. stu,diowałem jego świetną monografię
(około 80 .stronic) o promieniowaniu, w Pracach Matematyczno-Fizycznych,
w tomie poświęconym pamięci Augusta W i t k o w s k i e g o. Poza tym
posiadałem i iposiadam doty,chcz,as jego już p'od.ówczas bar.dzo pr.zestarza
ły ale pięknie na,pisany "Wstp do fizyki teoretycznej".

Podcz'as tego okresu 8-letniej mej belferki widziałem się z mym pro
felsorem. (o ile sobie p'rZYipomina.m) tyUko ,dwa razy i to j,uż ty,lko w olstat
nich 2 latach, gay wróciłem po długiej przerwie Ido pracy ,nau'kowe1.
W ,szkole, w której uczyłem, u,czniowie moi i uczennice iposługiwa,li się pod
ręcznikiem sz,kolnym profesora N a t a n.s 'O n a i Z akr z e W'S k i e g o.
Podręcznik ten wydawał mi się ipodówczas niezwykle {piękny. Pisany sty
lem b!arokowym, był książ,ką teorety,ka, ujmują1cego głęboko chyba - jak
na niedojrzałe umysły ucz,niów - zasady fizyki. Nie wiem dlaezego, ale
podiręcznik ten był T,zadko uży'wany w Iszkołach śre,dnich. Należałoby się
przyjrzeć mu uważnie i zobaiczyć w jakim stopniu u1dałoby się ocalić go
jeszcze. Pamiętam .ży'wo wstępne uw:agi dotyczą'ce pojęcia pracy Zawie
rały one literackie ujęcie anailizujące to pojęcie i jeg,o rolę w .naszym żyr
'ci4. Z ja.kąż ,przyjemnością 'od.czytywałem te wzniosłe Isłowa mego mistrza
:na głos, !niepomny, że mło.dzież lekk.o traktowała niektóre :zbyt liryczne
'zvvTOty. Opowiedziałem memu iprofesorowi w jednej z dwÓch ro.zmóww tym
I,okresie, że uczniowie moi posługują ,się jego kisiążką. Zalił .się, że książ,ka
,zab1rała mu tyle Icza!su, że w\spólnie z rekto'ratem oderwała go od pra.cy nau
'kowej, że były to ciężkie lata jego życia. Gidy ,dziisiaj wspominam nasze
rozmowy, .podziwiam artyz.m ,profesora, ktÓry ,potraf'ił nadać im .ce,chy OIS0
'biste, ale cechy czysto zewnętrzne. Nig,dy nie paldło z jego UiS:t żadne osobi
'ste pytanie. Nasze rozmowy toczyły się wokół problemów naukowych,
nigdy zaś nie ,dotyc.zyły samych problemÓw naukowy,ch.

W miarę jak rozwijała się moja własna pra1ca naukowa, wpływ ,osobisty
mego profesora malał coraz bardziej. Oddalałem się od niego i adoracja dość
nagle zmieniła się w nie,chęć. Dzisiaj mówię o tym szczerze, bo wiem, że
'byłem niesprawiedliwy. Miałem praw.dopodobnie za złe memu profesoro
wi, że nie dał mi tego, cze'go mi przy najlepszych chęciach ,dać nie mógł,
że nie nauczył mnie techniki pracy naukowej i nie dał mi warunków do
tej pracy. Niepomny byłem tego, że podÓwczas w Europie istniały praw
dopodobnie tylko trzy ośodki szkolenia: S o m fi e r f e lld a, . B o h r a



MOJE WSPOMNIENIA O WŁA.DYSŁA WIE NA TANSO'NIE 135

i B o r n a; że poznałem go w tym okresie jego życia, w którym lu,dzie
z trudnością si .zmieniają. Jego kariera nau.kowa ozwijała się w czasach
cesarza Francisz.ka J.ózefa I-go. W tym ok-resie były tylko ,dwa uniwersy-
tety z języ.kiem wykład.o.wym ,polskim: w Krakowie i we Lwowie. Kraków
patrzał iZ góry na U,niwersytet Lwa,wlski. Raz profesor N a t a n s o. n po
wiedział mli: "jeśli ICOŚ wiedzą .n.a świecie o. :nauce polsIkiej, to wieidzą tylko
o Krakowie"., A więc właściwie był jeden uniwersytet, który na!prawdę
coś znaczył. Na tym ulniweIisyteoie istniał.a tylko je,dna katedra fizyki teo
rtycznej. Starać się o urczniów, klsZitałcić ich, uchod'zil-o w Idawny.m Krako
wie za !COŚ wulgarnego co 'pachniało freblów,ką. Trzeba było sobie wybrać
je,dneg.o u-c.z,nia w 'ciągu całego ży,cia, dać mu docenturę i niechaj czeka
w spokoju na emeryturę swego p,rofesora lub na jego ,śmierć. Aby nie cze
kał zbyt niecierpliwie, powinien to być .raczej człowiek ,nie.zależny mająt
kowo, politycznie pewny, to znaczy z konserwy krakowskiej .i z dobrej ro
dziny. G.dy jeden się taki z,n.a}dzie, to wów.czas ob owi ąZluje zalsada Pauliego.
Stan jest zajęty i już inny nie może stanu tego ózająć. NHleżało raczej innych
kandy,datów d.o pra1cy naukowej odstraszyć i zniechęcić.

Może w tym ,co tutaj powiedziałem je.st nieeo przesady. Nie wiele jednak.
Gidy povystał.a Pol/ska, ni,c dziwnego, że .nie było dostaltecznie wielu Drof0
sorów dla obsady li'cznych katedr. Katedra fizyki teoretycznej we L'wo:wie
była 'p'rzez (długi czas nie obsadzona. Obsada katedry fi:zy.ki teoretycznej
w Poznaniu była g}.ośnym skandalem. W t)Tich warunkach, wi,d.zę: to obec
nie wyraźnie, .zmiana - czysto wewnętrzna - mojego. stosunku Ido profe
sora N a t a n s .o.n.a hyła nielsprawiedliwa, gldyż lnie brałem pod uwalgę
tych warun,ków, w ktÓrych żył i ro.zwijał się jego talen,t '.naukowy i talent
pisarski.

Po ośmioletniej pra1cy w szkole ś,redniej objąłem, ,dzięki staraniom pro
fesora L o r i i, asyste.nturę we Lwowie i habilitowałem się później na tym
że uniwersytecie. Profesor N a t a n .s o n pomógł mi w tej habilitacji iprzy
chylną krytyką moich :pra1c. Gdy przesłałem mu moją pierwszą książkę
popularno-nau'kową "Nowe drogi Nauki", otrzymałem natychmiast piękny
list, z któreg.o wynika},o, że ju,ż z.dążył książkę przeczytać. Wyrażał się o niej
bardzo pochlebnie. Pamiętam z listu tego część je.d,nego zdania, które na
daje lsię szczególnie ,dobrze do charakterystyki fizyki współc.zesnej: "teorie
więdną i giną szyb'ciej niż kwiaty". Kie,dy później w Cambridge posłałem
memu profesorowi naiSzą pierwszą wspólną pracę z B o' r n e m, która za
wierała nową stałą, którą nazwaliśmy b, otrzy'małem list, z którego znlow'u
pamiętam jedno zldani,e: "zap,a,dla mi głębo.ko w duszę Pa:na b".

Z Cambri,dge wróciłem do Krakowa na Zjaz,d. Cieszyłem się., że ,zobałC'zę
profesora N a t a n s o n a, że będ.zie na moim ogólnym wykładzie o pracy
wspólnej z B o r n e m. Niestety profesor N a t a n s o n był chory. Odwie
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dziłem go w domu. Rozmawialiśmy o Cambri,dge. Martwił się, że Idzikie
wino obcięto ze słynnej bramy Trinity College. Był zawsze pełen wdzięku,
uToku; rozmowa nasza była jak .zawsze nieosobowa. .Widziałem go pod
ówczas po raz ostatni.

Dzisiaj dopiero oceniam lepiej skomplikowany charakter mego pro
fesora. Wid.zę w nim ,człowieka 'niez,dolnego Ido intryg, ry.cerskiego i szla
chetnego. C.zł.owieka wy,chowanego w dobrobycie, ktÓry obawia się kon
taktu z życiem i jego brutalnością i bezwzględnością. Człowieka Isamot
nego, tak w nauce Jak i w życiu, dla którego bezosoboiWość w stosunkach
z lu.dźmi była pancerzem ochronnym; takim pan1cerzem była jego niesły
cha.na grzeczność, posunięta ldo u'pokarzaijącej przes.ady. .Nauk,owo był blts
ko, blardzo blisko wielkich od,kryć, np. sformułowania statystyki Bosego.
Z powod,u izolacji naukowej i braku osobistYich ontaktów, nie rozwinął
w .pełni swych ,zd.oln.ości naukowych; Irozwinął natomi.a,s.t w ,pełni :swe zdol
ności .pisarskie. Nie miał ulczniów, ale miał ,duży w;pływ na kulturę na
rodową. W ,pierwszych latach nalszego wieku był jedynym fizykiem teore
ty.cznym w Polsce. Historia fizyki teorety,cznej w Polsce .za,czyna się od
profesora N.a t a n s o n.a. Jest on jej chlubnym początkiem. Obecnie,

. w 20 lat po jeg.o śmierci, mamy już młody,ch f.izyków, którzy dzieło zaczęte
przez pofesora N a t a n s o n a poprowadzą ,dalej. Nie ma obawy dzisiaj
że fizyka teoretyczna w Polsce zamrze. Włąc,zyć .się mus.i .ona silniej niż

.' doty,cThez.as w nurt ś'wiatowy, uni!kać iZQ1l,a1clj/i lat prz,eszłyeh i błędów dog'
matyzlmu. Z życia i .dz,i.ał.a!lności p'rof,eso:r.a N a t a n IS o n a młodzi naukow
cy mogą nau.czyć się wiele; przede VViszy,stkim humanisty,cznego podejścia
do nauki, piękn.ego 'wyrażania .myśli; sz.aeunku dla pracy 'n,au'kowej, skrom
noś,ci i zrozumienia, że w nau'ce staramy się nieu,dolnie znaleźć odzwier
ciadlenie piękna .przyrody; że nauka jest pomocą i pożytkiem dla ludzi.
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POSTĘPY FIZYKI - TOM IX - ZESZYT 2 - 1958

Jan Nikliborc
l<:atedra Fizy;ki Doświadczalnej
Uniwersytetu Wrocławskiego

Wspomnienie o Czesławie Reczyńskim
w 50-lecie wynalezienia lampy kwarcowej*

Pragnę zebranym tu fizykom starszej generacji przy'pomnieć, a młod
szych fizyków pokrótce .zapoznać z sylwetką i działalnością naukową pol
skiego fizyka, który spędziwszy większą część swego życia wśrÓd obcych,
ostatnich kilkanaście lat poŚWięcił pra,cy wśród swoi,ch.

Czesław R e c z y ń s k i urodził się w r. 1878 w Charkowie, w ktÓrym
przebywał jako zesłaniec polityc.z\ny jego ojciec, uczestnik powistania stycz
niowego. Studia u11iwersyteckie rozpoczął w Charkowie, ale kontynuował
je i uzyskał doktorat w r. 1905 na uniwersytecie w Getyndze, w której
rozpoczął działalność naukową. Getynga była wtedy wybitnym ośrodkiem
fizyki i matematyki. W życiorysie, ,dołączonym do d y Y1 ssertacji doktorskiej,
dziękuje R e c z y ń s k i .swoim nauczycielom .akademickim, na których
wykłady uczęszczał; wśrÓd nich wyn1.ienia R i ,e c k e g o, V o i g t a,
K l e i n a, H i l b e r t a, M i n k o w s k i e g o, .S c h war z s c h i l d a,
S t ark a, A b r a h.a m a. Wyszedł więc ze świetnej szkoły.

W czasach, na które przypa,da wczesny .okres pracy nau'kowej R e
c z y ń s k i e g o, jądrowy model atomu jeszcze nie był znany, ale budowa
i właściwości atomu były głÓwnym pr.zedmiotem zainteresowań fizyków,
a wyład.owania elektryczne Vłl gazaich stanowiły wciąż jeszcze jedno z waż
nych a nawet głÓwnych źródeł poznania atomu. Zasadnicze formy wyłado
wań elektrycznych były wtedy już znane, istniały nawet próby teorii wy
ładowań, oparte na koncepcji joniza,cji lawinowej. Głównym twórcą teorii
był J. J. T h o m s o n. W Niemczech, wł.aśnie w Getyndze, własne pomysły
rozwijał J. S t ark. Na pierWlszy plan wysuwała się konieczność dokład
nego zbadania zjawisk elementarnych, które składają się ,na całość wy
ładowania.

* Refert wygłoszony na XV Zjeździe Fizyków Polskich we Wrocławiu 5 listo
pada 1957 r.
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R e c z y ń s k i rozpoczął pracę w laboratorium pr,ofesora R i e c k e
g o i podjął badanie jednego z ta:kioh zjawis.k, mian'owłcie rekombinacji
jonów: przeprowadził pomiary współczynnika rekombinacji jonów w po
wietrzu w zależności od ciśnienia. Na podstawie tych osiągnięć uzyskał
w roku 1905 stopień doktorski. Ta praca zadecydowała o całym dalszym
kierunku działalności naukowej R e c z y ń s k i e g o, ktÓra została po
święcona wyładowaniom elektrycznym w gazach.

Po latach ,spędzonych w Getyndze pracuje dr R e c z y ń s k i kilka lat
jako fizyk w laboratorium przemysłowym firmy I-Ieraus w Hanau. Na te
lata przypada wynalezienie - wspólnie z K li c h e m - wysokociśnienio
wej lampy kwarcowej.

Łuk rtęciowy znany był już od dawna, bo od roku 1840 (G r o v e),
a w roku 1860 A r o n s po raz pierwszy umieścił elektrody rtęciowe
w próżni; te lampy w konstrukcji C o o p e r - H e w i t t a pracowały przy
ciśnieniu pary rtęci ol{oło 1 mm Hg'. Korzystając z wynalezienia szkł,a
kwarcowego, R e ,c z y ń s k i i K li c h skonstruowali w r. 1906 wysoko
ciśnieniową lalnpę kwarcową, o ciśnieniu pa.ry rtęci padczas pra1cy około
jednej atmosfery, zapoczątkowując tym sposobem rozwój zastosowania
tego ważnego narzędzia, którego znaczenia w tym gronie bliżej uzasadniać
nie trzeba.

Pierwotną inten'cją wynalazców było zastasowanie kwarcówki do ce
ló\v oświetlen.iowych. Żarówki wolframowej w owym 'c'zasie jeszcze ni,e
znano, natomiast używane podówczas żalrówki węglowe, osmowe lub tan
talowe nie b:yły ekonomiczne. Badając ekonomię świetlną lampy kwarco
wej R e c z y ń s k i i K li c h stwievdzili, że wydajność świetlna, mała
przy niskich ciśnieniach pary, rośnie i to bardzo wy.datnie przy podwyż
szeniu ciśnienia; wzrasta również tem1peratura ta.k, ż,e rozpoczyna się tem
peraturowe świecenie paTY rtęci, a wyłaJdo:wanie koncentruje się około osi
rury. R e c z y ń s k i i K li c h zrobii również pierwszą próbę pomiaru
temperatury w osi wyładowania; ponieważ posł'użyli się w tym celu termo
parą (Pt-PtRh), iktóDej ;złąc.ze sięgało osi ,rury, więc nie mogli pir1z.eprowa
dzić pomiarów w temperaturach wyższych niż około 1700°C. Jednakże
przy pomocy śmiałej ekstrapolacji ocenili, że temperatura osiąga przy wy
sokich ciśnieniach 60007000oK i stąd wywnioskowali, że promieniowa
nie temperaturowe gra przy wysokich ciśnieniach istotną rolę. Późniejsze,
bardziej precyzyjnymi metodami przeprowadzone pomiary temperatury
pokazały, że przewidywania R e c z y ń s k i e g o i K li c h a były trafne.

Wysokociśnieniowa lampa kwarcowa nie znalazła jednak w owych cza
sach zastosowania jako źródło ŚWiatła widzialnego, a to tym bardziej, że
wkrótce potem wprowadzone zostały żarówki wolframowe (1913 r.). N.a
tomiast szybko znalazła, jak wiadoma, szerokie zostosowanie jako wy.daj
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ne źródło ultrafioletu. Już w pierwszej wspólnej pracy zajmowali się R e
c z y ń s k i i K li c h badaniem emisji ultrafioletu przez łuk rtęciowy
i stwierdzili, że ze wzrostem temperatury i ciśnienia rośnie również wy
dajność lampy jako źródła ultrafioletu. R e c z y ń ,s k i i K li c h nie og
ranicz:yli się do przeprowadzenia pon1iarów ogólnej wydajności lampy
kwarco\vej, ale przebadali rozkład natężeń poszczególnych linii widmo.
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Rys. 3

wych i k011tinuum w zależności od obciążenia lampy. Na mierzony w do
świadczeniu rozkład natężeń wpływa absorpcja promieniowania emito
wanego przez łuk w samym łuku. Stwierdzili to R e c z y ń s k i i K li c h
w późniejszej wspólnej pracy, której przedmiotem były pomiary absorpcji
w łuku rtęciowym.

R e c z y ń s k i e g o jako fizyka pociągały jednak przede wszystkim
zjawiska zachodzące w wyładowaniu elektrycznym. Toteż badaniu fizyki
wyładowań, a także reakcji chemicznych zachodzących podczas wyładowa

,
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nia między metalem elektrody a gazem, poŚWięcony był okres działalności
naukowej we Lwowie jego oraz uczniów, których skupił dookoła siebie
w zorganIzowanym przez siebie" laboratorium fizycznym Politechniki. Do
Lwowa przyjechał R e c z y ń s.k i w roku 1922 z Charkowa, w którym
przebywał - pod koniec jako profesor Politechniki - przez dłuższy czas
po ,powrocie z Niemiec i ,pozostał w nim - jako profesor Politechniki
Lwowskiej - do końca życia tj. do roku 1936. Głównym przedmiotem ba
dań były zjawiska katodowe. Prace te przyniosły pogłębie11ie zrozumienia
roli jaką gra :przestrzenny nabój dodatni, skupiony koło kato.dy. Prakty,cz
nym owocem tych badań był, w latach trzydziestych zrodzony, pomysł no
wej lampy .rtęciowej, któej katodę stanowi r.ozżarzona kulka wolframo
wa; chodziło -o to, by przy pomocy emisji elektronowej zneutralizować
przestrzenny nabój dodatni w pobliżu katody i zmniejszyć w ten sposób
spadek napięcia przy katodzie a więc nieproduktywne z punktu widzenia
ekonomii świetlnej zużycie mocy elektrycznej. Profesor R e c z y ń s k i
zreferował ten projekt na międzynarodowym kongresie elektryków w Pa
ryżu w roku 1932. Niestety choroba i przedwczesna śmierć nie pozwoliły
R e c z T:l ń s k i e m u dokładniej opracować tego modelu. Otóż wiadomo
dobrze, że późniejszy roz,wój poszedł istotnie w tym kierunku i że w licz
nych typach wysokociśnieniowy,ch lamp rtęciowych, stosowanych w ciągu
ostatnich .dwudziestu lat jako źrÓdła światła, rozpowszechnione jest uży
cie katod wolframowych w miejsce rtęciowych.

Dalszy rozwój za,gadnień, pod który fundamenty położył R e c z y ń s k i,
po iczęści IWIspół1nie !z K li c h e m, .polegał - .opr6cz bujnego. )OZiWIQlj-U róż
nych typów lamp rtęciowych - na analizie zjawisk zachodzących w łuku
rtęciowym przy wysokich ciśnienia'ch, dochodzą,cych do 300 atmosfer i przy
temp"erdturach kilku a I1awet kilkunastu tysięcy oK.

Głównym kontynuatorem prac R e c z y ń s k i e g o był holenderski fi
zyk E l e n b a a s, autor monografii o łuku rtęciowym rozpoczynającej się
od następujących słów: studium wysokociśnieniowego łuku rtęciowego
zaczęło się .od pracy R e c z y ń s k i e g o i K li c h a około 50 lat temu.

Badania E l e n Ib a a s a doprowadziły do Z)b,udo.warria ilościowej teorii,
sprowadzającej zawiły mechanizm zorzy łuku WY1sokociśnieniowego do
zjawisk elementarnych. Zorza łuku jest dziś naj dokładniej zbadaną plazmą
izotermiczną, tj. silnie 'zjonizowanym gazem, w którym temperatura gazu
elektronowego jest niemal równa temperaturze gazu.

Jest godne podkreślenia, że ,prowadzone dziś w różnych laboratoriach
badania plazm gazowych, tkwiące korzeniami w .dziele naukowym R e
c z y ń s k i e g o, swym znaczeniem nie tylko wybiegają daleko poza fi
zykę wyładowań elektrycznych w gazach, lecz są źródłem pewnych, do
ŚWiadczalnie .sprawdzpnych .informacji o zachowaniu się gazów i par me
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tali w temperaturach wysokich, utrzymywa:nych stacjonarnie przez dłuż
szy okres czasu.

Druga dziedzina, do której 'p'race R e c z y ń s k i e g o wnio.sły trwały
i w,ażny wkład - j.akkolwiek nie miały tu tego charakteru :pionierskiego
co prace nad łuk:Lem - t.o rozp'oczęte w lab'o:vatorium Wilh,elma W i e n a
w Wu,rzburgu na krótko przed 'pierw.sz wojną światową, a kontynuowane
w Zury-ehu p,ra.ce nad promienia1mi kanialikowymi. D,o Wiirz,buT'ga przy
jechał R e 'c z y ń s k i z Rosji dzięki 'd.trzym,a.nemu stypendium wkrótce po
habilitacji na Uniwersytecie w Charkowie. W i e n za:jmował się w owym
czasie .analizą ma.gnetyczną i elektromag.netyczną promieni .k,analikowy/ch
o,d Iszeregu lat i wyjaśnił w zasadzie natu-rę tego jawiJska. W okresie pracy ...
R e c z y ń s k i e g o nad promieniami kana,likowymi metoda parabol by
ła już znana.

Z 'zakresu p-romieni kanalik,owy.ch 'ogłosił R e c z y ń s k i w ,lataich 1915
i 1916 trzy prace. Posługująrc się opr,acowaną 'pr,zez W i e n a metodą sta
łego przepływu gazu ,przez rurę do wyład,owań (DUTchstTomungsmethode)
przep:vowadził ilościową analize skła,d,u i ener,gii promieni kana,likowy,ch
głównie tlle.nu, ,ale ta.kże azotu i wodoru. D.o analizy stosował me'tody od
chyleniowe, t.zn. pola ele'ktrycz.ne i magnetyczne oraz metody o.ptyczne,
mianowilcie wy.k'ryty iplrzez S t ark a kilka lat wcześniej (1905) efekt Dop
pIera światła wysyłanego przez promienie kanalikowe.

Profesor R e c .z y ń s k i !pracował os.obiślcie eksperymental,nie aż ,do
chwili, w której chorob,a pozb,awiła go sił ,do ,dal'szej pracy. Pralcy nauko
wej przypisywał rnajwyżlszą rangę spośród W1szystkich 'Obowiązków nau
czycif;la akademie.kiego. Bliskie mu jedna!k były rÓw-nież i sprawy orga
nizacyjne, związane z rozwojem fizyki w P.ol,sce, czemu .dał wyraz dwu
krotnie w ogłaszanych w roczniku "Nau'ka Polska" artykułach o potrze
baich fizyki I?o.lskiej. Ro.zpoczął również - aJe niestety nie -dokończył 
opra,cowanie podręcznika fizyki przezna'czonego dla studentów Poli
techniki.

W tym wspomnieniu, wygłaisza,ny.m w .dwa,dzieśei.a jeden lat po. śmier
ci profesora przez jego ucznia, niech nie br,aknie osobistej nuty. Profeso
ra R e c z y ń s k i e g o poznałem w roku 1926, a rok później zostałem
przyjęty p,rzez niego na ,stanowisko a:sYlstenta. Zespół je!go współ;pra,cow
ników i uczniów składał się przeważnie .ze stu,dentów i absolwentów Poli
techniki, z których nieje,den po przejściu przez szkołę R e c z y ń s. k i e g o
zajmuje .dziś ważne sta110wisko w n,aszym przemYślle. Profesor R e c z yń
s k i był wte.dy jescze w pełni sił i z,drowia i nic nie zdawało się zapowia
dać zbliżającej .się ciężkiej choroby, .na którą .zapadł w roku 1934, aby się
z niej już nie ,dŹWignąć. Miał w .chwilli śmierei 57 lat. Profesor mi/ał pogo,d
ne ulsposobienie i był ,niezwykle -opanow.any. Nie widziałem g.o nigdy wy
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prowadzonego z równowagi. Gdy był. z .czeg'oś niezad'owolony umiał kwi
tować to uwa.gą, wy,powiadaną z wytworną ironią w chwili, w ktÓrej się
tego ,najmniej spod:ziewano. Nde ilubił z.ajmować się: dro:biazgami; stOiso
w,ał w życiu starą rzym.ską zalsadę: minima non curat praetor. Pamiętam
jak wtedy, gdy zap1rz.ątano mu :głowę sprawalmi nieilstotny'mi, mów:ił ze
swoim charakterystycznym wschodnim akcentem: tak to nie wane. Na
tomiast bard.zo dbał o nau!cz.anie i nade wszystko popierał nasze wysiłki
w kierunku pracy naukowej. Nie szczę4ził tru l du, by nas uczyć jak praco
wać, a gdy ktoś robił pr.ojekty, jego zdaniem nazbyt wyrafinowane, wtedy
mówił .z uśmiechem: lepsze jest wrogiem dobrego. Jego stosunek do nas
był na.cechowany żYlczrliwością i wyrozumiałością. Często robił różne Ista
rania, aby nam ,pomóc materialnie w taki lub inny sposób, ale nigdy o tym
nie mówił. Mieliśmy dla niego w,szy,scy bez wyjąt.ku głęboki szacunek
i szczere przywią:zanie.
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L. Sosnowsk.i
Instytu t Fizyki PAN
Instytut Fizyki UW

Aktualne zagadniena fizyki półprzewodników*

W referacie niniejszym chciałbym dać pr.zeglą,d najważnielj.szy,ch postę
pów w fizy.ce półprewodników w olkesiie 5-ciu lat, jalkie upły:nęły od na
szego Qlst!atniego Zjaz:du, or:az zary.sowujący'ch się w chwili olb,ec:nej kieun
ków rozwojowy'ch. Nie jest rzeczą łatwą po'kusić się w godzinnym refera
cie -o syntezę tak szyb.ko rozwijającego .się d.ziału fizyki, nie mogę również
WYistęipować tu w roli bezst,ronnego ob1serwatora. Obraz stanu nauki o pół
przewodnikach, jaki chcę państwu przedstawić, będzie w dużym stopniu
subiektywny.

N,ajważniej,s.zą .zdoby.czą fizyki półprzewodników, w 5-cio leciu poprze
dza.jącym omawiany przez nas' okres, było odkrycie tranzystora. Od,kry
cie to zapoc.zątkowalo szerokie zastosowanie półprzevvodnikó\v w dzie
dzinie będącej popr.zednio wyłą'czną domeną klasy,cznej (p,różlniO'wej) ele
ktroniki. Opraco.wani,e te ' ch'n'o1ogii wytw'arz.ania j teorrii z.łąc.za n-p umożli
wiło opanowanie produkcji tranzystorów i stworzyło nowe moliw'ości
eksiperymentu w elektironice półprzewodnikowej. Pojęcia elektronów prze
wodnictwa i dziur, prądów przenoszonych p,rzez te d\va rodzaje nośnikÓw,
które przed odkryciem tranzysto.rów miały charakter konce,pcji czysto teo
retyczn.ych, stały się konkretem już nie tylko dla fizyków doświadcza 1
ny'ch, ale i clIła te,chników.

Okres ostatnich lat charaktery.zuje się ugruntowaniem podstaw fizy,ki
półprzew.od,ników, uzyskaniem znacznie bardziej dokładnych danych eks
perymentalny'ch i poddaniu ich głębszej analizie teorety;cznej.

Decydującą rolę odegrał postęp w dziedzinie technologii otrzymywa,nia
bardzo. czystych materiałów półprzewodnikowych w postaci monokry,sta
licznej. Postęp ten stał się możliwy przede wszystkim dzięki wprowadze
niu techniki strefowego oCzyłsztczania. I Polega ona na powolnym wielo

* Ref,erat n.a xv Zjlad Fiz,yk6w PolsIkiich we WvocłaJWiu.
/1 Por. artykuł Z d a n o. w i 'c z. a: O'czy.slZ:czan.ie sUJbstanoji metodą topienl.a 8:tre

fowego, Postępy FJzyki 8, 147 (1957).

3 Postępy Fizyki, zeszyt 2 [145]
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krotnym przesuwaniu wąskiej strefy stopionego materialu w'zdłuż polikry
stalicz.nej lub monokrystali,cz:nej próbki. Oczy,szezanie materiału, jakie przy
tym zachodzi, opiera się na znanym zjawisku nierównego roz,działu zanie
czysz.c.zeń pomięd.zy fazą stałą i ciekłą i było od .dawna wyko.rzystywane
do oczyszczania ciał metodą wieJokrotnej rekrystaliza,eji. Prooes oczysz
czania strefowego stanowi w porównaniu z rekry:stalizacją taki postęp, jak
uży,cie kolumny rektyfi.kacyjnej wobec zwykłej destyla1cji. Metoda oczy
szczania strefowego w połąezeniu z u l doskonaleniem techniki (w,prowadzo
nej po. ra.z ,pierwszy ,przez C z o c h raI s k i e g o) wyciągania kryształów.
ze stopionej masy, doprow,adziła do otrzymania monol{ryształów germ,a
nu bardziej dOIskonałych POQ względem struktury i ,czystości od jakich
kolwiek innych kryształów otrzymanych lub występujący,ch w przyrodzie.
U,dało sę otrzym,ać kryształy ger\mlalnu o stężeniu zanieczyszczeń nie w!iJęk
(szym niż 10- 81% i .Q gęst'Olś;cd !dy'sl(okalcji nie ip':r.zeikira:c:zając>elj 10 3 :cm- 2 .
Prób,ki takie po.zwoliły na porównanie teorii z doś'wiadczeniem bardziej
do.kładne,.,niż wYldaw.ało się to możltwe przed kilku laty.

Nie ,nalleży bowiem zapominać, że teoria 'ciała stałe.go nie zdołała do
dnia d'zisiej.szego uwolnić się od założenia idealnej sieci krystalicznej i dla
tego też wnioski jej mogą by,ć iościowo spraw!dzalne tylko dla kryształÓw
zbliżonych do doskonałYich. Dużo uwagi poświęcono opracowaniu teore
ty,cz.nemu sieci kry\stalic:znej tY/PiU diamentu, do którego należy german
i inne najlepiej .zb,ada.ne półprzewodniki.

J e.dnym z podstawowych wniosków teorii ,pasmowej jest możliwość
opi's'u zlalc.howalnia się 'elektriolnlu w pollru Isił elektromaglnetyoz;ny:c:h ,p1r!zy pomo
cy pojęcia masy ,efektyw,nej. Elektron w kryisztale może być uważ.any za
równoważny Ic.ząstce klasycznej o naboju e i masie efektywnej m*. Masa
efektywna ma Icharakter tensorowy, przy czym elementy tensora masy
ef.€Ikty,wnej wyznaczDne są przez drugie pochodne energii względem skła
dowy,ch wektora faJIO'we,go elektronu: n 2 (1/m*)il == o2E/ok i ok z . Mas.a
efektywna jest zat,em j.edn,ozn.aeznie związan-a ze strukturą pasma, to jest

-+

Z funkeją E(k).
Do niedawna ma!sę efektywną można było oszacować z danych .ekspe

rymentalnych tylko w ,sposÓb bard.zo pośre,dni, przy czym otJ."zymywało
się wyłącznie wartości u,śre1dnione (ska,Iarne). Pierwszy bez,pośre,dni pomiar
składowYIch te.ns.ora masy efektywnej został 'dokonany prz,ez K i t t e l a
i K i ,p a przy ,pomocy odkrytego przez nich efektu 'cyklotronowego. Po
le.ga on na pomiarze częstoś1ci rezonansowej odpowialdającej krążeniu ele
ktronów po. torach l{ołowych w polu magnetycznym. W wyrażeniu nakI t eH..
częstość rezonansową na torze cy Ol ronowym: (JJ==- występuJe w mlam c
nowniku masa efektywna, a właściwie .odpowiednie składowe jej tensora,
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.
zależnie ad położenia toru elektronu wgldem OIsi krystalograftczny,ch.
Rezonans występuje wyraźnie tylko wówcza's, gdy droga swobodna elek
tronu jest duża w porówinaniu z długo.ścią toru. W,arunek ten jest spełnio
ny tj711ko w naj11iższych te1mperaturach (około lOK) i to ty\lko dla bardzo
czystych kryształów. CzęstośCIi rezo,nansowe przypadają w zakresie mikro
falowym. \Vypływają stą1d :zrozumiałe truidności techniczne doświadc.ze
nia. W ostatnim czasie u,dało .się ro.szerzyć zakres dośvviadczeń nad ef.ek
tern cyklotronowym na zakres tempelratur wyższy,ch i dla prÓbek mniej
cZYisty-ch. Wymag:?ło to je1d,nak Istosowania pól magnetycznych o natężeniach
setek tysięcy erstedÓw; pola takie można osiągnąć je,dynie przy zastoso
waniu techniki impul)sowej. Częstości rezonansowe leżą wówczas w dzie
dzinie :dalekiej podc.zerwieI1Ji.

Więk.szość pra1c podstawowy,eh z fizyki póprzeM7odników w ,ciągu
ostatnich lat dotyczyła germanu; german Jest też wciąż najważniej-szym
półprzewod,nikie1m w zasto.sow,a.nialch technicznYIch. 'iViele wysił.ku włożo
no. w ostatnim czasie w próby rozszerzenia zakresu badanych materiałów.
Stąd dominująca rola technologii, g'dyż tylko od niej możemy oczeki.wać
otrzymania nowych materiałów o czystości porÓwnywalnej z germanem.
Bardzo wiele uwagi poświęca .się n.ajbliż'szemu homolog.owi german,u 
krzemowi. GłÓwna trutdność w .pra!cy z krzemem polega na tym, że tempe
ratu,ra jego topni,enia (1400°C) jest o bli!sko 500° wyższ.a niż temperatura
topienia germanu. Za,chowanie naj'wyższej czystości - przy wielkiej re
aktyw'nolŚci wszystkich ptrawie ciał w w)71s!oktch te,mperartur,aeh, - jest bar
,drzo tlru,d:ne. Tr!Uld:noślei tie w jes!Zlc:zie większym stlopndu. sltaij,ą na pres.zko
.dzie 2)ba,daI1!iu boru i jego ,związików, aZiotków, karbidków itp., które, jak
należy oczekiwać, mogą mieć interesujące własności jako półprzewo,d.niki.

Dużo prac poświęcono .związkom pierwiastków trzeciej i piątej kolum
ny układ,u periody,cznego, takim jak antymonek indu, czy arsenek galu.
Związki te posiadają bUldowę analogilczną do diamentu (typ stru,ktury sfa
lerytu) i wykazują podobieństwo do germanu pod w.zględem własności ele
ktryc.z.nych i optycznych. Badane były również związki trój- a navlet czte
roskładnikowe o podobnej strukturze. Otrzymane prÓbki ustępują jednak
tak co do czystoś:ci jak i stężenia .defektÓw sieci krystalicznej najlepszym
wzorcom germanowym; ,pr.zyczyną jest tu zapewne tru,d.ność utrzymania
idealnej ,stechiometrii w u,kładzie dwu lub więcej skład,nikowym. Badane
są również i inne materiały, których z braku miejsca nie możemy tu oma
wiać. Nie uleg,a wątpliwości, że dzięki .skoordynowanym wy,siłkom fizyków
i technologÓw uda się pr.zezwyciężyć "zaczarowany krąg" germanu.

Wracają1c ,do wła.ściwych zagad.nień fizy.ki półprzewodni.ków musimy za
notować zna1czny postę:p w opracowaniu metod pomiaru podstawowych
wielkości charakteryzujących zachowanie .się elektronu w ciele stałym.

3*
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Pod ty:m względem pó1przewod,niki wyprzed,zają da\leko inne dziedziny
fizyki ciała istałego. Mówiliśmy już o ma'sie efektywnej; z innych wielko.ści
można wymienić ruchliwość dziur i elektronów oraz cza.sy ży!cia związane
ściśle z prawdopo,dobień1stwem rekombinacji. Ro.zszerzyły się również na
sze wiadomości o naturze celntrów a,ktywnych, taki/ch jak pu.ste wę.zły
w sieci krystali.cznej, atomy międzywęzłow,e, ob,ce jony itd. Nową ważną
metodą ba.dania natuT'Y sltla:nów ,elektr'on,owych, 'Związ.any,C\h ZI tymi eentta
mi, okazała się metoda rezonansu ,par/amagnetycznego.

S.zezegÓlnie ważlne idla zrozumieni.a kinetyki pro1cesów .elektronoiWy,ch
w półprzewodnikach ,ok,azały się postęlPY zarówno teoretyczne j ak i do
świa.dlczalne w badaniu mechanizmu rekombinacji. Rekombin.a.cja swobod
nego elektronu '.Z wOlIną lub związaną dziurą 'może zachodzić bąd.ź z emisją
promieniow,ania (relkombinacja promieni.sta), bądź też z przekazaniem
ener,gii elektronom lub jo.nom kryształu (rekombinacja bezlpromienista).
W przeważającej liczibie pr.zypadków prawdopodobieństvvo rekombinacji
promi!enistej jest małe w ,stosunku do całkowitego prawdopodobieństwa
rekombinacji. Prawidopodobieństwo rekombinacji .promienistej wyznacza
jedna.k górny kreis ,czasu ży,cia elektronu swobo.dnego, do którego rzeczy
wisty <czas żYlcia moż,e się zb,liżać w krysztale ide.alnym. W ostatnich lata'ch
w szel'eglu ,pTzypadków udało Isię zaobserwować tzw. świecenie rekombina
cyjne i stą,d wyznaczyć doŚWiad:czalnie prawdopodobieństwo rekombin.acji
promienistej. Dane te umożliwiają kryty:c.zne spraw!dz.enie założeń teore
tycznych.

Badanie rekombinacji bezpromienistej pozwoliło znaleźć szereg nowy/ch
niepr,zewi.dywanych u!prze1d,nio mechanizmów rekombinacji. OprÓcz znanej
.Qid dawna rekombinacji fononowej (!pobu,d,zenie dlrgań ,sieci na koszt energii
rekomlbitnacji) wykazano i'stnienile rekombin.ałcjiz.derzeniowed, rekombi
nacji n.a dY1slokacja,ch, rekombinacji ,przez pob1u,d'zenie ,drgań plazmy elek
tronowej. Post.awiło to przed teorią Icia.ła stałego nowe zadania da opracowania. 1;-;:

W's'zy,stkie popr.zedni1e roważania dotyczyły cech objętościowy'ch,
które ujawniałyby się w postaci najczystszej w nieograni,c-zonym kryszta!le.
Każidy jed,nak rea!lny k,ryształ i każde uLządzenie pó1przewodnikowe po
siada powierzchnię. ZTozumienie znaczenia powierzchni, wpłYWIu zjawiisk
powierzchniowy,ch na własności półprzewo'dnika jest sprawą ostatniich lat.
Na powierz,chni występują stany energetyczne różne o.d stanów elektro
nowych wewnątrz kryształu. Z ,powi,er.z,chnią związana jest zwykle bariera
pote-ncja}u. Mechanizm rekombinacji na powierzchni jest zu,pełnie inny,
niż w,ewnątr.z. Urządze,nia 'półprzew.odnikowe takie jak tranzystory, diod,y,
-fotoelementy posiadają na ogół małe rozmiary; wynika stąd, w sposób oczy
wisty za,sadniczy -wpływ powierzchni na i'ch ogólne \vłasności. J.ednym
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z najtrud.rliejszych .zadań stojącYIch w tej chwili przed eksperyment.atorem
je1st roz,d,zielenie zjawisk powierzchni.owych i objętościowych. Zadanie to
dalekie je1st jesz1cze od pomyślnego rozwiązania. O.p:raeowano co prawda
szereg metod uchwy,cenia zjawisk powierzchniowy,eh. Wymien.ić tu można
tytułem .przykład,u tzw. eiekt polowy (polegający na wlpływie poprzecznego
pola elektrycznego, przyłożonego do .powieT,zchni pół.przewodnika, na jego
własności. J,est oczywiste, że' zlewnętrzlne pole ,elektryczne wiąlŻąc ła!du:nki
wpł-ywa prze,de wszYlst.kim na zjawiska p owi erzchniow'e. P.odobne działa
nie wywiera również warstwa absorbowanych na powierzchni jonÓw. Rów
nież działanie silnie pochłanianego promieniowania ogranicza si głó\W1ie
do warstwy powierzchniowej. Ba.d,anie zatem wpływu tych czyn1ników na
pólłprzew.odnik pozwala w ,pewnym stop.niu wyodrębnić ,z.jawi'ska powierz
chniowe. Bar:dzo ,dużo poz,ostaje jed,nak jeszcze Ido zDoblie'nia, aby mÓc plrze
prowlaldzić pełną analizę iloś,ciową.

Chciałbym .p,oŚWięcić kilk,a słów kierunk10wi badań, ktÓrym j elstem
sp,ecj,alnie .z.a:inter1esowan.y i ktÓr:ego, 'znae:z.en:ie w:zr.asta w' 'ostatnim C'z,asłe.
Malm na my,śli optyczne metody badania .półprz'ewodni.ków. WszYlscy wiem)'
jak decYldującą rolę odegJrały metody opty.czne w rozwoju fiy.ki atomow:ej.
Najb,ardziej .precy,zyjne informacje o stanach energetyczny'ch atomÓw
i cząsteczek i .Q prawdopodobieństwach przej ść międ.zy nimi zaw:dzięczamy
spektroskopii. T,akże w dzie,d,zinie poznania stanów l{:wantowych jąder
atomoMTy l ch spetroo!pią plromien\i 'Y odegrała d\użą rolę. Z,up,eł,nie tna!cz!sj
kształtowała się do ostatnich lat sytuacja w fizy:ee ciała stałego (jeż,eli po
miniemy fosfory), a w szczegÓlności w fizy,ce półprzewodników. Cią.gły
charakter widma złożonego z szerokich i rozmytyeh pasm, przy braku do
statecznie splrecyzowanej teorii, nie pozwalał na wy,ciągnięcie konkretny,ch
wnioskÓw. Swiece,nie rekombinacyjne, związane z bezpośred,nim prZ'e'Jś
ciem elektronu pomięd'zy pasmami energetycznymi, zostało odkryte za
ledwie 3 lata temu. Dopiero wyjaśnienie zasardniczej struktury pasm ener
getyczny/ch, wzięcie pod uwagę przejść wzbronionYIch, po.zwoliło z\rozu
mieć ogÓlny chara.kter widm absoDpcyjnych i emisyjnych pólprzewodni
.ków. Wy.Kazano bezpośre1dnio wpływ swobodnych nośników prądu (dziur
i elektronów) na optyczine parametry półprzewodnika. To też w chwili
obecnej optYlczne m'etody b.adań są intensywnie rozwijane i dostarczyć mo
gą informacji nieosiągalny'ch na innej drode.

Omawiają'c .d,ziedzinę tak ściśle związaną z prakty.ką i techniką jak fi
zyka pólpr.zewodni;ków nie można nie spomnieć o stanie aktualnym
i perspektywach na przysz.łość zastosowań półprzewodników.

W okresie ostatnich 5-c1u lat tranzystory p,rz8S'zły z laboratoriów do
przemysłu i są produkowane w wielomilionowych seriach. Nie ulega już
dziś wątpliw.ości, że sta,nowią one bardzo waż,ne uzupełnienie lamp elek
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tronawy/ch i łącznie z nimi razlszerzają zakres zastosawań ełektraniki.
Drugą ważną dziedzinę zastosawań sta.nowią prostawniki (di'ady) germa'na
we i krzemowe, znajdujące za,stosawa,nie ,da prostowania prądÓw ad zni
karnych da badza wielkich macy.

Mówiąc a 'przyszłych zastosawaniach póbpTzewadników mam na myśli
przede wszYistkim półprzewodnikawe Iprzetwarni\ki en'ergii: terma element y
i fatoelementy. Pazwalają ane na bezpośrednią p'rzemianę energii słonecz
nej i cieplnej na energię prąd.u eJlektrycz;,nega, przy czym w modelach
eksplerymentalny:C'h 'osiąga się wyd.aj:no'ść prz,emiany sięgającą kilkunastu
procent. W dzie,d,zinie tej \paczyniona dapier.o pi,erwlsze kraki i sądzę, że
w tym kierunku zwracać się będą w coraz większym stopniu prace nad
półprzewodnikami.

W tym ,krótkim ,przeg,ląd:zie magłem tylko. wspomnieć a niektórch klu
czawych ,zagadnieniach. Pragnąłem przedstawić państwu obraz intensyw-.
nie roz,vijającej się dziedziny b,adań, -stawiającej przed fizy.kami za,dania,
dla których rozwiązania niezbędny jest nawy typ ,vspółpra,cy międ!zy
tearetykiem i pralktykiem, kaardynacja Wysił.ków metalurgów, chemikpw,
technolagów w s.kali przedtem nam nie .znanej. Sądzę, że są to cechy nowej
fizy.k.i, nie o'graniiczające się tylk.o do 'dziedziny pó1pr,zewadników.
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o porównaniu z doświadczeniem teorii mezonowej*

W cią,gu ostatnich dw,u lat znacznie posunęliśmy się naprzód na drodze
do zrozumienia .od:działywania między mezonami :n; i nU.kleonami przy nie
zbyt wysokioh ,energiach, p.owiedzmy poni:że1j 400 M'eV. Z,agadni,enie to
POc.ząwszy od prac grupy F e r m i e g o około 1950 r. było jednym z głów
ny,ch tematÓw pra'c d.oświadezaJnych i teoretyc.znych. Chciałbym przed
stawić tu bieący stan tego zagadnienia, ograni:czając lsię przy tym do. naj
p:ro.stszego zija;wisika w tej d.zied,zinie, do. rozpraszania mezonÓw :n; na nukleo
nach.

Zacznę o,d kilku słÓw w/stępu. Jak powszechnie wiadomo, teoria mezo
nowa rozwinęła się z hipotezy Y u k a wy, ktÓTY wprowa.dził do fi.zyki
w 1935 r. nowe pole fizyc.zne, które byłoby odp.owiedzialne za siły jądow/e,
a być może zarazem i za rozpad p. Pole to utożsamiono ,później z polem
mezonów 'J"l i zrezygnowano z wiązania z nim roz,padu p .z uwagi na br.a.k
w doświadczeniu procesu

:n; -+ e -ł- 'V

oraz na to, ż,e mezon :n; okazał s.ię cząlstką .Q spinie O (pseudoskalarną), -co nie
pozwala uzyskać obserwowanych doświad,czalnie w roz.padzie f3 sprzężeń.
Hipoteza Y u k a w y była plrzenie,sieniem na nową ,dziedzinę zjawisk
kon:cepcji znany.ch z e1lektrodynamiki .kwantowej. Istotą teorii mezonowIej
je,st intencja sprowa,dzenia zjawilSlk oddziaływ,ania międ:zy mezonem  i nu
kleonami do superpozycji elementarny,ch aktów emiisji i absorpcji przez
nukleony pofe'dYłnczych mezonÓw :n; (rys. 1). Zgodnie z tą intencją, 'energia
odd,ziały-wania pola mezonÓw :n; z polem nukleonów jelst w mezodynamice
y u .k a w y liniową formą wzgllędem pola mezonów n i dwuliniową
wz,glę,dem pola ,nukleonów. Htpotez,a Y u.k a w y wraz z hipotezą niezależ
ności sił jądrowyrch od ładu,nk,u e,lektrycznego doprowa,dziła do d,zLsiejJsz-ej

* Re!feralt wygłO!s!ZIQIllY Dla XV Zjeździe Fiz.y1ków PoliSlkł,ch we Wr!OIcławiu (5-9 li
stopada 19:57).
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symetr:Y1cznej po,staci teorii mezonowej, sformułowaneJj po raz pierwszy
przez K e m m era. W tej teorii energia o,ddziaływ,ania ma postać

"I

';'i

..-,i

: :i

90 J d3X V< )Y5 7:i'łP()qJi(). (1)
Niezależność oddziaływania m,ezonów n i nukleonÓw od ładunku elektry
cznego jest zapewniona formalnie przez )niezmienni,czość energii oddziały
lania względem obrotów w przestrzeni spinu izot,opowego. W ostatnich

latach idee teorii mezonowej rozszerzono na inne
1;IZW. :S'i:llne Jodd'ziaiływania między clząstkami ele
mentar1nymi (teoria ,d'E s p a g n ,a t a i P.r e] In, t
kiego).

Rnolegle z rozb:u.dową teorii od Isameg'o IPO
czątku trwały usiłowania otrzymania z niej wnios--....-..-";
ków i!lościiOiWYloh dostateozln.ie ,ści,sły!ch, aby ich p.o
rówłn,anie ;z ,do,ś'Wliaid'ezeniem moglo iloścowo' pot
wierdzić albo obalić tę teorię. Usiłowania tę długo
nie miały povvodzenia z uwagi na to, że oddziały
wanie między mezonami n i nukleonami jest za
silne, aby stosować tu rachunek perturbacyjny
p'olegający na rozwijaniu funkcji falowej wg sta

łej -sprzężenia. Pierwszy postęp w tym kierunku nastąpił około 1952 r.,
g.dy nauc-zono ,się wyprowadzać .z teorii mezonowej równania ruchu oddzia
łującyc:h c'ząstek. POtstęp ten z.aini'cjowały prac.e L e v y'e, g.o' 1 nad oddzia- 
ływaniem nukleon-nu,kleon przy ni,skich energiach. J e,dnakże możliwość
jakiegoś mi.arodajlnego porówna.nia teorii m.ez onow ej z doświadiczeniam
pojawiła się dopiero obecnie w zakresie zaga,d,nienia roz.praszania mezo
nów 1t na nukleona,ch. Zawid,zięczamy tę możliwość prze,de wszystkim pra
com C h e w a, L ,o w a i G o l d b e r g era. PrzeJdę teraz do prz€,d.sta
wieni.a wyników tloś'ciowy'ch tY1ch prac .i i/ch porównania z d,oświa,d,czeniem.

Zacznę od przypomnienia doświad!czal11y,ch krzywy\ch przerdistawiają
cych ,całkowite przekroje czynne na wszystkie procesy zaczynające się od
powie,dnio od mezonów n+ i n- patdających na proton (rys. 2). Najprost,szy
mi procesami tego rodzaJu s.ą odp.owiednio

N

N

Ry,s. 1.

n+ + p  n+ -t p oraz
n- +_ p  { n- + p nO + n.

Ana:liza tych przekrojów czynnych na fale parcjalne zapocząt.kowana ]elsz
cz.e p'rzez F e r m i e g o p,okazały, Złe sły'nrny rezonans p,rzy ene'rgii 185 MeV
w układzie laboratorium jest wywołany intensywnym rozpraszaIliem

1 Patrz aJrlylkuł pt. ,,0 metodzie Tamma-Dancoffa", PO!S,tępy Fizykii 4, zeszy:t 4.
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w stanie P o J = 3/2 i T = 3/2, gdzie J i T są to .całkowity mome,nt pędu
i 'całkowity ISlpiJn iZiotqpOWY ulkłaldu mezon 1t + nu,kleon. Na ,skrut\ek ItiegO
TeZ1OI1JalnSlU fala !pa,cdla:lna P g "2 .o T = 3/2 domilnud,e plIiZY lIliezbyt wYIsoki1ch
energiach na,d wlszy,stkimi innymi falami.

C h e w i L o rw z,dołali opisać teorety,cznie zachowanie się tej f.ali
(w ,oblszarze niezby,t wysokich energii) wraz z falktenl wy.stępow,ania T,ezo
nansu. U zyskali mianowicie z teorii mezonowej następujące wzory dlla

. przesunięć fazowych P, a a = (2J, 2T), prz:y niskich nerg:i!ach:

"6
2200
c
t::s

oC;).....

160
::::r-.

12D
:::tI

.. "-I
C,,)

.:CS'80
t::l..

.a' 4D.
CI

(3 00

.

2 4 6 8 10 12 14
Energia k.inetyczna (lab.) w Bev

Rys. 2. Caow1te pTizekroje Iczynne da.a I'iopalsan.ia
mezonów n+ i n- na protonach jako fun;koje enevg'ii
kim.etycmej mezonu (MT GeV) w układzie odniesienia,

\V kt6rym proton pocZątkOWOI S!poC'zywa.

18 rs

Aa k3 t  ( * ) 1 ** co Ua W  - w r a ,
W

(2)

gdzie w* = (k 2 + .fl""Y/2 + k 2 /2M - całkowit.a energia w układ.zie środka
masy, k - pęd mezonu:n (= pędowi n.uikleo'nu) w ukła,dzie ś.rod,ka masy, zaś,-4 11-1 13

-1 ' gdy rJ. == 31-2 332 f2Aa=- .
3 4nf-l2

(3)

oraz
r 33 > O, r 11  r 13 === r 31  - r 33 · (4)

T'utad f = {pJ2M)g, gd!z.ie g jest ieno'rmall']z,owaną stałą :sp.ężenia ;plseudo
skalarnego. (p.owlstaje ona ze ,z\renormalizow,ani.a :stałej go wYlstępUijącej
w (1). POinieIWIBJŻ T3S > O elI1Jerg:ia w* maIŻe, p;rzyfbiera\ć W1aJmoslć w; = 1/r3,B,.
a wtedy .cot 33 = O, 33 = [Il/2, więc 33 = (4:n/k 2 ) sin 2 33 = maximum.
Mamy tu zatem rez.onans. Pocr:-Ówna-nie ;z doświadczeniem wzoru (2) w przy
pa.du falli P 3 / 2 o T = 3/2 (tzn. a = 33):4k 2 4nf-l2 *

3w* cot 33 = F (1- w T 33 ) (5)
w
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prowadzi da doskanałej zgodnaści (rys. 3), przy wartości
f2/4n == 0,095 ::I:: 0,05 (6)

.oraz OJ;= 1/r33 IdrOlbalned .dlo:relzo,nanISlu. .POiWyżlslza WIa,IitOlŚ,Ć f dla:je g2/43t15.
Dane doświadczalne pochodzą tu z :r.ozpraszania :n;+ + p  3t+ + p. PorÓw
nanie.z doświa,dczeniem wzorów (2) dl.a innych fal P (,tzw. "mały.ch") nie j,est
w tej chwili właśic.irwi:e moiŻ1iJW;e z pOlWiodru niep,eNVności pomilarorwej. Ale
nawet przy wię.kszej dokła.dności pomiarów nie byłoby miarodajne z u\wagi
na małlość występujących tu przesunięć fazowy'ch, który,ch wielkość j,elst
porównywalna z niedokładnością teoretYiczną samYIch wzorów (2).

4 K2

3 u./ cat cf ss

5

..

10

t

.

Rys. 3. Porównanie z doświa.dczend.em wzoru (5)

Ć h e w i L o w wy:prowadzili pierwotnie w;zory (2) z przybliżonej
teorii mezonowej, w .której pole mezonÓW 3t od,działuje z nieruchomym,
rozmytym źródłem (n'u.kleonem). Jednakże ok,azało się później, że wzory
te wynikają równie, jalo przybliżony wniosek, i ze ścisłej, lokalnej teorii,
gdy się z a ł o ż y w zgodzie z doświadczeniem, że przy nisklch energiach
,dominuje fala p.a:rcjalna P 3/2 o T == 3/2 i weź m i e s i ę z doświad,czenia
wartość rezon,ansową wt. Wtedy okazuje się, że ni.edokładność w@ru (2)
jest porównywaJnaz wi'elkoś.cią "małych" plrzesrunięć fazowych. W pier
wotnej t'eorii warto,ść w"; == l/r33 jest obliczaln.a teorety,cznie i wyraża się
za pomocą stałej sprzężenia f i param,etru ab1cięcia OJ max (parametru roz
mycia nukleonu) przybliżonym WZOTem1 f2--:j;  4 2 w max . (7)W T nil
W ści)słej, lokalnej teorii wielkości OJ"; nie u.dało się wyrazić za pomo1cą
zbieżnego wy1rażenia, tzn. nie ud,ał,o się właściwie wyikazać istnienia rezo
nansu. Za.kła!dają'c jednak fenomenolo.gieznie jego istnienie, można przy
założ'eniu daminowania fali parcjal'nej P3/20 T == 3/2 otrzymać wzory (2).

Chciałbym teraz przejść .do zagadnienia porównania z doświadczeniem
tzw. orÓW dyJsp,ersyjny:ch G o lld b, ,e r g .e r ia., będącyc'h z;upełni!e ś1cisłym
wnioskiem z lokalnej teoii mezonowej.
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Oznaczmy przez T:ł: (UJ) amplitu.dę rozpraszania elastyczjnego ku .pr,zo
dowi mezon.u nI O energii UJ = {k 2 + pZf/tna protonie w ulkła;dzie, w któ
rym proton początkowo spolczywa (rys. 4).

k I. o
p=o

Rys. 4.

T,ultaj k -* k' - k, p = O -* p' = p = O. RÓLŻnickorwy przekrój czynny
rOZ1p,roszenia elalsty'czneg.o ku przodowi wyniesie:

dO" :ł: (UJ, {}) I dQ I ł} = o === I T :I: (w) 1 2 . (8)

Dla amplitud T:ł: (UJ) (jborw:ią/z:ują n.alsitępująee 'W1zo l ry, b'ędąoe ś,cisłą kO!l1s!e
kwencją załoź,e,ń lokalnej teorii mezonowej :1 1

ReT :I: (w) === 2 (1 + wIp,) ReT :I: (p,) + 2 (1 - w/p,) ReT=F(p,) + (9)
co

k 2 f dw' [ G:I:(W') r G=F(W') ] L.2f2 k 2+ (211l p y- ro' - ro T ro' + ro ::ł: 4 np 2 ro ='= 1'2/21" ,
fh

gdzie
G:I:(w) = 4:n;fk ImT :I: (w) (10)

jest ,całkowity/m przekrojem czynnym dla wisz)1lstikich p:rocesów zaczynają
cych się od mezonu nI padającego na spoczy;wający proton. Te tzw. wzo
ry dYiStpeDsyjne G o l,d b e r g e r a zostały podane przez, G o l d b e r g e r a
a następnie ściśle wyplrowadzone .z teorii mezonowej nieza.leżnie od siebie
przez S y m o n z i k a, J o .s t a i L e h m a n n a oraz B o ,g .0 l i lU b o w a.
B.o g o l i u b o w wy,p,rowa,dził następnie wzory dYlspersyj,ne dla rozpra
szania pod dowolnym kątem. Wzory B o g o l i u b o wazawierają jednak
wielkości, ktÓre nie Wiszystkie są wprost mierzalne, w ,przeciwieństwie do
wzorów G o ł .d, b e .r Ig e tI' a (będących zrelsztą specjaLnym przy.padkiem
wzorów B o :g o l i u b o w a). Okazało się, ż.e wzory ,dyspeTIsyjne są kon
sekwencją nie całej, że tak powiem, teorii mezonowej, ale tylko. niektórych
jej własności, prze.de wszystkim tzw. kauzalności mikrosko.powej, będą'cej
wyraz.em po'stulowanej lokalnoś,ci teorii. Kauzalność mikroskopowa wyraża
się warunkiem przemienności wszystkich .operat.orów pola dla p,unktÓW
położony:ch względem siebie w sposób przestrzenny, tzn. nie mogący'ch się
kontaktować ze sobą za pomocą sYignałów o prędości nieprzekraczającej
prędkoś,ci światła.

Do tej .chwili wy ,konano kitka prac poś'w:ięcony'ch porównaniu wzorów
dyspersyjny.ch G o l ,d. b e r g e r a ze z.nanym materiałem doświa,dezal
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nym. Wzory dyspersyjne .nie wyzna.czają amplitu,dy T (w). lIch porównanie
z Idoświadczeniem polega na W1st'ai.eniu Ido ni1ch danych doś'wiadczalnYich,
a więc na badaniu i,ch niesprzeczności .z d,oświa,dczeniem. N,albardziej za
awansowaną pra.cę w tym .kieunku wykonali ost.atnio P u p p i i S t a n g

00

h e 11 i n i. Cał.kę J po prawej stronie (9) obliczyli oni z do.świadlczal.nej
Pł

znajomości :ł: (co) od fl do 1,9 BeV, przyjmując powyżej stałą wartość

r
0,5

.
q1

O;

O)

U;4

0,5

0,6wt 400
17

I

q4

q3

0,2

q1

RYis. ,5. Po:równanie (l ,doświadczeniem 'Woru (9) dla Re T +

:I:(co) = 30 mb sugerowaną pr.z,e:z u:stalone zachowanie się:I: (co) bezpośred
nio poniżej 1,9 BeV. Wielkość R'e T:I: (w) obliczyli ze wzoru

[ ( 4n ) 2 ] 1/2ReT :1:((0) == [I T :I:(ro) 1 2 - I lmT :ł:(ro) 12]1/2 == da(ro ,:{})/dQ Iv = 0- k a(ro)

Wów'c.z.as dl.a w.zoru (9) z Re T + (co) piO lewej stronie uzyskali bar,d,zo dobrą
zgodność lewej i prawej stony (9) (rys. 5) przy wartości

f2f4n == 0,095 :f: 0,005 ,

a więc t.ej samej, która wynika z porównania z Jd.oświadlczeniem wzoru
C h e w i L o VI a ,dła 033 (co). N,atomialst dla wzoru (9) z ReT _(co) po lewej
stro.nie sytua.cja j,est inna (rys. 6). Tutaj pew.ne pun:kty ponej rezonansu
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pasują Ido krzywej z f2/4:n = 0,04 a nie ,pasują do krzywej z f2/41l = 0,08
(a tym b,a,z,dziej z f2/41'(, = 0,095).

Poprzednio, prze,d pra'cą p u'p P i e g o i S t a n g h e 11 i n i e g .Q, po
równywał wzory G o l d b e r g e r a z doświadczeniem H a b er - S tC h a
i n używając wzorów dla kobinacji Re (T _ - T +)/2 i uZYisk-ał zg,od,ność
z doświ.a!d'czeni.em przy f2/4:n == 0,08. Rzeczywiście, używając również re
zlultatów Pu,ppiego i Stanghe(lliniego otrzymuje się dla

o

144 r
150 169 I

0,3.

Ol

q1

-0,1

220

217
-0,2

. Rys. 6. Porównanie z doświadczeniem !Wzoru (9) dla Re- T ...

Re(T _ - T +)/2 lkirzywą ,doib,rze' maaącą się z ,dośW1ila,dlcize,nielm pllizy
f2/4:n = 0,08 (rys. 7).

Wynik P u p P i e g o i S t a n g h e 11 i n i e g o dla wzoru (9) z Re T _(co)
po lewej stroni.e nie jest jeszcze pew.ny z uwagi na większe oibciąenie tego
w.zolru nieipewnością pomiarową, niż wzoru z Re T + (w) (większą tu bowiem
rolę, niż we w'zorze z Re T +(w) odgrywa przekrój ,czynny dla 11;_ = _(Q),
który jest gorzej znany niż <5+(w». GIdyby jeldnaJk wy;nik P u p iP' i e g o
i .S t a:n g h e 11 i n i e'!g Ol okazał 'się Iprarwdziwy, 'ozna\c.aŁoiby to jednio
z dwojga. Pierwszą możliwością byłoby odrzucenie hipotezy nie-załeżnoś,ci
przynajmniej pewny.ch silnych oddziaływań od ła,dunk.u (tzn. pogwałeenie
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prawa z,achowania spinu izotop.owego w tych od,działywania'ch), np. być
może oddziałYiwań z m'ezonami K i hiper,onami. Te ostatnie odidziaływania
w przypad.k.u za'chowania spin'u izotopowego nie modyfiu,ją stiruktury
wzoów G o l d b e r g e r a, natomiast przy pogwałcetniu tego prawa pro
wadzą do innej st.ałej sprzę.żenia w obu wzora,ch. Drugą możli1wością byłoby
zrezy,gnowanie z któregoś z podstawowych 'p'ostulatÓw dzisi.ejszej teorii
pola, na których opiera się wywód wzorów dyspersy:jnych. Wskazywano
tu przeide wszystkim na posturlat k.aiuzalności mikroskopowej, wy:rażającej
loa;1ny ichara1kt,er ,dz;isiejrs:z:ed teorii. Wynik Pupptego i St1anJghelliniego n,Le
j,est woLny od o,b1te:roaji i j.est p'rz1edmiortem kry/tyki.

Q3

q2

o

0,1

Rys. 7. Porórwmanie z doświadczeniBm wzoru (9)
dla Re(T+ -T_)/2

Reasumując 'to, c:o p,O'wi,edział,em, możemy Istwierldzić !iiSit,ot:n,y postęp na
drod,ze do miarodajnego porÓwnania teorii mezonowej z do,świa,d.czeniem
w zakresie ro.zpaszani.a mezonów n na nukleonach. Podobny postęp można
zanotować również w zagadnieniu f.otoprodlu,kcji mezonÓw . Postępy te
rzucają się w oczy zwłasz,cza tym, którzy śledzili beznadziejną, jak się wy
dawało, sytua1cję w mezodynamice przed kilku jeszcze laty
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Jan Rzewuski
Zakład Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wrocławskiego
InstytlUt FizyOOi Pollislkiej Almió.emi !NaUlk

'- O inwersjach czasu i przestrzeni*

l. Wstęp ..

W końcu ubiegłego i w początkach bieżąceg.o roku ,dokonano odkryć,.
które mogą mieć prze}omowe znaczenie dla dalfszego rozrwołju fizyki. Mam
na myśli od,krycie faktu, że w tak zwanych słaby.ch oddziaływaniach pa
rzystość przestrzenna i ładun.kowa nie są stałymi rUtchu (nie zachowują się
w .cza-si e).

Historia tego. odkrycia jest d/ość zabawna i dlatego w,arto jej może po
święcić parę" słów. W,szystko zaczęło się od tzw. zag.a,dki mezonów T i e.
Mezony ,te ropa,dają się, jak wiadomo, w nalstęp1ujący sposób:

(9+ -? n+ -t- nO

7:+  n+ + n+ + n-.

Pioni'ełważ p,a.r:zystość melzlOlnÓW' n jest uJemna (f'u,nikJcja mezlonu n zmi,enia
z,nak przy .odwrÓceniu OIsi przelStrzen'nych) a spin mezonu  jest O, to spin
i par:zyst1ość e+ i -r+ jest określona iprzez moment pęld,u cząstek rozpa1du
pod warunkiem, że parzystość zachoM7uje się w obu reak'cjach. Łatwo po
kalzać, że są możliwe n!aisltęp'ujące !przy-,porząd!kow-an)ia spinu i parz.ys\toś!ci
dla mezonów (9+ i 'l+:

(1,1)

e+ : ( O +.. ) ", . ,
(O, -),

(1, -) ,
(1, +),

(2, +) , . . . . .

(1, -), (2, +), (2, - ), . . .
(1,2)7:+ :

Jeśli więc spin mezonów (9+ i 'l t- jest zero, to cząstki te różnią się od, siebie
parzystością. Podkreślamy, że wynik ten jest otrzymany przy założeniu, że
parzystość zachowuje się w reak,cjach (1. 1).

Z drugiej strony cząstki (9+ i -r+ mają jedna.kowe (w granica/ch b,łędu
doświadczal.nego) malsy: m'l+ = 966,3 + 2,1, m(B)+ = 9-66,7 + 2,0, oraz

* Referaft wygłoszony na XV Z,j.e:ŹJdzie FiJzy1kÓivv PoJlskllcih we Wrocławiu (5-9 li
stopada 1957 r.).

[159]
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czasy życia: -r+ == 1,19 + 0,.05 · 10- 8 ,'i@+ == 1,21 + 0,04.10- 8 . Z tej \przy
czyny istnieje uzalsa,dn1ona tendencja aby traktować je jako tę samą
cząstkę.

Są więc (dwie możliwe a1ternatywy:
1) Parzystość jest zachowana i ipin (2)+ i -r+ jest równy O; wtedy

e+ i -r+ są C'ząstkami różnymi od siebie (róż'nią się parzystością).
2) ParzYIs.tość nie jest zachowana; wtedy można tr.aktować 6+ i 1'+ jako

tę samą cząstkę roz,padającą się na dwa różne sposoby.
Tak więc powstało zagadnienie czy paI;zy.stość j.est zachowana w reak

cjach ozpadu mezonów 6+ i -r+. Niestety zagadnienie to .jest prawie nie
dostępne doświadczalnie i dlatego L e e i Y a n g (1956) postawili zagadnie
nie ogólniej, pytając czy są inne słab,e reakcje (.reak1cje rozpadu cząistek
elementarnych nazywamy słabymi), w których możnaby wykryć nieza
chowanie par.zystości. T'eoretyczna analiza pokazała, że takimi reakcjami
jest np. rozpad (3 jąder o zorientowanym spinie lub rozpad 1t  lU  e
(  fl + v, fl  e + 2 v). Z ,grubsza biorąc chodzi o tO', że w powyższYIch
procesaich m.oż:na 'utwlot!'!Zyć p'seiuid,oska\la1r z wileJ:k'ości mi!erzo'nych. Np.
w oa:d.zie fJ ją,der zorie,ntowanych można utworzyć pseudoskalar ze

spin,u jądra o i pęd'u elektronu p. Taki p:seu,doskalar ,daje w o:z,kłald:zie
kątowym przyczynek proporcjonalny do cos e

I(e)de == A(1 -t- a cos e) sin ede (1,3)

.  -+
gdzie A i a ISą ,to pefW1ne stlałe la e jest ką;tem pom:ięd:zy kd,eIIiu i nik,1elm p i o.
Jeśli a = O to człon;u pseudoskalanego nie ma i parzy'stość jest zalch.owana.
a -=I=- O wskazuje na niezachowanie parzystości. Analogicznie sytuacja przeId
stawia się w ro.z.padzie   fl  e, gidzie rolę zorientowanego ją:dra odgrywa
spolaxy,zowany (przynajmniej częściow,o) w rozpa'dzie   fl + v mezon Jl.

POMTyż,sze doświa,d,czenia zostały wykonane przez C. S. W u i wisrpół
pracowników (1957) dla rozpadu C 0 60, oraz przez L. M. L e d e r m a n a
i w'Spółpracow'ników (1957) dla rozpa,du   fl  e, przy czym stwierdzo
no istnienie asymetrii (a -=I=- O), a zatem niezalchowanie parzystości.

T,ak w,ięc trzeba było ,dopier,o zaga,d,ki e - -r, aby zwrÓcić uwagę na
,doświadc.zenia, z ,których je,dno przynajmniej (rozpad C060) mogło być
wykonane już dlO'Ść dawno. N,ależy podklreślić, że doświa.dczenia te, acz
kolwiek wlskaz'ują na niezachowanie parzystości w słabych oddziaływa
niaich z u,działem neutrino, wcale jeszcze nie rozwiązują problemu e --r.
Niemniej jednak zachwiały o,ne og.ólnie doty'chcza.s przyjmowaną zasadę
Zloohorwa1Il11a lP'aJrzysto,śei !i dlla'telgo, pOlsiald!ają OIglromn,e .zn.aClz,enie dla !dalsz,e
go rozwoju ba,dań w ,dzieldzin:ie Icząstek elementarnYIch. Ostatnio udało się
j1Uż wykryć n!i,eza!cholWanie p,a'TIzystości rw rOZ1pa , d'z.ie hi\p'Emof!l'ów.

W moim refe'racie chciałbym zapoznać słuchaczy ,z podstawami teore
tycznymi, na ktÓrych opielra się dyskusja tych z.agadnień.
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2. Inwersje przestrzeni i czasu

Parzystością przestrzenną luł? .cza1sową nazywamy sposób za,chowania
się danej wielikości fizy,cznej ,przy inwersjach przestrzeni lub czasuI , , , t , t

: x==-x,y=-y,z -:- -z, == (2,1)

I t: x' == x , y' == y , z' == z , t' == - t .
Wia,domo, że szczegól'na teoria względności żą,da od nas, aby prawa przy- .
rody były sformułowane w spo,sób niezmienniczy wzg1lędem transformacji
LoreTIJtza. Doświad!czenie mÓwi je,dn,ak be2Jpośrednio właściwie tylko o. obro
tach w czterywymiarowej przestrzeni zmiennych x, y, z, t. O inwersjach
(2,1), których nie mona zrealizować .doświadczalnie, nie mamy ż.a,dnych
bezpośre , dn1ch ,danych eksperymentalInych. Zakła,daliśmy j eldnak dotą9
pr,zez eks'tr,a,polację, ż,e prawa pTzyody powinny być niezmiennicze wobec
pełnej gr:upy Lorentza, a więc wobec brotów i inwerrsji. Omawiane na
w/stępie zjawiska prze,czą temu założeniu, przynajmniej jeśli chodzi o in
wersj e w od,niesieniJu do odldziaływań słaby.ch.

Z uwa:ginia sp,sej al:n!e z'nałC'z,en.ie, j alkiegio" tea::az n:abrały li'n:w;eTlsj e C'Z:aslU
i pcr-Z'8stIizend., wairt:o może p,r.ezp'r:owłaldzić 18ziclzegÓło\w'ą analilzię w'łlasnlości
tranlsf,ormacyjny/ch wielkości fizyoznych z tego p'unktu widzenia. Tym
barrd,ziej, ż1e IW p!opiulairnych prac.a\ch 'O glru)pie L1oreln:tiz.a !I1;a ,o,gÓł mało m.iedSlcla
poświęca się inwer,sjom.

Mo,żna pokazać (Wat a n a b e, 1955), że istnieją cztery różne typy
ten.sorów zachowujące się tak samo przy obrotach, a różniące się własn.oś
ciamli transforma.cyjnymi przy inwersjach (2,1).

A B c D

I Ił (2,2 )r

t pt t
I Ił 1--+ Ił I Ir r r
t t pt pt t p

Typ A (patrz tablica (2,2» za.chQiw'uje się jak zWYiczajny ten/sor ("t") za
równo przy I:;- ja,k i przy Ił. Oznacza to, że jego skła,dowe tTansformują si
jak iloczyny zew'nętr:zine odpowiedniej ilości współrzędnych

AvQ . . . ł--o....J X  Xv x Q . . . (2,3)
Zna,czek "rv" oznacza tu "transformuje się jak". Greckie w,skaźniki prz'e
bie:g:aj ą od 1 Ido, 4, plrzy OZlym X4 = i Xo == ict.
Typ B transformuje Isię względem 1;:+ i I f jak pseu,doten,sor ("pt"). Po,dia
my tu tylko definicję pseu,dowektora B, która w ,dalszy,ch rozw,aż.ania'ch
będzie nam potrzeb.na

Bl ł--o....J A[2341' B 2 ł--o....J A[341], B3 ł--o....J A[412]' B4 ł--o....J [123], (2,4)
..

4 Postępy Fizyki, zeszyt 2
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pr:z,y czym nawiasy kwadratow;e oZlnaJCzają, że tenlS\or trz'ec'iego rzędu
A (pVQ] jest antYisy,metrYJczny we wszystkich swoich wskanika!ch, A pvQ ==
=== - AVQ === - AQv === · · . · · · · · · ..... it,d. Ty,p C transformuj e się jak tensor
względem Ia ja1k 'pseudJotenso względem It.
Typ D nla odwrt: j1ak ptseuldo,t.enlsor Wizg\lęd\em I;-, a jak tensor względem It.

Wiarto zaznaczyć, że właslIloślci transfor.macyj\ne A, B, C i D tJworz,ą grUIPe o na
stępujący.ch prrawid'łHch m\nożeniaI i II II A I B I C D

,A A B C D
B B A D C
C C D A B
D D C B A

(2,5)

Elemente.m jednostkowym jest tu typ A. Mnoż'enie onałClza jakiekol'wiek mnoenie
tel!llsorów, izelwnętr!ZlIle, iliub IslkallalI1ne t.I2ID. .ze :ZlWężeniem). Z 'taJbel'ki (2,,5) wynd!1m iIljp., że
ten!sor typu B 'Pomnoony przez tens'01:* typu D dao'e tensor typu C. W prźYIP,adku
dw6ch 'Welktwów i mnożenia sk,alalme,g.o sprawdzamy łatwo, że

BD=C, (2,6)

gidzie C \I1lie mi'en:a. ZIn1aiku !Plrzy Ir, ,a.lZIII1ieni 1 a .ZJIliak IPmy It" jak być (pow'irrmo. Ogó[ll1Y;
dowÓd, że zachodz,ą wł,asności (2,,5) jest osty, alle dość żmudny i nie będę go tu
przeds:tawlia.ł.

Gnup'ę (2,,5) mo,a ZlreaLiz.ować p1rzy pomocy następująlcych ce:terech elemen!tów:

A = (1, 1)
C = (1, - 1)

B = (- 1, - 1)
D = (- 1, 1),

(2,7)

p.rlzy oz.ym ,mnożenie wykonuj.e s'ię weldł'ug IpI'!z,ejpiISlU

(Xl' X 2 ) . (Y1, Y2) = (Xl' YI , X 2  Y2) . (2,8)

Można pokazać, że wyżej wy.mienione ty'py transformacyjne tensorów
wy'czerpują wszystkie możliwo'ś.c.i, które dadzą się zd.efiniować w .spo,sób
e1alty'wist.)T1clnie ni.ezimi1ellIllic:z,y, tO' IZn.. talki, że wasn1olśc.i tJran:s[o['ffialcyjn.e
nie zmieniają się przy przejściu z jed,neg,o Lorentzowskiego układu W1spół
rzę,dnych do drugiego.

Pr.zej,dźmy tera.z do ana,lizy wszy.stki,ch możliwy,ch tYIPÓW spinorów
z punktu widzenia inw€'Iisji przestrzeni i c.zasu. Z,eby .definiować inwersję
dla spmoa należy mieć .2Jwiązek pomiędzy IspiIlJOrami i tensorami. T-aki
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związek istnieje dla wszystkich spinorów parzystelgo rzędu i ma najpro:stszą
postać dla spinorów drugiego rzępu t aę (a, fJ = 1,2). Wyrażają się one przez
wektory przy pomocy znanych wzorów:

t l i == ta ---. to

t 2 i == t 1 + it 2

t 12 == t l - it 2

t 22 ---: - t 3 - to'
(2,9)

ktÓre przy pomocy ma.ci.erzy Paluliego mona za'pisać w posta.ci

( tli t 12 ) t
t= -a
- t - t . - p, p,'21 22

(2,10)

gdzie
( 01 ) ( O - i ) ( 1 O ) ( 10 )a l == 10 , a 2 == i 0' a 3 == ° - 1 , a ° == 01 · (2, 11)

Traktując teraz we wzoirach (9) wektory tp, kolejno jako wektory typu
A, B, C i D i wykonują'c inweIisję prz.estrzeni i czasu otrzymamy C'ztery
typy transformacyjne spinorów, które ozna1czymy odpowiednio przez
a, b, c i d.

Typ a transformuje się np. przy inwersjaich prze'str.zennych wg tran
sf.orma,cji Rl, gidzie

R. ti = t 221 - t , . t .21 == - 21

t ' - t 12 == - 12
t , '" t .22 == 11

(2, 12)

a PTZY inwersjlaJClh CZ'alSIOlWyich wg. rtramlsf'orm.aJcji R'2, g,d.zie

t '. t II == - 22R 2 : , . .
t 21 == t 21

t 12 =='t 12
to.t , . t .22 == - 11 (2,13)

Ponieważ pseudow.ektO!r traJns)foI'lmuj.e się ak:ulrat .odwrotnie ni:ż wek:tor,
więc dlla spinoTa typu b ro1e Rl i R2 zmienią się. Łatwo ,dalej wi,dzieć, że
spinor typu c tra;n.sformu e się wg Rl zarówno dla 17" jak i I, a spinor typu
d tr.ansforlnuje się Wig R2 zarówno dla 1-: j,ak i It

a b c d

I It I It 1--4- It 1--'). It
r r r r
Rl R 2 R 2 I Rl R 1 Rl R]. R 2

(2,14)

Dla :da1S'zych Irozrważ,ań interesu;jąee są w pierwiS:zym rzędz.i!e w'ł,asno,ści
transforma.cyjne spinorów pierwszego rzędu t a i t  (a = 1,2). Ponieważ
współrzędne spinorów drugiego rzędu transformuj-e się jak i!loc.zyny ze

4*
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wnę;tr,zne składawych spinarów pierwiszeg!o rzęd,u (T ap r'-I tat), więc dla
t,ran,sfarmacji tych spinarów mamy następujące możliw,ości:

R I :
t === at 2

I

ti === a-l t 2

t == at 2I -1
ti == - a t 2

,
t 2 == - ati

I
t 2 == - a-ItI
t == - ati

I

t 2 == a-l t I ,

(2,15)

R 2 : (2,16)

gidzie a Jest ,dowoln,ą li,czibą z,esploloną. Tab,e,lk'a (2,14) p:rz,ypisująca. tra.n/s
formacje Rl i R' 2 inwersjom I i Ił dla różny,ch typów Slpinorów jest aczyr u
wiście słuiszna rÓwnież i dla ,p.inorów pierwszego. rzę,du. Dla odrónienia
spinorów od tenso.rów w\skaźniki spino:vow.e będ'ziemy aznac.zać :pie\IW1szy
fili lit.erami a,lf.ab'e'tu g,reckiego a, f3 ..., ... , (J, ... a wsk,aźni!:Ki tensorawe li
terami gre1ckimi fi, 'V, A, ...

Już na tym etapie ralchunków mażna ,pr.zeprawa,dzić dyskusję o możli
wościach t.zw. tearii dwu,kamp.onentawy,ch. Wiadomo, że spinory ta i t
są zd,efiniawane przez swoje własności transfarmacyjne:

t = at I + {Jt'}.
t == yt I + t2 a - (3y == 1 (2,17)

",
d;

\:
li

,
t l . == a*t I . + {3 *t 2 .I a** - {3*y* == 1 (2,18)
t 2 == y*ti + *t2

(,,*" o.zn,acza wiell!kaść zespaloną spr.zężoną). Wiadama rÓwniee;, że trans
fOlrlmalCjie (2,17) l,ub (2,18) ,dają pO!plrjez, relacje (2,9) (IZ xp; na mi!ea/scu tp;)
'WJsz)7istlkie olb,roty Cizt€lroiwY'mli,aroiwej Iprlzlelstir,2Jelni x p;' nie, ,d,a!j,ą I!1latolmialst
in\v-e.I\sj i.

I:nW€Iisje., o,ak.w,idrać ,z 'w7Jorów (2,15) il {2,16), m:ie,sZiarją p:OImię:d:zy soib'ą
składawe krap,kowane t i niekropkowane ta . DI!a tej p:rz)7iczy;n ,w ównla
niach Di1rac'a, które są nie.zmienn1cze wobe1c p'ełnej grupy Lorentza (za
ietrająclelj rÓwnie!ż i.nwerisje), wy!stęp1ują spi;niOry ezterlQlskadni,kowe z;a
wiecrające d\vie składawe krapkowane i dwie niekr.opkawane.

Za,choązi pytanie, czy można uzyskać inwersje również w przestrz.eni
spinorów Q dwu składo\vych ta lub t .. Zeby na ta pytanie odpawiedzieć
zau.ważymy po pierwsze, że jedyny związek jaki malŻe zachodzić pamiędzy
ta i t W zgodzie z wł.asnościami tranisformacyjnymi (2.17-18) j.e1st

t- - IVt*a -rva, (2,19)

g,dzie x jest dawalną liezbą z€'spalłoną. Ten związek zmniejsza ilość skła
dawy,ch nieza,letŻny,ch .z c.ztere.ch funkcji zespalanych ta i t da d,wóch fun
cji zespolanych ta . Należy tylko. spra\Vldzić, czy iąze.k ten nie jest
sprzeczny z a,peracjami R 1 i R'2 opisującymi inwersję.
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P'onieważ '" Jest l'łClzlbą (slkala\rem t)71pu A), .więc iZIWią!Z€lk ł(2,19) pOIwinien
zachodzić w każ,dym u'kładz,ie współirzęd.nych'. '*

ta == xt a · (2,20)

Wymaga tego również wewnętIizna konsystencja teorii dwu.kornponen
tow.ej.

Podstawiając teraz (2,19) i (2,20) do (2,15) otrzymamy z jednej strony:

t == axt , t === - axtt (2,21 )
i z druigiej strony:

t ' - a *-l *-1 t *1- X 2' t === - a*-1 X*-1 tf. (2,22)

Wzory (2,21) i (2,22) nie są sprze'czne pod w,arunkiem, że

ax === a*-1 X*-1 albo I a 1 2 1 x 1 2 == 1... (2,23)

Warunek (2,23) można speł:nić pr.zez .odpowiedni dobór a i x..
W przypadku transformacji R' 2 (2,16) otrzym,amy po podstawie'niu

(2,19) wzory tego. samego typu co (2,20) i (2,21) z tym, że znak w prawy/ch
stronach rÓwnań (2,22) .zmieni się na przeciwny. Niesprzeczność wzorów
transformacyjny'ch wymagałaby więc teraz ispełnienia waru.n,ku

* I * -1ax === - a - x albo I a 1 2 1 x 1 2 == - 1 · (2,24 )

Taki warunek jest niemożliwy do. spełnienia.
Mamy więc wniosek, że tYIIKo transformacje R'1 dad,zą się zrealizować

w prz.estrzeni spinorórw o Idwu skła1dowy.ch. Transformacj a R' 2 jest w tej
przestrzeni niewykonalna.

Tabelk.a (2,14) pokazuje nam dalej, że tylko dla Ispinorów typu c można
zrealizować jednocześnie 1;- i It w przestrzeni spinorów 00 ,d\Vu składo
wYIch. Ty,p a nie d,opusz,cza inwersji czasowych, ty'p b przestrzennych, a typ
d ani jednych ani drugich. Jeślli więc chcemy budować dwu,komponentową
teorię ,cząstek elementarnych zachow'ując jednocześnie pojęcie inw'e,rsji
przestrzenny.ch i c.zasowy,ch, to jedynym dopuszczalnym ty,pem transfor
macyjnym dla spinOorów je!st typ c. To wyrÓż'nienie ty:pu c j'eist dosyć nie
oczekiw.ane, jeśli wziąć p,od u:wagę nawyk posługiwania się ten.sorami
typu A.

MoiŻrnla,b,y Id1a Ispli!nolrÓw typu a, b, i d pOlmyś.leć Ol tym, alby we IWizor:ze
(2,20) zmieniać od,powiednio znalk PTZY przej,ściu z jednego u.kładu ,do U.kła
du odwrÓconego. Np. dla spinor6w typu a możnaby założyć, ż.e z'nak
w (2,20) zmienia się przy inwersji czasowej. Wtedy R' 2 byłoby opera1cją do
puszc.zalną (otir:zym,a.liiby,ś,my warunek (2,23) ). Jednakże teoria taka dawa
łaby różny .związek pomiędzy ta i t:x w dwu układach różniących się .kie
runkie1m os czasu, a więc nie byłaby niezmiennicza wob.ec inwersji cza
sowy,ch.
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3. Równania niezmiennicze

Wróćmy teraz do ogÓlnego przypadku, w którym spinory ta i t są nie
zależne (nie za.chodzi pomiędzy nimi .związek typu (2,20) ).

Wiadomo, że dla wielkości aa i ba lub a i b transformujący,ch się wg
(2.17-18) istnieją niezmienni,cz.e formy biliniowe

al b 2 - a 2 b l 1 ai b 2 - a 2 bi · (3,1)

Dla wygodniejlszej pisowni można wprowad,zi,ć składowe z gónymi w,skaź
nikami według umowy

t l = t 2 t 2 = - t l (3,2)

i analogicznie dla wielkości kr,o:p,kow.anych. Formy (3,1) napi\szą się teraz
w p1rostej postaci

aa ba i a. b aa , (3,3)

gidzie przyjęto konwencję Einsteinowską a sumowaniu po wskaźnikach

a i  old 1 do 2. W id\ać stąd. od Ii8rZU, że 11Ip'. Sp,]n01r .t:r.ze ł Cl1ego r \Iizędtu a :fJ' W któ
rym dwa znaczki, jed.en górny i jeden dolny są równe, (t.zn. wykonuje się
PlO nich sumowanie), transformuje się jak inor pierwrszego ,rzędu

a
aa{l f"'oe,J a fJ. (3,4 )

lVIożemy teraz ła/two napisać najlpr.ostsze różniczkowe równania W\spó.ł
zlmiennJi'ciz,e ,dla łinorÓw, tlo ZDJaJcz,y ta;kile ,r:ól'w)ll:ania, w Móry'oh w;szys,tiki,e
wyrazy transformują się jed,nakow.o. Podstawiając mianowicie do wzorów

(2.9-10) zamiast t,. wektor typu A: ;/ = o,. otrzymamy spinor typu ax p

d aę = a p,aę Op, · (3,5)
Współzmiennicze równania różni,cz,kowe plierW15zego r.zędu dla spinora
ta , t napi,szą się więc w postalci:

d aę tri === M ta d{J t{J == Nt. (3,6)

W równaniach tych, .zgodnie z regułą (3,2) na podnoszenie wskaźników,

gdzie
dC:C{J = a"a{J iJ p, ,

,
(3,7)

a === - a i , a  = a o (i = 1, 2, 3). ( 3,8)

W:prow,adzając oz.naczeni.a sym!boliJezne

. ( ::), X = C ) (3,9)
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można równania (3,6) na,pi,sać maClierzow.o

(aiOi + aoo@)x = Maoq;

(aif5i-aOoO)q;= -NaoX-.

(3,10)

Wp,rowadzając macierze czterowymiarowe'

=() (3,11 )

można jelsz.cze układ (3,10) napisać w postaci jednego równa'nia

[7' P Op + (ao _ ao)] = O
(3,12)

gd,zi.e

.  _ ( oa i )
1'1- ,

aiO _ ( O -iao )1'4 - iaO O (3,13)

Tlransf.ormaJcj,e R 1 ;i R 2 w pisowni .s!pdlI1olÓw rp .i X madą polst.ać

R 1 :

R 2 :

Iq; = ax , X' = - a-Iq;

X' = a-Iq;

(3,14)
Iq; = ax ,

a w pisowni czterowymiarowej spinorów 'łP

R I : ' = (_l )  = Rl

( Oa ). ' = a-l O  = R2r

(3,15 )

R 2 :

W tym stadium ra'chun,ków można przystąpić do określeni.a stałej
a i stosunku stałych M i N. Równani.e (3,12) jest niezmiennicze wobelc trans.
formacji (2.17-18), a więc wobec obrotów czterowymiarowej prze!strzeni
XP, Zażą.dajmy teraz niezmienniczości (3,12) również względem inw€'Dsji.

PrzeprolWadimy achunki tylko dla spiTlJorów typ,u a. Dla inwersji p-rrz'es'tr:z'eni
mamy wg tablld.łcy (2,14)

1-':" ·r · 'ljJ' = Rl 'lI' (3,16)

RÓV!inanie (3,12) po dokOln:an,tu ilITwertSji będZlie więc miało postać

l ' ( Mao O )]yp,op + O _ Na o R1'lfJ = O , (3,17)

gdzie
, I

Oi = - Oi , 00 = o o ' (i = 1, 2, 3) . (3,18)
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Łatwo 'widać z defilIlfioj:i Rl (3.15), że !Zachodzą nlastpujące zwiąi
.('\ .R = ---.:' 1, Rl = - Rl ,

( Oi a 2 (1. )RlYiRl = a- 2a i O z , (3,19)

-1 _ ( O - ia 2ao ) 'Hl 'Y4 R l - ia- 2a o O '
:Ma

R - 1 ( "- o1 O O ) ( - Na o O )- Na o Rl = O Mao.
Mamy więc oSitarteclmie

Ri l [ypiJ + (ao _ aj] Rl'P = (3,20)

= [ - (aai aai) iJ i + (iaao - 2 ao) iJ 4 + (- ao ;a o )] 'P = O .
NieZJmienltliClzość można wic osdągnąć przy dwóc'h k!omJbłin.alcj'a1ch:

A': M = - N = m,
A": M = N = im,

a 2 = 1 a = --L 1 == e. ., :::r:: ,
a 2 = - 1, a = ::l: i == ei.

t3,21)

.AJnalog'ic2;nie mOfŻna pokaz.ać, że niel:mnienn,cziOść wOIb'ec mwe:I"Siji CClJS!U Ił (wyra
żających się d/l,a Sjpinoa:a typu a ma:ciierzą R2) można osiągnąć w dwóch przypadkach:

A': M = - N = m,
A": M = N = int,

a 2 = 1, a = :1: 1 == E,
a 2 = - 1, a = ::l: i == ie .

(3,22)

Dla sp!ino\rów typ.u a mamy więc ogólnie następ'ujące możliwoś,ci:
W pr.zypa,dku A' równanie ma postać

(Yp,Op, + m) 1p == O

a inwersje wyrażają się następująco

(3,23)

1 ,.
;:+ : 1p == '/,EY 41p ;

W przypad,ku A" równanie będzie

I ' ·
t ,: 1p == '/,ey 5Y 41p. (3,24)

.

(Yp,0p, +imY5)1p == O. (3,25 )

a inwersj e napiszą się

1-:;: 1p' == eY5'Y41p; __ It: tp' == e'Y41p, ( 3,26)

gdzie Y5 == Yl Y2 Y3 Y4.
We w.zorach (3,21) i (3,22) m jest jesz1cze ,dowolną liczbą zespoloną. Ta:k

jed,nak ,doibliano m!I1Jożini!k i, ,że pITIZY- ,rz€ICiz)1Iwistym m imolż:na ją traktorwać
jako masę cząlst:ki. O,Z,Ila,CZa to, że wynikająca z (3,23) lub (3,25) relacja
pomiędzy pędem cząstki p p, a stałą m ma postać

P 2 _ _ m 2
- .

(3.27)
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Równania (3,23) i (3,25) są równoważne. Zeby to zobaczyć, wystar,czy
zw:vóoić U/Wla.gę Ina flaJkt, !Że moo1żąc łrlów;nanlie (3,25) pIiZ€\Z iY5 otlrzy\rnamy
(z uw.agi nia r == 1) równanie typu (3,23) nalpi'sane przy pomocy macierzy
r Pł == i 'Y 5 'Y Pł. 1\lalcierze r /h i Y ft posiadaj ą jednak te same cechy algebraicz
ne to znaczy spełni,ają te same relacje przemienności

'Y/h'Yv + 'Yv'YPł == rPłT v + Fvr Pł === 2f5 vPł (3,28)

i są hermitow'Skie. Inwersje (3,26) wyrażone przy pomocy 1-' Pł .lnają taki
'sam klsztiałt, jlak IinW€jsje {3,24) Iwyr,alżOlne ,plliZ.Y POllllOlCY y Pł. Będziemy więc
w da,llszy,ch rozważaniach og!raniczać się do jednego tylko wyboru stały:ch
a, M i N np. do tego, ktÓry oąpowia,da rÓwnaniu (3,23). Wybór ten jest
po,dy1kto\Ąrła,ny lWględlalmi kOnw€inqjolnla!]mymi. PO: proistu w .llite'r,atiurze' alj
częś'ciej spotyka się równanie Dira1c'a w formie (3,23).

Przeprowad.zając daled ana\logtczne roz1umowanie ,dla .spinorÓw ty,p'u
b, c i d i ograniczają,c się wszędzie do wy,pa,dku od,powia,d,ającego równaniu
(3,23) uzys.kamy wyntki przedstawione w nastę.pując.ej tabeli:

Typ
spinora

c

I-'? It
r

, . , = eiY5Y4'łP'łP = ey 4 'łP 'łP
, , 

('łP = - ei1fJY4) ('łP = - ei'łPY5Y 4), ,
'łP = ey 4 'łP 'łP = eY5Y4'łP- - (3,29)
('łP' = e'łPY 4) ('łP , = e'łPY 51' 4)

, = eiy 4'łP ,'łP 'łP = eY5Y4'łP
('łP ' = - eivry,4) ('łP' = e'łPY 51' 4)

'łP' = ey 4 'łP ' .'łP = eY5'Y 4 'łP

('łP' = e;py 4) - ('łP' = - ei'łPY5/' 4)

a

b

d

W ta:b,eloe 'tej podanio ,od ra:z;u w n,awialsaJch oldp,ow'iedni 'sposÓb tra:nSifo'

mOWa\niia się slPinlora 'ljJ = 'ljJ+Y4, gdzie" +",oznaeza splrzęż.eruie hermitoIWsi.k.ie.
Mamy więc właści/wie cztery klasy transforma.cyjne a, b, c, d, z .któ-.

rych .każida rozpada się leszcze na 4 typy z;godnie z .czterema możiliwymi
kombin,acjami znaków e przy 1-:;+ i It. Te cztery ty,py w rama.ch jed.nej kla
sy odpowiadają klasyfikacji tensorowej A, B, C, D, g'dyż posiadają te same
własnośei gru:po!We (których nie posiadają klasy a, b, c i d).

Wi1dzimy więc ostatecznie, że żąldanie niezmienniczości równań Dirac'a
ograni,cz,a nam ilość możliwych ty,pÓw inwersji .z kontinuum (pa.trz w1zory
(2,15-16), w ,tóry,clh a jlest 'dorwoln.ym paametem zi8sp ' olonym) do S!z:ffi
nastu.
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Wy;specjalLizujemy jeszcze nalsze wyniki dlla teorii dwukomponentowej.
W grę wchodzą teraz tylko spinory ty:pu c. Relacja (2,20) przyjmie w pi
sowni spmorów q; i l p,ostać:. *

l == 'ł/xa 2q; ,
. *

q; == - tua 2 x , (3,30)

przy czym drugi.e równanie (3,30) wynika z pierw:szego jeśli zwroclmy
urwagę na fakt, żie wY1bó 1 r stalej a \prowadzi ,do tróW\naJIlia la\2 = 1, 00 łącnie
z (2,23) daje

I U 1 2 == 1 · (3,31 )

W piSOWI1Ji spinOlrów 'łP warunek (3,30) napisze się:

'łP == - tU'Yl'Y3'łP. (3,32 )

Inwesj e czasu i przelstrzeni przyjmą ,postać
I:

r

, ,
q; == 8l , X == - eq;,

It :
, . , .

q; == - tel , l == - teq; , (3,33)

co po podstawieniu związkÓW (3,30) napisze się w przestrzeni ffJ:

1-;- : q;' == ieua 2q;*, (3,34 )

It: q;' == eua 2 q;*.

Cztery równalnia (3,10) przej1d,ą teraz w ,dwa równania na dwie składowe
funckj.i rp

(O"iOi - aooo)q; == imua 2 q;*. (3,35 )

RÓwnain'ia te, j1aJk łatwo spJraWidZłić, są niezimienn.iciZle zalrów;no. w:ob,ec 1-;
jak i It.

W referacie tym podaliśmy wszYlstkie możliwe z p1unktu widzenia gru
py Lor;entza tY1P'y tan!S'focr:!maicy'jne IstPnorów (3,29) i tenJ801rów (2,2). Z'ach1o
dzi pytanie c.zy 1st.nieją ja.ieś ,kryteria, któreby p.ozwoliły przyporząd,ko
wać w sposób jednoznaczny pOlIa występują:ce w przyrod,zie ty:pom tran,s
formacY1nym (2,2) i (3,29). Zagadnienie to 2;Oistało pOlsta,wione w pracach
y a n ,g.a i T .i Ol m n, o (1950) i Wat a m, a b,e (19S5). ,O ille mi wiadomol,
jak dotąd, nie udało się uzys:kać jednoznacznych rezultatów. VJydaje się
je,dnalk, że ty,p transforma1cyjny jest wielkością mie!rzalną i że przez od
powiedni dobór eksperymentÓw można będzie o,kreślić typy transfurma
cyjne cząstek elementarnych (wiadomo np. że pole mezonu n; zaichowuje
się przy I jak pseu1doskalar).

r .
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4. SprzęeDie ladunkowe

Zanim przejdziemy do da.1szych zaga.dnień związany,ch z inwersjami
czasu i przestrzeni zajmiemy się krótko sprawą sprzężenia ładunkowego.
SpTzężeni,e ładunkowe dla jakiegoś pola definiuije się ykle wy,chodząc
z równań danego pola w od,działywaniu z polem elektr.omagnetycznym A p.
Dla pola o spinie 1/2, którym się; tutaj zajmujemy, równania takie mają
postać

[Yp(op - ieA p ) + m]'ljJ = O,

[y (op + ieA p ) - m]'ljJ = O,

gidzie "T" oznacza.ma.cierz transponowaną: 'Ya{l = Xtt{la(IpI'lZ,y cZYIm znacz
ki Ispinorowe a, P IPr;ebli'€lgiajłą Ite,TIaZ oczywiscie od 1 do 4). S)przęelnlie
ładunkowe jest to taka transforma1cja funkcji 'łP i 'łP, która w równania,ch
(4,1) powoduje zmianę znaku ła,dunku e. Łatwo pok,az,ać że transforma'cja
taka ma postać

( 4,1 )

'ljJC :::::: C'ljJ , 'ljJc = C-l'ljJ ,

gd2Jie C je,st ImCłlCieą czwartego :I1zędu ,spe'bając'ą wa,unki

C-lypC:::::: - y; C+C == 1; CT = - C. (4,3)
W .nalszej repreZ€ntaICQfi, tOI znaclz,y dla 'Y p łdalIly'ch worami (3,13) ma

cierz C ma postać

( 4,2 )

C :::::: CYIY3 (I C 1 2 === 1) , ( 4.4)

gdzie c jest dowolną liczbą zespoloną o m,od:ule 1. Porównując (4,4), (4,2)
i (3,32) widzimy, że przejście do teorii dwukomponentowej można scha
rakteryzować warun,kiem

'ljJ === C'ljJ , albo 'ljJC == 1jJ . ( 4,5 )

ŁaitwlO plolka;z:ać, że !tylklO w'zrolry Itlr:ansflOlrmacyjne (slP-in:orÓlvv Itypu c lS'ą na.,ezmieln
n:!lc:ze w'obec ItrallllsflOlrmalcjli (slPiIiZężelnia łaldunlkiO'wego. Ils:tOltni'e /rÓwnania, .

'lp = ey 4 'lp,, .
'lp = - e'łPY 4

oraz
,

'lp = eysy 4'łP,- 
,

'lp = e'lpysy 4
(4,6)

przechodzą przez sprzężenie ładunkowe w równania

'lpC' = ei y 4 1jJC ,

c' = - ei -:;pc')' 4

Natomiast ró\vnania

oraz 'lpCI = eysy 4o'lpC,

-:;pc' = 8Cy sy 4 .
(4,7)

,
'lp = ey 4 'ip,

,
'lp = 8iYSY4'łP,

(4,8),
'lp = e'łPY 4

oraz , .
'lp = - e'łPY5Y4
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przechodzą przez transformację sprzężenia ładunkowego w równania

'PC' = - ey 41pC,

;PCI = - eCy 4
oraz "f C' = - eiY5Y 41pC,

;PC' = ei;j;CY5Y4.
( 4,9)

A więc dla spinorów typu a (patrz tablica (3,29) tylko inwersje przestrzeni są
niezmiennicze wobec sprzężenia ładunkowego,' a dla spinorów typu b tyko inwersje
czasu. Dla spinorów typu d zarówno I jak i Ił zmienia się przy sprzężeniu ładun
kowym. Je.SIt to /Zgodne z wy!!l'ilIDami PIOlP'I1zedJn:imi, rwedłfU)g Móryich dlWuk:oiffijponelIl!tOlwą
teorię inwersji przestrzeni i czasu można uzyskać tylko dla spinorów typu c. Istot
nie warunek 'ljJc = 'ljJ je!st ikJOiIlisYis:tenm.y lty\1klO IWItedy, jjeś]/i !]l1jWerls;je 1;+ i Ił mają tę
samą postać dla 'ljJ C jak dla 'łf!.

5. Formy biliniowe i twierdzenie
Schwingera -Liidersa -- Pauliego

Dla spinorów pierw1szego rzędu omawiany'ch w tej pracy najważni,eJszą
rolę odgryw,ają fOrrmy bilinioi\Ve. Same pola nie są bowiem - w odróżnie
niu od pól o spinie całikowitym - wielkościami mierzalnymi. Ta,kich form
ibil;ndo/WY1ch mOtŻlI1Ja 'U1'bWiOr:zyĆ 16, ,to lm1a'czy 'tyle, i:l,e ,jest jed:nolsteik w ,hper
zespolonej a,lgebrz,e maoier.zy 'Y p. Są to .nalstępluljące f,ormy:

'łP"P, 'łP'Y 5"P , (5,1 )
'łP'Y p"P , 'łP'Y ó 'Y ft 'łP , (5,2)
"Pa pv'łP "-J 'łP'Y ó a pv'łP , (5,3 )

gidzie 1 (5,4)
a pv === "2 ('Y ft'Y v - 'Yv'Y ft) ·

Łatwo pokaza,ć, że formy (5,1) transform'ują .się względ,em obrotów
(2.17-18) jak ,skala'ry, f.ormy 1(5,2) jak 'wetory, a [lornna .(5,3) jak aJ!1JtYlsy
metrY1czny ten:sor drugiego rzędu. Znaczek "",,, we wzorze (5,3) mówi nam,
że forma zawierająca 'Y5 nie jestniezależna od formy nie zawierającej
'Y5 z uwagi na relacje pomię,dzy m,acierzami Yft. Mamy np.

'Y ó a 34 === a 12 i t.d. (5,5)

Wła'sności transforma'cyjne form (5.1-3) względ.em inweLsji 1-;- i It oraz
w,zględem sprzężenia ł,adunkowego C łatwo otLzymać podstawiając w (5.1
3) .wzory z ta/beLki (3,29) i wzory (4.2-3). Jeśli oba spinory wY'stępujące
w formie są tego .samego typu transforma.cyjnego to wynik jestniez,ależ
ny od typu. Wykonując pr9ste rachunki otrzymamy następującą tabelkę:
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'łjJ'łjJ

i 'łPY s 'łP


i 'łPY i 'łP

'łJYY4'łP


i 'łPY s Y i 'łP

'łPYsY 4 'łP

i 'łP(J ik 'łP

'łP(Ji4 'łP

'łPY 5 (J ik 'łP

i 'łPYs(Jl4'łP

I I ,,, , , ł ! I;.C1-')0 It It I;-.It ! Cr "
i+ - - + + + +

- + - - + + - - - + - - + + - - - - ++ + - - - + - - - + - + ++ - - + + - - I + - - + - +.- + - - + "- ++ - - + + - 

(5,6)

W tabeLce tej niektórle z form zostały zaopatrzone czynnikiem i w ten
sp,osÓb, aJby W1S1z:Yistkie fOlrlm,y Ibyły [hermiJtolWskie. Z;nak + 'Lub - O!Z1Il,alcz:a,
że przy rozwa.żanej tral1Jsforma'cji forma pozostaje niezmieniona lub zmie
nia znak.

Widzimy po pierwsze, że wz.ględiem I wszystkie formy nie zawieTające
ex'pliJoit'e 1'5!zacholW'udą się jak tensory, a W1sZYlstkie .f1ormy ,zarwieradąee 1'5
jak p.seuidoten.sory. Względem J, na odwrót, wszY1stkie formy nie zaiW:ie
rają1ce 1'5 transformują slię ja!k pseudotensory, a wszystkie- formy zawie
rają1ce 1'5 jak tensory. Pr:zy;pominając sobie tera.z tabel,kę (2,2) w'iJdzimy, że
[ormy bez 1'5 Isą teTIJsoIiami ty\P'U C, a formy Iza'wieralj/ące 1'5 (są tenJS'ol:rłami
typu D.

Ten fakt (stanowi na g!runcie kla.sy,cznym trudność nie do pokonania
przy prÓbach pisania relacji ni.ezmienni1czych pomiędzy spinorami, a ten
SioIiami. Pokażemy to :nla pTz.yklłald!z:i'e. W przyp.adku olddlziaływa:n.ia. pOlIa ele
ktromagnetycznego A .z polem elektronowopositrónowym 'ljJ postuluje
my relację

D A === - ie'łP'Y 'łP (5,7)
pomiędzy prąidem a potencjałem. Niezmienmczość tej rela,cji wymaga aby
A b'yło 'wektorem typu C. Re\1acjH (5,7) wyn!i,ka rz Lagr;al1Jg.eaJnJu, w ktÓrym

t . ł oA oA,u . k ' .. ł - Z . t t... l " k
WY,SI ęPUJą C'Z ony o · o Ja. rOWI1JIeZ cz on 'ljJ'ljJ. uwagI na aiU iIC: ęXv Xv
mnożenia (2,5) pierwsze są ,ska\lalrami typ.u A, ostatni wed\łu,g (5.6) jest ska
larem ty:pu C, ich suma nie jest więc niemłiennikiem wobec It.
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Nie można utwo.rzyć kl.asYlcznej teorii od l d.ziaływania p,ól spinorowych
(o. splinie połówkowym) i tensorowych, któr.a byłaby niezmiennieza wobec
inwersji czasu.

Ina.czej -sprawa przedstawia się na g,runcie teorii kwantowej. utaj, ja
wiemy, ploIa SjpIDor:orwie (o spin;ie )oł6wkJolWym) kwantUJją się przy pomOlcy
statysty.ki Fermiego-Diraea, a pola tensoowe przy pomocy statY1sty,ki Bo
s'ego-EinsteiJn1a. Fakt ten p/ozwala n:a wybrnięcie z -tDudnej sytuacji. Pi
sząc mianowicie wszy,stkie formy spino.rowe biliniowe w postaci ant y
symetry,cznej - 

t( 1jJ O 1jJ - 1jJ OT1jJ) , (f1,8 )

gld,zi1e O jelst dowolnym operatorem, zauważymy, że operacja transpozY1cji

1jJ O 1jJ ---) 1jJ OT 1jJ,

1jJ O T 1p ---) 1jJ O 1jJ
(5,9)

zmienia zna.k w (5.8):

- (-;P01p _1pOT;P) ---) - t (i01p - 1pO T1p) . (5,10)

Taką opera1cję ozna.czyliśmy symbo.licznie przez ,,' " (patrz tabllica (5,6) ).
Mo.żemy teraz zdefiniow,ać nową, kwantową inwer,sję czasu polegającą

na kolejnym wykonaniu (w dowolnym porzą,dku) transformacji Ił i ope
racji transpozy,cji. Taką inwersję czasu nazywać będziemy 1/. Inwersja
1/ daje oczywiście akurat przeciwny zna.k dla form (5,6) niż (inwersja It.

Klasycznie biorąc 1/ niczym nie różni się od, I t, gdyż

1p01p  1jJOT1p' ,(5,11)
a formy anty/symetryczne (5,8) .zlnika,ją. It' ,odgrywa więc rolę do,piero
w teorii kwantowej, w ktÓrej dzięki warunkom antY1komutacji operato
rów, formy antYIsyme1tryczne typu (5,8) są na ogół rÓżne od zera. Warto
również zaznaczyć, że dla p61 bozonowych 1/ = It z.arówno w teorii kwan
towej jak i klalsycznej. Mamy tu bowiem, dzięki .statystYice Bosego.-Einstei
na, do czynienia z formami symetrycznymi w polach bozonowy,ch.

W,i,dzimy tera-z (tabli!ca (5,6», że wZ1glę!dem inwersji l i 1/ formy nie
zawierające j J 5' transformują się jak tensory typu A, a formy zawierające
Y5 jak pseudotensory (tensory typu B). Nie ma więc przeszikód w utwo
rzeniu teorii odldziaływania pól bozonowych i fermionowych, któraby była
ni1ezimienni'cz:a Wlolb'8c rnlW1esji c'Z.asowy'c-h I t'. WiaTU!nik'1em j,eSit antyisyme
tryzacja wszy.stki1ch wyrażeń fermionoWY1ch i symetryzacja wszystkich wy
rażeń bozonowych.

Ta konieczność redefini,cji pojęcia inwersji cza.sowej w teorii kwantów
wskazuje na głęb.oki i niez1upełnie jesz,cze wyj.aśniony związek pomiędzy
transformacjami pełnej gru-py Lorentza a procesem kwantowania.
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Z dotychczasowy'ch wyników mozemy wy'cią:gnąć prosty wniosek, że

- 
zarów'no skaI.alr 'tfJ'łjJ ja.k i pseuldoska,lar 'ljJ')'5'ljJ są niezmiennicze wobe.c łącz
nej transformacji 1;+. 1/ = 1'.-., (patrz tablica (5,6». Widać dalej łatwo,'f ł.
że każde wYlrażenie utworzone z tensorów (5.1-3), które. jest niezmienni
cze wobec obro.tów w czterowym'iarowej przestrzeni (transformacje (2.17
18) ), jest również niezm:iennlilc.ze wobec transformacji I (!przy zało,eniu'f t
antysymetry'zacji). J e:st to (dla spinorów pierwszego rzędu) treść t.zw.
twierdzenia S c h w i n ,g e r a - L li d ,e r iS a - P ,a u l i e g o, które będziemy
krótko nazywać twiedzeniem "SLP". W oryginalnym sformułowaniu
p a u.l i e g o (1955) transformacj.a I nazywa si "Strong Refleat.ion, (SR)".

't

Zauważymy, że 'powyższe sformułowanie twierdzenia jest czysto geome
try,czne (wy.stępUiją w nim 'tylko transfQmacje geometryczne 1;+ i Ił albo
ta kile , które w klasycznym przypad,ku ipzechodzą w geometry'czne, jak
inweIisja kwantow.a czasu la.

Inne ,sformułowanie tego twierdzenia można uzys.kać przy Ipomocy
transformaoji sprzężenia ład,un,kowego C. Efek1t tej transf.ormacji dla form
(5.1 -3) łatwo. olbltezyć n:a plOldstaWiie wZ,Q'Ów (4.2 -3). JI8st IQln podatny
w tablicy (5,6) w Ikolumnie C i Jest 'prawdziwy, tak jak wynik tlranspozy,cji,
tylko ,dla form anty,symetrycznych (z wyjątkiem kolumn I-ł i 1;+ wszystkie
inne kolumny z,awierają wyniki prawdziwe tylko dla form antysymetry,cz
ny,ch).

Dwu,krotne wykonanie transformacji C oczywiście nic nie zmienia, .co
możemy symbolicznie zarnisać C2 == 1. Ponieważ 1:- rÓwnież ni.c nie zmie

I r t
nia w formach niezmienni,czych wobec obrotów Lorentzowskich i ant y
symetrycznych w funrocj.a1ch spinorowych (lsymbolicznie I == l), więc'f t
możemy napisać (:rÓW'nietŻ symbolicznie), 2 I '

1-+ . C === -+. C . I l C == l. r t r (5,12)

Oznaczając przez T iloczyn tłranlsformacji I; i C (Ipatrz tablica (5,6) )

IC - T ,
możemy więc napisać ostatecznie

(5,13)

I . C . T == 1 .
r (5,14 )

Transformacja T jest to tak zwana (inwersja czalsu W i 'g n e r a (1932) pro
wad'zona dla uzy!skania ta.kich wła,sności transformalcyjny,ch operatorów
kwantowych, .które/by pokrywały się z własnościami transformacyjnymi
korespondu,jących !z nimi 'Qperatorów klasyezny'ch. Równania (5.12 -14)
są bardzo poocne przy ,dyskusji własności transfornna.cyjnych różnego
typu teorii.
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6. Oddziaływanie w przypadku rozpadu {J

Dy,skusję od,d'ziaływ.ań oglrani,czymy da teorii razp.adu (3, panieważ na
tym właśni.e p:rz,y1kł,aJdzjje zosttała !po raz pie'Wsz,y udowodnio;n,e n,aruISaz,enlie
niezmi,enniezoś'ct woblec :iJnw,ersj.i 1-:;-.

NajagÓlniej,sze oddziaływanie pamiędzy Iczterema spino,rami 'łPp, 'łPn, 'łPe,
VJv o.pisującymi protan, neutran, 'elektran i neut.rina mażna napisać 'przy
pamocy farm biliniowy'ch (5,1 - 3) w postaci

5

H = 2; (WPitJIn)( tJlP i[C; + Cr5]tJlV) + h.c.i=l
(6,1)

Sumawani,e p,rlzlebteg;a tłu plO wS'zystkilch tY!P'a1eh op'elraltoTórw O i .(po:rówI1Jad
(5,1 - 3) ):

Os == 1

Ov== 'Y P,

OT == alp,

(skalar)

(wektar)
(tensar).

Op == 1'5 (pseudaskalar)

O A = 'Y p, 'Y 5 (pseudowektar) (6,2)

Stałe C j \i C; są to stałe ,sprzężenia. Widać od ra.u z tablicy (5,6), że człony
zawierające stałe C j transfarmują się przy I ja,k (skalary, .a człany zawier:a
jące C; jak pseuidoskalary. Doty/czy to oczywiście ,przypadku gdy W!szy:S\t
kie pala wy(stpujące w (6,1) naleą da tego. samegO' ItY1PU transforma.cyjne
gO'. W przy/p.adku, gIdy pala te należą do róny.ch typów transformacyjny,ch,
w,szystkie stałe Is:przężenia Ci i C; mnożą się jesz!cze przy inweTsji przez
wspólny .czynnik fazowy. Ta.ki WispÓlny czynniik fazawy j.est bez zna.czenia
dla e,ksperymentu, który ,chcemy opisać.

W idotychczasawych €IkJsperymenta.ch w ,dziedzinie rapa,du f3 ograni
czona .się dO' ro.z:w,ażania wyra,zów fskalarnych (zawierających CJ, wy
Cho.dząc z założenia, że hamiltanian pawinien być skalarem. Panieważ
jednak mlilezana ity,lkJo t1alkię wie1k!ości, z ktÓrych można uitrwo:rzyć slkala:ry--J>- --J>- --J>- --J>
(j'alk inp. lawla pęd,y ,Pl i P 1 2, Z krtÓTych można urbwo'rz.yć tylikoi Isk,alaT (P ' lp I 2) ),
do.świa,d,czenia te nie mórwiły nam właściwie nic a tym, f czy człony zawie
rają.ce C; w hamiltanianie napirawidę /istnieją, czy nie.

Żleby to. lpiej IzrOlz,umieć IZla,uważymy, że prz:ekTój czy;nny !dla d:alnej
reakcji jest proparcjanalny ,do kwaid,atu wartaśici be1zwzględnej amplit1u
dy przejścia ze .stan.u początkawega IdO' .kańcawego. Wystąpią w nim więc
plrzy ogólnym załażeniu (6,1) czło.ny .propar1cjonalne da

C i C1; + CrCk l C: C* + C*C , (6,3)
izawierające al:bo 'SItalie ipzężenia ,skaila:Lnego Ch łalbo. IPlseuldos;kala'rn,ego C,
oraz Iczłony interferencYJne proporcjonalne IdO'

Ci C* (6,4)
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zawierające iloczyny stałych skalarnych i pseudo.skalarnY1ch. Cz,łony za
wierające (6,3) jako ilo.czyny Idwóch .skalarnych lub [dwÓch pseudoska.lar
ny,ch wielkości transformować się będ,ą jak skalary. Cz,łony interferencYljne
Inatlomiaist Ia.w,i€'rająlce (6,4) łt.ralnS[OCmlOWa,ć się będą jak p.seu!dosk1alalI'Y,
ponieważ są iloczyn,ami wielkości skalarnej i wielkości p.seud,oskalarnej.
J,eśli np. w rozpadzie p jąd,ra C 0 60 mierzyć ,będ:ziemy spin jądra a.u v (wiel
kość tensorowa) i pęd elektronu P.u (wielikOiść wektorowa), to otrzymamy
przyczynek p.seu,doskala!rny do rozkła,du kątowego (,człon zaw;ierający
CiOS e we wzor,ze (1,3) ), p'rz,y 'ezym VV1spÓł i ezyn:nilk alsy,met1rifi a będzie pro,
porcjonalny Ido wielkości zawierającej iloczyny mie[szane stałych C T , C A
. c , c ,1 T' A

p ,....., Re [ CTC* - C C;r + i :; (C AC* + CCf)]'  . (6,5)

gdzie v i p są ,odpowiednio pręd,kością i pędem elektrotnu. Wynik (1,3)
i (6,5) uzysk.uje się .z hamiltonianu (6,1) przez zalstosowanie kon\ven,cjonal
nych metod rachunku zaburzeń (w pierwszym przybliżeniu). Człon zawie

rający _2 pochodzi od uwzględnienia Coulombowskiego oddziaływania
'lCP

elektronu z ją,drem.
WidzinlY więc, że .do wytłumaczenia asymetrii w roz,kładZJie kątowym

potrzebne jest uwzględnienie zarówno członu skalarnego jal{ i pseudoska
larneg,o w Hamiltonianie oddziaływania.

7. Dwukomponentowe teorie neutrino

W wiązlku Z: pró,bam.i tlelO,etyC'zln.elg'O 'opilsania alsymetlrii w rozpa1d:z.iłe f3
nabrały al{tual11ości tzw. teorie ,dwukomponentowe w odniesieniu do neu
trino. Teoriom tym ,chciałbym na zakończeni'e poświęcić jeszcze parę słów.

W pie!rWlsz,ym sf;ormuł'Olwa!n:iu L e e i Y a n g a (1957), L a ,n id a u a
(1957) i S a l a m a (1957) teoria dwu,komponentowa wy'chodzi z fal{tu, że
w ,rÓWin,ani,alch D,ilraea (3,10) iczł1ony, ktÓre n1.iesz.ają sl{ł.adoiWie rp i X rSą ,p:ro
porcjonalne do masy. Przyjn1.ując więc, że masa neutirino jest dokładnie
równa :Z!eDU, o:t:I'1zymu!jemy ,d:\va ,niezależ,ne old siebie rÓ\v,nania

(GiO i + aooo)X == O,

(GiOi - Gooo)cp == Q,

(7,1)

ktÓre można [r-O!wiązy'wać nie!zalleżnie. Kła/dąc :np. X = O, .at1rzym1uj1e1my
j sanlo łrÓW'I1Janie Ina rp, kJtÓr:e IW 'p)zelstI'1eni pędÓ;w rp (x) rv e,ip.ux!t przyjmuj e
postać'

( GiPi) cP == - Pocp. (7,2)

5 Postępy Fizyki, zeszyt 2
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Biocrąlc P wzdłuż osi z mamy

(J 3 rp == ::I:: rp

...
(Po == :J;: "P 1). (7,3)

Rozwiązania własne- są tu z ,uwagi na (2,11)

() l () (7,4 )

a wartości w'ła:sne G3 -są -f- 1. S,pin neutrino jest więc równoległy do kierun
ku 'pędu i skierowany zgodnie lub iprzełciwnie. N.eutrino jelst więc całkowi,cie
spolaryzowane.

Teorię (7,1-4) można sformułoać przy ipomocy pisowi zterokom""
ponentowej (3,11) rozwijając 'łP na :sumę przy pomocy operato;rów rzuto
wy/ch i,(l + Y5), -/(1 - /'5)

1jJ == ł (1 + y 5)1jJ' + -ł (1 - Y 5)1jJ (7,5)'
i nakładając na 'l.jJ ,dodatkowy warunek

(1 - Y5)1jJ === O,

Ponieważ w nasz-ej relprezentacji

(7,6)

więc
( a o O )Y5 == O a o

=( )()=(),

(7,7)

I'

fi
'I
;J

(7,8)

a warunek poboczny (7.6) napisze się

( ') ()=-()= O,X=O, (7,9)

;.

tak jak tr:zeba.
Teoria tego typu daj e od razu pewne związlki pomiędzy stałymi C i i C;

w sprzężeniu (6,1). Istotnie, ponieważ z (7,6) wynika 'Y5'łPv == 1pv moemy
oddziaływanie (6,1) narpisać przy pomocy pięciu tyLko stałych

9i -== Ci + C . (7,10)

O,dwrotnie z od,działyw,ania (6,1) otrzymamy teorię ,dwukomponentową "
kła,dąc Ci = C;. Istotnie, .Z uwagi na równość

1jJ == t(l + YrJ1jJ (7,11)
wynikającą z (7,5) i (7,6) otrzymamy wtedy na.tychmiast 'od,działywanie,o pięciu tylko stałych .-, :.

.. ,Bi === 2 Ci. (7,12)
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O,dpowiednie ,rezl_taty Idla wzorÓw polaryzacyjy,ch o.trzymamy z- (6,5)
kładąc tam , === C T , c =-= C A.

D)riu.g'ą tatką równow:ażn,ą t,eo!rlię mOŻinia otrzy'mać kładąc rp O, X=/=- o.
Wtedy

'łP === t(l - /'ó)ljJ , (1 + y ó)1p === O (7,13)
i na stałe sprzężenią otrzymamy warunek C; == - Ci.

Dr:ugą charakterystyczną ceęą teorii Jelst bra niezmienniczości już
,dla rÓwnań OlpiiSUją1c.ych. plole .swOIboldne'go neutrino,. Ist.otnie, badając :in
V\,r.ersję p;rzestzeI1Ji wdz.ieliśmy ,(:pIOTÓ;wnHj np. w'Zory (3,14) lub (3,33) ), ż,e
dJnweriSi}a tą ItrIGms:Eormu!je rp w X i n:a odwrót. 11a,ka transformacja Jest o'c.zy
wiśic1ie SPI!';Zi8cZ!na 'z walrunlKi,effi X = O 'Dak, (samo. sp,rz.ężelnie ładunkowe jest
sprz.eczne z tym warunkiem (iPor. (3,30) (3,32) i (4,4») - :ponieważ prze
powaldz:a rp w X* i ,Qidwrortrnie.

Wildzimy więc,. że ten ty/P teorii naru.sza parzystość ładunkową i prze
strzenną ju.ż . Id la cząstek swobod,nych. Neutrino dwu,komponentowe jest
tu._ nieparzyste.

Za,chodzi natomia,st niezmiennic.zość wobec transformacji łącznej C I
PiQnia:ż tra:l1JSifoa:-ma1ca,a -ta prr'z,epowadza tYJlkio rp iW rp* i X w x*, co. j.elst niLe
spI4z,ecZlne ,z wa:Iiunkiem X = o. Rónalnie {7,2) 11ub ,dJflugie 'równalnJie (7,1)
przechodzi wtedy samo w siebie. Za,chowanie .się funkcji przy transforma
cj i C I ;- nazywamy ko.mbinowaną parzysto<3cią. N eu trino ,swa bodne jest
więc niezmien,nic.ze wobec transfor.macji kombinowanej par,zystości. L a n
d a; u (1957) postul'uje ogólnie, ż'e w 'słabych od!działywaniatch zachowuje
się iloczyn C 1. Z t,wier,dzenia "SLP" (5,14) wynilka wte1dy od razu, że od
działywania te .są niezmienni1cze wobe,c Wiegnero\\T:skiej inwersji Iczasu T.
Oczywiście .słulszne to jest, tak jak -samo twiedzenie "SLP" ,dla oddziały
wail, z :dokłałdnością ,do czynnika fazowego, o któTym była mo.wa na str. 35.,

Widzimy, że postuLat L ,a n ,d la li a I;-C = 1 i wyJnikJaj,ący .s t ą.d, nH Imolcy
twie:r1ooenia "SLP" wniolsek T = 1 po'ciąg,ad,ą za solbą, z tu;wa\g;i nla iC =/=- 1,
a:-Ównlielż 1 =/=- 1. A wic teo;ria, ,która nie Jest lniezmien'!1Ji;c!za wobe!C 1:(" i C
aile jlest niez,mi,snnircz:a wob,e,c JC, a,utom.at,yeznfe nie j-est ni,e,zmienn!icza
w'o'b'ec inweLsdi kwantow.ej czasu '1; . N,atolmiast lko!m!binowalna i.nwe;r;sj.a
łeZ,MO'Wa (jiak imożinaiby nlaZiWta,Ć iiI1!w€lrsję wiJgln€'ro i \V1Ską) T = I; C POiZO!st!a
wia lteocr:-ią nielzmie;moną. Olg'Óa'niie możn,a :pomie,dlzieć, Ż'€' IZ 'UIW1agi Inla (pier
wo,tiną postlać twie'rd,z€'na "SLP"1-; · I' = 1 , (7,14)
brak niezmienni,czości wobe,c I-;-(I =/= 1) pociąga za sobą również brak nie
zmienni,czości w.obec 1/ (1/ =1= 1) niezależn\ie, od tego, czy zachodzi nie
zmienniczość wobec C, czy też nie.

5*
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Należy ,podkreślić, że wniosek T == 1 wyni!kający z hipotezy L a n
d. a u a nie jest jesz.cze eklspe'rymenta,lnie ,potwiedzony. Dotych.cza.sowe
wyniki doś'wiadczeń nie pozw,alają stwierdzić czy ,słabe oddzi.aływania są
niezmiennicze wobec transformacji T. Problem ten jest obecnie .szlczegó
łowo badany i od jego rozwiązania zależy tCZY hipoteza L a n.d a u a utlr.zy
ma SIę.

J.ak Już mówili.śmy, Powyżlsze sfnrmułowanie teorii !dwu.kom\ponento
wej posiada (dwie cechy charaktery.stycz.:ne: 1) m,asa neutrino jest ,ściśle
równa zeru, 2) naruszenie parzystoś,ci przest1rzennej i ładiunkowej jest we
wnętrzną cechą ,cząst,ki swobodnej.

Można po.dać inną teorię ,dwukomponentową, ktÓra nie posiada cech
wyżej -wymienionych. J elst ItO teoria typu M a j .o,r a n. y (1937). Zostafła łolnia
zapropo,I1Jowa.n;a dLa OIp,miu ,81smetrii kątowej w Briozpaid'Z.i,e ni.ezlaleŻ1nli,e
p1rz,ez K. M. C aiS ,e'a (1957) i aJU.toa tego ref,elrat (1957) w'celu unilkln!i,ęcla
z.ałoenia rórwnlej zleru 'masy i W{jWiIlę.trzn'ej n.iepar:z.ys1toślci n.eutri1n!o.

Jak w:id,ać z ro.zważań paragrafu 2, jedynym ,związkiem ,pomiędzy skła
dowymi kropkowanymi i niekropkowanymi spinora pierwszego rzęp.u, do
puszczalnym z punktiu widzenia własności transformacyjnych (2,17-18)
ty,ch składolWyeh, jelst ,związ'ek (2,20). W !pisowni spi,nÓw rp i X :związek
ten ma pOIstać (3,30)

x == iU(J2CP*
. *

rp == - U(J2X · (7,15)

Wyraż1ają'c w rÓwnalni,alcn (3,10) np. X p,rzlez rp otrz.y'm,amy rów'n:anie (3,35)

((JiOi - Gooo)fjJ == im u G 2 V* (7,16)
prze1dstawiające w ,posta,ci macierzowej ukła.d dwu rÓwnań na ,dwie s.kła
dowe spinara rp. MÓwi'liŚIny już w parag,raf.ie 3, ,że równanie to jest nie
zmie1nn]eZie w/oblec inwerslj'i I;+ i It. Z u,w!ałgi na pOistać (4,5) war,unlk,u (7,15)
(VJ c = 'tjJ) .albo rpc = rp, XC === X) widać, że równaniie (7,16) jest również
niezmiennicze wobec ,operacji sprzężenia ła,dunkow.ego. Dla masy m == O
równanie (7,16) przechodzi (ał)s'trahując od własnoś'ci transformacyjny,ch
funkcji rp) w równanie tego samego typu co. równanie 'zalproponowane przez
Lee i Y.anga (drugie równanie (7,1». Jedna.kże w sformułowaniu
(7,16) w.aunek ten ,nie je1st konJieczny. M.amy więc możliwość pewnej .de
polaryzacji neutrino związ,anej z ewentualną nie zn.ikająJcą masą. Efekty
doświaldłcza;lne wynikające 'Z tej depolaryzacji są oczy'wiście bardzo słabe
z uwagi na bardzo małą ma.sę neutrino.

Sformułow,a1nie L e '6 i Y a n g a .charakteryzuje się warunlkliem (7,6),
sfolmnulolWa:nie M a. j :o,r a in y warułnikiem (4,5). Z ,uwagi ,na tę Tóni\cę,
w sformułow.aniu Majorany nie wynikają bez:pośrednio :owiązki Ci = + C{
pomiędzy stałymi sprzężenia. Związki te można tu ot:r.zymać, jak pokazał
P a u l i (1957), z,a.kład.ając dodatkowo prawo zachowania ładun,ku lepto
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nowego c J.est to je,dnak ,dodatkowy warunek niepotrzebny w teorii typu
L e e i Y a n g .a.

Walrto zanotować inne jesz,cze cechy charakterysty'czne teorii ty'pu M a
j o r a n y. Widzimy po pierwsze, że z uwagi na warunek 'Ipc == VJ marny
({Jc == rp. Z równań

(  . A '\ . *a!t u fAł - e fh)qJ == uma 2({J , (7,17)

opisujący,ch oddziaływania dwu,komponentowej cząstki z polem elektro
magnety.cz.ny,m AfAł, wynikają więc te same równania

(  · A ) c. c*a fAł u fAł - e fAł f{J == uma 2f{J (7,18 )

na funk!cje ła,dunkowo sp.rzę:żo.ne. Z dru.giej strony oper.acja sprzężenia ła
dunkowego powinna zmieniać zna,k przy e. Tak więc cząstka dwukompo
nentowa typu Majorany muS!i być neutralna (e == O).

Dalej widzimy, że powyż,sza teoria doputSz.cza tylko dwie określone
tranlsfiorma,cj,e 'ce'e:h:owania. Istotnie, ,dokon:uj ąiC takiej tDalThslfoIimacji (cp-+
-+ eiacp) w równaniu (7.16) otrzymamy równanie

(JyaPłcp == iuma 2 e- 2ia f{J*. (7,19)

. Niezmienniczość zachodzi więc tylko dla
a === O lub  a == gr . (7,20)

Oczywiście gidy m == O otrzymujemy z powrotem niezmienni,czość wobec
.dowolnej transformacji cp -+ eiarp.

Dodamy jeszcze, że sformułowanie hamił1tonowskie dla teorii dwukom
ponentowych otrzymuje się eliminując .przy pomocy waru'nku L e e i Y a n
g a (1 -/'5) VJ == O lub warunku M a jor.a n y VJC == VJ polowy skłaJdo'
wyeh W' k'OInwenrClj-onalnym h,ami}tonia11J1e dla ,spinorów cztier!ok,omp,en
towy:ch.

Na ,zakończenie Ichciałbym pod,kreślić, że to wszystko, co w moim re
feracie odnosi .się do matematy,cznej analizy pojęcia inwersji, jest jako
matematYlka nienaruszalne. Nien.aruszalny jest ['ównież eksperymentalnie
s.twierdzony fakt asymetrycznego. rozkładu kątowego. Natomiast żadna
z prób objaśnienia tego fa,kt,u przy pomocy jakiegoś specjalnego typu teor;ii
nie może być uważ,ana jako ostatecz.na. Mam tu na myśli np. specjalny typ
oddzi.aływania (6,1), hipotezę L a n d a u a Cl == 1 i oba ty,py d:wukom
ponentowej teorii neutrino. Mam nadzieję, że w niedalekiej przj7iszłości
doświadczenia rozstrzygną na korzyść któregoś z powyżs.zych sformuło
wań, albo (co wcale nie jest mało prawdopodobne) na korzy.ść jakiegoś no
wego, nieznanego nam j.eszeze objaśnienia.
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w. Rubinowicz
Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego

Wkład Tomasza Y ounga w teorię uginania światła

"Na[eżał on (TomaIsz Y o u n g) do najb.ardzielj docieikJ.iwych ludzi, kltó
r\Zy ik)iedyoJJwi'elk żyli, miał jednak ni.es'ZJczięś'cie, że iswo1ą dociekliwością
przelrasltał ,swoich ws[>6ł.czesll1Y'ch. Dni (podz.wiaili go, lelcz nie pO/trafili śle
de:ić ś:miałe,go loiu j-egio (rozMrażań i dlatego W1iełe jeg.o bardzo w,ażny,ch po
mysł6w pozosltało w zapomndeniu w 'wie!llkich foliałach KrÓlewskiego To
warzystwa 'w LondYll1ie, aż do 'C'zaIS.u, gdy nasitępne' pokolenie w powolnym
postępie odkryło powióa:-nie jeg!o odk'ry.cia, (przeklonrując się 10 PaJWd:z:iwo
śCl i sile dowodowej j.ego wnioslków."

(Helmholtz)

H e l m h o. l t z, (1903, str. 312) pisząc te Isłowa w r. 1868, nie przYlpu!sz
czał .chyba, że po upływie 'całego Iliemal !Stulecia nie wszystkie zasłu.gi To
m,asza y o u n g a do-czekają się powszechnego. uznania. Spośród wielkich
,odkryć Y Ol 'u .n g a, 'które n:ile zOIstały Qidpowield!nio uZlnan:e przJ8z p!otomil1,y,eh,
naj,dłużej -chyba na należyte uznanie .czekać musiała ;teoria ugięci.a świa
tła. Wydaje się: jeq.na.k, ż!e :słus.z,ność jej i .dziś nie j'est powszechnie uzna
wana. Byłem bowiem bar.dzo za,skoczbny, gdy w niedawno wy;danej blio
grafii Y o u n g a (W o o d 1954) .zawierającej pełne szaJcunku omówienie
twÓrezości tego. wybitnego uczonego i ba;dacza, Ipr1ze,czytał.em, że jego. teoria
ugięcia światła jest nie do. utrzymania i ,że została zUipełnie WYlprzedzona
przez poglądy F r e s n e l a (W D o Id, 1954, str. 166 i 195). Stanowisko to

,

po.dzielają nieomal wszystkie ipodręczniki fizyki do.świadezalnrej. Tylko
niektóre podręczniki optYiki teoretyczne.j (F 6 r s t e r l i n g 1928, L a u e
1928, S n m m e r f e 1 d 1950) isprawiedliwie o.ceniają zasługi Y o u n g a
w dzie,dzinie teorii ugięcia światła.

Ponieważ swego ozasu, oraz obecnie przy okazji opracowy'wa11Jia mo
.noglrafii o fali ugięcia (R u b i n.o w i c z 1957) zajmowałem się teorią fali
ugięcia, lpolzwiolę Isobie' tu .zwięźle n-aiszik'icorwać POIC'zą'bek !odlk!ryć Y n u n g a
oraz ich Iznalczenie dla dzisiejszej teoa:-ii ugięcia.

Nałj1większą zasługą Y o u n g a w ,dzie.dzinie teorii ugięci.a było to, że
jako. pierws.zy podał on na podstawie teorii falowerj światła tłumaczenie
zjawisk ugięci.a. Y D U n g {1855, .str. 80) oparł (się na .znanym już N e w t o
n o w i 'zjawiisku, ż'e ośwdetlone ost:rze noża .świeci, staje się więc źródłem
ruchu falowego. Y o u n g przyjął zatem, że zjawiska ugięcia powstają

[183]



184 W. RUBINOWICZ

.. 'i;

wskutek i11terferencji dwÓch fal, z ktÓrych pierwszą ok,reślalny ja:ko falę
wprost padającą. Występuje ona we wszystkich pu.nktach przestrzeni, (do
których dociera światło według z,alsad optyki geometrYicznej i dana jest
tam przez taki sam ru,ch falowy, jak w przypa.dlku niezakł6conego roz
przestrzeniania się światła. Ten ruch falowy ,do.znaje więc na granicy cie
nia skoku, jest zate!m nieciągły. Drugi ruch falowy - fala ugięcia - j.est
dany prizez falę wy.chodzącą z krawędzi uginająeego ekranu. Tomasz
y o u n g (1801, por. Y o u n g 1855) .przyjął, że fala ugięcia zachowuje
swoją ciągłość wszędzie, a więc i na grranicy :cienia.

Ten po.d,ział ruchu falowego na dwie częś.ci zn,ajd,ujemy już w newto
nowskiej teorii u/gięcia światła, opaTtej :na teorii IkorpuskuI.arnej. Według
N e w t o n a (1704), w świetle bezpośrednio padającym korpuskuły poru
szają się po torach prostolinijny-ch gdy znaj.dują sięl w dłużej odległości od
uginającej krawędzi, a więc nie doznają od niej ża.dnego. OId'chylenia. Fala
ugięcia natomiast skła,da się z korpuskułów, ,które przelatując w bez,pośred
niej bliskośoi uginającej krawędzi zostały odchy,lo.ne z pierwotnego toru.

O tym, że teoria Y o u n g a narzu-ca się sama przeiz się, świadczy fakt,
ż - l1ie ' zależnie lod Y io. li n g a - F.r.e ,8 in e l w r. 1816 (plO,r. F r.e Si n e l
1866) wy1sz€ld,ł pO'ClZątikolVV10 :z Itych Isamyieh załoLŻeń. J,eldln:alk jiU,ż 'w tym isamyim
roku 1816 w uzupeł.nien.i'u do swej pierwszej pracy Q dyfrakcji ,doszedł
F r e s n e l ,do przekonania, że jego pierwotna teoria jest w obliczu faktó,w
doświadczalnych nie ,do utrzymania. F ,r e IS n e l zaSltąipił ją więc p1rzez
kombinację zasady interferencji z zasadą H ,u y g e n s a.

Na podstawie obu tych izałożeń można przyjąć, że ruch falowy powstaje
wskutek interferencji fal wtónych, wychodzącYIch z wszystkich pu-nk,tÓw
pOlwieIiz,oh:nli Lalowej :miels21C'z,ątC€lj się w 'ug;inlają,cym otWOliZ€. Wyni'k,a st,ą!d,
że powstały w ten sposób ruch falowy jest ,ciągły wszędzie, a więc i na
granicy ,cienia. Jak wiadomo, sam Y o u n g do'szedł w końcu Ido przeko
nania, że poglądy F r e IS- n /e l ,a bliższe są prawIdy i doniósł o tym F r e s
n e l o. w 1i w liś,cie z dnia 16 p.aź,dziernilka 1819 r. (ipor. Y o u n g 1855,
str. 393).

P'orównując poglądy Yo u n g a i F r e s n e l a stwierdzamy, że ob.aj
badacze zgodnie z.akła.dają, że zarówno falą pielrwotną jak i falami wtór
nymi rzą,dzą prawH ei1ementarne. Gdy z,aożY1my ntato'mi ais t, że rozichiOldz;e
nie się światła 'okr€lśl1oln:e j1elst ni,e ,przez pa:wa elemen!tanne, lecz p"Dz\ez, C'z,ąst
kow,e 'równlalnie róż ni'Cizikow e, to możemy uważać za uzasadniony j'€ldynie
pogląd F r e s n e l a. W dzie,dzinie ,cząstkowy,ch równań różnicz1kowych
każ,da nieciągłość jest bowiem wywołana :przez przyczynę fizy'czną, jak
np. prz,elZ, źrÓdła p,oj,edyńcz,e lub (p!odw6jln ' e w p,zypaldJku Iska}arnego rów
nania falowego. Dla nieciągłości fali padającej W1prost, występującej
u y o u n g a na granicy cienia, nie można jednak podać żadnej fizycznej
przyczyny.
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Ni,c \Vięc dzi\v'nego, że Kir c h h o f f (1882), t\vorząc w r. 1882 teorię
ugięcia Qipartą na sk,alarnym ,rÓwnaniu falo\vym, musiał pójść drogą !rozbu
dowy poglądów F r e .s n e l a. . Z,asadę Kir c h h o f f a - H u y g e .n .s a
można ,uważać za dostosowanie poglądó\v F r e s n e l a do \vymagań teorii
równania falo\vego. To przypieczętowało na wiele lat los poglądów
y o' u n g a.

Jednak już u samego Kir c h h o f f a (1891, .str. 133) znajdujemy u\va
gę o,d,nośnie ugięcia na ekranie o postaci paska, że "położenie mak,simó,v
i minimÓ\v pr.zy we\:vnętrznych p1rąż,kach (t. zn. \V cieniu paska) jest takie
same, jak pzy interferencji promieni, \vychodzący,ch z punktów na k1ra
węd,ziach ekranu. Na tym polega pierwsza, oczY'viście nie.doskonała, próba
\vytłumaczenia omawi,anego z.ja\viska doko:nana przez Tom,a.sza Y o u n g a".

Pierwszy z\vrot w ocenie poglądów Y o u n g a przyniosła rozprawa
doktorska Eugeniusza M a e y'a (Króle\vie.c 1893). vVychOldząc.z teorii
K i ir C h h o f f a, ustalił on - \V sz,czególnym przy\padku ugięcia na ekra
nie o prostej krawędzi - i.st\nienie fali ugięcia \vychodizącej z punktów
tej ,krawędzi. Dowi6dł on teoretyc.znie i potwierdził :doświadczalnie fakt,
że promień ś\viatła padający na prostą .krawęź ekranu jest odbijany nie
jako. pojedyńczy promiel}, lecz j.ako pęk promieni \V postaci stożka, który
będziemy nazyw,ać -stożkiem odblicia. Takie same stożki \vystępują nip. przy
odbiciu światła od p1rostego pr,ęta cylindrycznego.

Wkrótlce p'otem, istulmu:jący ,spólnie 'z M,arey',emw Król.ew'ciu A. S Q, m
m e Ir f e l'd (1896) podał ś'cisłe rozwiązanie problemu ugięcia fal elektro
magnetYlcznych na ildealnie przewodlzącej półpłaszczyźnie, tworząc tym sa
mym podstawy ścisłej teorii ugięcia. Roz\viązanie S o m m e r f e l:d a daje
się - zgo,dnie ,z <poglądami Tomasza Y o- u n g a - po'dzielić na falę wprost
padającą, rochodzącą się zgodnie z zasa,dami optyki geometrycznej i na
falę ugięcia, wychod.zącą z krawęd,zi uginającej. Ponieważ S o m m e r
f e l d formułuje problem ugięcia jako. zagaldnienie na warunki brzegowe
dla Ó\vnań M a x w e 11 a, nie mogą o'czY'viście w jego rozi\viąz,aniu \vy
stępować nieciągłoś,ci na granicy cienia; musiałyby być bowiem interpre
to\vane jako elektryczne i magnety1czne ła.dunkii i lprą,dy. Sommerfłe,ldow
ska fala ugięcia musi \vięc kompenso,vać na granicy cie!ni.a skok fali pa- .
dającej, musi. więc tu b,yć - w prz\eci\wieńJstwie do założeń Y o u n g a 
nieci!ągłla.

Ostatec-zlną 'odpowiedź n.a pytanie 'O' S]jUSIZ[l'OŚĆ po,glą,dÓw Y o 'u n, g a
otr:zymalno j-e , dlI1Jalk Idopi!elo rwó,vlC'zais, gidy 'u:d.ało się w sp:os:ób zpełnie śCLsły
roz,dzielić ruch falowy ok,reś!lony prizez teol'ię Kir ,c h h o f f a na dwie
części: n,a falę w.prost paldającą i na falę lugiętą (M a g.g i 1888, R u b i n 0
w i c z 1917). G,dy przyjm!uje się ozwiązanie zagardnienia dyfrakcji ,po
dane przez Kir c h h o f f a jako sp:r,e1cyzowanie poglądów F r e 's n e l a,
to .należy uz,nać wspomniane przekształcenie jako sprecyzo\vanie po-glą
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.dów .y o u n g a (por. L'a u e 1950). Poglądy Y Q u n g a i F r e s n e la

.są więc lcałkowicie rÓwnoważ.ne. Żadnemu z nich nie ,możemy przyznać
pierwszeństwa. Jest więc 'rozumiałe, że za,róno cał.k,a dyfrakicyj,na
Kir c h h o f f a, jak i powyżej omawiane jej przekształcenie Idają wszę
dzie, z wyjątkiem źrÓdła 'śiwiatła, ciągły ru:ch fal()wy. Fala ugięcia mUisi więc
także li tu kompensować .nieciągło'ść fali pa/dającej na granicy .cienia..

W tradycyjnej kirchhoffowskiej teorii ugięcia ograni,czano się do obli
czania całki powierzchniowej, występ'ującej w tej teorii, tylko dla posz
czególny,ch problemów ug,ięcia, jak np. ,dla 'ugięcia na sz:czellinie, pa!sku,
orągłym otworze i okrągłym ekranie. Fala ugięcia ,dana jest natomiast
przez ,cał:kę liniową po k,rawędzi ugięcia. Po,nieważ całkę taką możl,na ob
liczyć o wiele łatwiej niż !ca,łkę powierzchniową Kir c h h o f f. a, stało
się możliwe (R u b i n o w i c z 1924) podać wła'sności fali ugięcia, a tym
samym również i w.ygląd zjawisk ugięcia dla balrdzo szeliokiej klasy ekra
nów uginających. Dzięki temu mona sobie wyobrażać, że świa,tło, ,pada
jące od źrÓdła światła na określony od.cinek ugina:jące1j krawędzi, odbija
ne jest w postaci stożków ,odbioi.a. W ,danym p.unkcie ob,serwacyjnym ,pow
staje więc ,zjavvisko ugięcia W1skut.ek interferencji wystę,pującej tu ewen
tualnie fali padającej z falami ugięcia, p.ochodząicymi z .tych punktów ugi
nającej Krawędzli, które odbijają falę pad.ająlcą w kier:u:nku danego punktu
obse'rw.acyjnego. Te p.un,kty k,rawędzi .uginającej nazywać będziemy "pu,nk
tarni Iczy:nnymi". Są 'One położone ta!k, że su.my odległości źrÓdła światła
od punktu czynnego i p.unktu ,czy,n:nego od pu,nktu obserwacyjnego są war
tościami ekstremalnymi. Obowiązuje tu więc zasada F el r m a t a, analo
gicznie jak w optYice geometry.ezn.ej w przypadku odbJicia od powierzchni.
Należy jBdnak zauważyć, że, ta!k samo jalk przy powstawaniu fali odbitej
od ,powierz,chni, do powstawa.nia .stożka 'odbicia przyczynia. ,się nie tyllko
punkt czynny, ale i - w pewny,ch granicach - jego otoczenie. Otoczenie
to będziemy poniżej nazywać "otoczeniem 'czynnym". Po.nieważ fala ,ugię
cia musi na granicy cieniakompensować,wystąpujący tam skok -fali wprost
padającej, jest więc oczywiste, ż,e jej amplłitu,da musi o.sią'nąć tu rząd wiel
koś,ci fali wprost padającej. Nieciągłość fali wproSit padającej może być
skompensowana tylko wtedy, g.dy p1rzy zbliżaniu się od strony stożka
świetlnego do granicy cienia fazy fali \v.prost padającej i ugi.ętej są różne
o, n natomiast ,przy [zbliżani!u Isię .od .strony ,cilenia .jeld,nakloiWe. F.alTa 'ugięcia
doz,naje więc ,na granicy eienia skoku fazy o w.artości n.

Zgodnie z faktem, że zjawiska ugięcia występują najwyraźniej w po
bliżu granicy cienia, am'plit:urda fali ugięcia maleJe szybko z odległoś.eią
od grani1cy oie,nia. Różni'ca faz n obu części fali u.gięcia po obu stronach
gran:i1cy eien.ia p'OZ,oSltiałjłe j'€ldrnia!k prr:zy tY1m ni,ezimi,eniona.

Gdy. część uginaljąloej .kawędz'i !dbjęta otoClzlon1ile:m 'ez.y!nnym pun!ktu
ćzynnego jest w d,ostatecz.nym przybliżeniu pro.s.ta, rozmieszczenie natę

pt
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żenia w stoż:ku odbicia ,dane jest prz,ez znaną ,całkę F r e s n e l a. To wy
jaśnia, dlaczego tak często spotykamy tę calkę w teorii ugię.cia.

Doświad,czenia potwierd.zają wszy'stkie powyżej wymienione cechy fa
li ugIęcia. Istnienie ruchu falowego wychod.zącego z uginającej krawę,dzi
potw:ierdza fakt, że wispomniane Już iświecenie krawę1d,zi widoczne jest .za
równo wtedy, gdy ,znald,ujemy się w pr.zestrzeni cienia, jak i wtedy, gidy
jesteśmy w'ewriątr.z- stoż,ka świetlnego. W tym ostat/nim przy.pad,ku należy
jednak chronić oko prze:d bezpośred,nio padającym światłem.

Kał a s z' n i ,k o w (1912) plOldał O\biektywny IdowÓd 'istnienia fiali u/gię
cia. Obserwlował on n,a klils:zy fotograficzn!ej {cienie odp'owiednio ustarw:io
ny'ch ,drutÓw, utw!orz1one [prlZeZ, falę -ugięcia. Kierulnki cieni wskazywały,
że śiwiatło, ktÓre!mu zaJWdzięldzlają on'e slwIQ\j:e 'P1ow:SltawaJnie, wyoh.odzi
z k'rHw'ędzi ugi:ncująeej.

Istnienie obszarów czynny,c}1 na uginającej krav\lę,dzi zostało potwier
dzone przez fakt :dioświa,dczalny, że iprzy ,danym p,un,k.cie ob:serwacyj11ym
świecą tylko te obiszary wokół pu!nktów na krawędzi uginają1cej, dla któ
ryc}1_ powyżej podalna suma .odległości ma waIitość ekstremalną. Np.
w przypad,ku k.olistego ekranu i źródł.a światła znajd.ującego się na prostej
prostoipa,dłej do ek-ranu i wychodzącej z jego środ,ka, ,zaluważa się ś'wiece
nie dwÓch punktów znajdujących ,się na koń,cach jeJdnej ze ś.red11ic ekranu,
od,powiadających maksymalnym i minimalnym wartości.om sumy odleg
łości.

Mo!Żna wykazać :ilstm'eni,e .soku fazow.egio n plomiędzy oibydJwiemą :c:zęś
ciami fali ugięcia w stoiku świetlnym i wprzBstr,ze11.i cienia, wytwarza
jąc obraz uginającej ,krawędzi za pom,ocą całkowitej fali ugięcia z wyłącze
niem śWfiatła w'post padającego. Ponieważ .obydwie c.zęśei fali ugięcia Z110
szą :się naw.zajem wskutek interferencji, ,krawędź ugięcia staje się wi,do,cz
na w p.ostaci ciem11€1j linii (8. B a n er j i 1919, K. N ,o a ck 1922). Q.d.po
wied,nim układem doświa.dczalnym do takiego ;doświai(czenia je!st tZiW. me
toda smug T o p l era. Pozwala ona na o.,d!dzielenie światła wprost pada
jące.go i obserwa'cję zjawisk fizy;cznych wyłącznie w ślwietle fali ugięcia.

Pr!zytoczone powyżej f.akty, t!rud,ne Ido wyjaś11ie11ia ze stanowiska
F r e s ,n e l a, są bez,pośredniimi wnioskami z poglądów Y o u n g a. Po
twierdzają one je,dnozna.cznie słuszność hipotezy Y Q u n g a.

Koń.oowy etap dzie'jów włączenia poglądów Yo u n g a do teorii zja
wisk ugięcia diOlpieo się TIQZIP'oozął. Ma on ,dać Jod)polWieldź Ina pyta11!ie, w ja
kim stop,niu można uzasad,nić youngoską teorię z piun.ktu widzenia ś,cis
łej teorii ugięcia. Całkowita zgodność rozwiązania -sommerfel,dowskiego
zagadnienia ugięcia z poglądami Y o u ,n g a jest c}1yba wyją,tkiem. W ogół
nosci moż11a się spodziewać jedynie przybliżonego p.otwier , dze11ia poglą
dów y o u n g a. Istnieje n,ad,zieja, że oczekiwa.nia te spełnią się przy-naj
mniej w przypadku ugięcia fal elektomagnetycz,nyc}1 na ideal11ych lub

- .
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prawie idealnych przewodnikaich. Równania całkowe, które można podać
w tym przypadku ,dla 'prądÓw :powierzchniowych, są rozwiązywalne w przy
bliżeniu. Ruch fa'lowy, odipowiadający temu rozmieszcze.niu prądów, moż
na w przybliżeiniu przedstawić przez całkę F r e s n e l a (F o c k 1946,
1948), co należy uważ,ać za be.zispor.ny dowÓd występowania fali ugięcia.

Istnienie fali ugięcia można więc uzn,ać za dowiedzione zarówno teore
tycznie j.ak i doświadczalnie. Własn'ości fali 'ugięcia .nie s.ą jednak zupelnie
zgod:ne z przewidywaniami Tomasz,a Y o u n g a. J eigo wielkie osiągnię
cie - cfowód, że za pomocą fali ugięcia i z,asady interferencji zrozumieć
mOlżina, 'pr:zy!najm1nie ' j w iOgÓlInych lza!rysalch, p,owista,wa,nie zja\wisik idyfra;k
cyjny,ch - nieponiolsło jed,n,a,k \V:skutek tego. 'usz1czerbk,u. Każ,da w(ielka
myśl w fizyce podlega procesowi rozw,oju. To, że ,można było teorię Y o u n
g a rozbudować bez zatra,cenia jej Ipierwotnego -charakteru, świa,dczy o jej
n'locy. A 'więc również d w t€tOlrii uigięcia (z:ialI':n\o, ktÓre z:alslał Y.o li n Ig, Id,ała
obfity plon.
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Pobudzenie rołonów w helu II przez "zimne" neutrony

Wstęp

Według teorii helu II rozwiniętej przez L a n d a u a [1] i F e y n m a
n a [2] rw ciekłym helu ponliżej ,p,u,nkt!U l (tj. poniżej tem1peratu.ry 2,19°K)

. istniiej ruchy periodyczne cieczy rep['ezel1ltoane p!rzez fonony i rot on y 1).

,
Flononom i roton1om przy,pisuje się wektory falowe q zwiąizane, jak zwy
kle, z odlpowi.adającymi im ,dł'ugościami fali l rów:nośeią q = 2'Tl/l. Fono
nrom li roton1om p'rz:ypSlUije się takż'e CZ,ęiS'toś\ci k:oł,ow'e w ora!z ener;gie
E = n w. WeidlUJg ''W1po'mlnialnych teo1rii L a n ,d a u a i F e y n m a n a .zia

..i.

lenolść enel:rgii E od rwalrbośoi skalainnej wektolia faloM71ego l q może być
Oib,raiz,owana plrze kiz,ywą p.rzied\Sltarwioną n,a ryslunku 1. N"a !osi I"izę!dnych
odłożono walrtości ,ener!gii p'OldzieJ.one plrz,elz, sltałą B:oltzimann,a x; w ten
sposÓb mialrą wa,rtości en\er.rgii jest licz!ba stopni w skali Ke!lvina. Dla ma

łyeh wartoś'ei wektora faloi\\7'ego q (tzln. małych pędÓw nq) i mały\C'h ener
gii E z,ależność między ener:gią i weKitoreffi falowym Jest pros1toliniow,a:E === nqc , (1)
gidzie c jest pręd.k.ością d.źwięk'u w helu II równą około 240 misek. Ta część
prostoliniowa krzywej ,dYispeDsji odpowiaid.a fononom. Dla większych war
toś,ci q energia zależy od wektora f.alowego w sposób paraboli!czny, przed
stawiony przy,bliż.o,ną formułą:

E = LI + h 2 (q ---= qo)2 , (2)
2fl

gIdzie qo i LI są odpowiedniło wa,rtościami wektora faloweg.o i energii Idla
mini,mum krzywej, .a fl je/Sit stałą wyznaczającą k'rzy,wiznę .krzywej. Ta
część krzywej dyspesji odpowiad.a rotonom. Wielkość fl może być inter
plretowana j.ako ma:sla qualsi,c'ząst:ecziki - rotlonu.

1) Patrz np. artykuł T. S k a l i ń s k i e g 00: "WŁalSllloś,ci helu rw najniżlS'zych tem
pemtrach" (Pos/tępy Fizyki, 5, 2:67 (1954».

[189]
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Dobrą zgodność teorii z danymi otrzymany,mi z pomiarów ciepła właś
ciwego i drugiego dźwięku w helu II uzyskał L a n d a u [1] (1947), przyj
mując następujące wartości dla LI, qo i fl:

o
----u == 9,6°K; go == 1.,95A -1; fl == 0,77 m He ;

I
I

IN
=9,6

o 1 3 qAO2

90

Rys. 1. Krzywa dY:Sjpers1ji dla fononów i ro
tonółw w elu II (rY1sunek orientacyjny)

gdzie mHe jeist m.asą atomu helu. De K l e r k, H u d,.s.o In l P e II a m
[3] IUlzy,sk,ali !d'ob'rą Izg:odJność Z pomiiaiami, piJ.izyjmlując

= 9.6°K; qo = 2.301\ -1; # = 0.40 mJi:e .u

J ak wynika z k,rzywej' .przedstawionej na rYisunk,u 1 ,dla wytwo'rzenia
rotonów nie'zbędne jest pewne minimum energii.

Niesprężyste rozpraszanie "zimnych" neutroJ1ów w helu II

W ostatnich latach, zwłasz1cza dzięki pracom teoretyc'Znym P l a c z k a
i Van H o. v e'a [5], wyk,aza:na ,została mo.żliwo.ść bezipośre!dniego doświad.
czalnego wyznaczania zależnoś'ci energii od pędu dla fononÓw w ciałach
stały'C'h. Bada się m!ian!owici.e rozkłaJd en'erigil Ispój'nie };eClz niesprężyś'Clii€'
liOlzlp'r:oS!ZonYlch !p1:r.zez reiało Istałe ;neutronów; jeśLi pa,daljąca lWiąka neu!tI'lo
nów jest monokinety,czna i jeśli proees rozproszenia niespręży,stego jest
związany 'Z ,ab!SOripcją lub wy1Jwo , rzeniem pojedyniczego fononu, to prawa
za.chowania energii i pędu ,p1ow,odują, że w okrelo.nym kieT,unk.u rozpro
szony n.eutron może mieć tyłlko określoną energiię.. Zmięniając kąt obiSer

. wacji ,rozprolszonych neutonów można, mięrząlc za każdym razem dlugość
fali paldającYIch i rozproszonych neutonów, wyznczyć zaleność ener.gii
fono.nu oA jego pęd.u, cZYIIi prawo dyspersji.

C o h e n li F e y n m a n [6] rozpatrzyli 'ost.atnio mo.,liwość za.stoso- I
wania ildei P l a c z k a li V.aln H o' v e'a. ,do badania. w'idma rotonów w helu
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II. Zwrócili mianowi.cie uwagę Ina możliwość- wytworzenia rotonów w he
lu II p1rzez niesprę,ży,ste roe;:p'raszanie "zimny-ch" (tj. b,ar,dzo powolnych)-+ -+ ,-+
n.euit\ronó,w. Jeśli pr;z:ez, .ko, k f .i q olznalCzymy o,dpowieldn:io welktolry f.allo!we

padającego neutronu, nie,spręży,ś,cie rozpr'oszoneo neutronu i wytwor.zo-.
:r:łego roton,u w -helu II, to prawo c1Jch6wania pędii, wymaga, ąby był speł-.
nione rÓwnanie (rys. 2)

-+ "--re." ,,
ko == k f + q. (3)

..

.Jednocze.śnie ,z prawa zachowania energii otrzymujemy:
ti.

h2k5 '-łł'2kj -+
- 2m ': 2m +. E(q) , (4)

-+

gdzie m jest masą neutronu, a E (q) energią ,powstałeg.o rotonu o wekto
-+

r,ze falowym q.-+ -+
Wielkość ko i k f mOLŻ;na wyzna!czyć mie'rzą,c -dluglOŚć fa/H. Ao neutron\u :pa

d .. '1 ( k 2n k 2n )I :aiJącego l rOZJ()IIl€łgOi I'.{ o = ' {=;:; oraz kąt EJ (rys. 2).
-+ -+

Zna.jąc te Wiie,lko.ś,ci można z równań (3) i (4) obliczyć E (q) i q. Otrzymuje
się wte,dy jeden punkt krzywej La:n
d,aua (rys. 1). Zmie,niają:c ,dlugość fali
Ao, bądź kąt e, bądź 'te'ż: jed.no l i ,da-'u
gie można w zasad,z.i€, wyznaczyć do
woil:ną ltozbę pUlnktów ik,rzywej Lan
d,aua, ,a ty-m samy\m b,ezp,oś,rednio. ,do!

.' świadczatlnie wyzna1czyć krzywą dys
persj(i.

Aby przy niesprężystym roz,prols\ze
niu neutronów w helu II mÓg.ł. być
wytwor:zon,y rotoln- energia p,adadąę- Rys. 2. Prawo zachowania pędu

-+
go. neutronu, jak to. wynika z rów'na- dla ne'urbroa1.u padającego (Ii ko),
nia (4) i rysunku 1, po,winna być więk- rozproszonego (hkf) i rotonu {hq)
sza od J. J ednocze-ś,n-ire je,dnak nie po
'winna ona być zbyt wi.elk,a, . gdy'z, wtedy nieznac.zny ubytek enlrgii po
trzebnej na wytworzenie oton'u będ,zie niemierzalny. O:zna:cza to, że do
badań tego. rodzaju nadają się neutrony D okre.ślonym zakresie dług-ości
fa!, albo, używając innej nieco terminologii, o" określonym zakresie tem
peratur. Z tego, ,co p,owiedziaino wye;ej, wynika, że użyć należy neutronów
"zimny.ch" o temper.atrurze kił1ka,dziesiąt '/stopni Kelvina, CD od,powiada długości faLi kilka A. . . '

,
I
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Realizacja doświadczenia

U-daną próbę Idoświadczalnego złJ.adania słusz1no.ści ,rozważań C o h e n a
i F €' Y n -m a n la 'po'djęlri 'w u\bli€lg'łm rou (1957) P a l e v s'k y, O t n, e s,
L a r s s on, P a u l i i S t e dm a n [7]. Wiązka neutronów z reaktora
w Sztłokho!lmie była filtrowaina pzlez ,oko}o 2.0 cm ,pollik!ry1st.a , ld/cz:neg.o b'ełrY
lu, co pozwoliło otrzymać widm.o neutronów scharalktery,zowa,ne przez
ostry wzrost natęe;enia dlla ,d.ł.ugości fali 3,96 A i zmieniającego się w przy
bljżeniu jak 1/l5 ,dla długości fal więks.zy-ch od. 3.96 A (rYls. 3 - s.posób
otrzymania krzywej zobrazowanej na tym wykresie będzie omówiolny
później). i'ragły wzrolst natężenia przy A = 3.96 A jest związany z ma.ksy
maIną długością f.ali, jaka może ulec Braggowis]{jiem'u .odbiciu. Długość

e.

1500

l
O 1000

<:

50D

2000 2600 4400 50003200 38002990 ps ..
Rys. 3. Widmo neutronów padająicych wyznacz;Qine prze,z rozplI'oszenie na
waln:adz!e.. R.zdine wslkazu:j ą Hlebę in1JpullsÓw zar,e)j,esltrOlwanych 'W "k1am.a
1e" o -szJelrolkoś,ci 30 sie!k. Dł,UigIQŚĆ f.ali neurbron1U jes!t WIP.ros!t Ipro!porl}jonailnado fczasu przelotu; 2990 Isek odjpowiada 3.96 A.

fali jest rÓWI)a p.odwójnej odległoścI największej z odle'głości międzypłasz
ozyznowych (tj. 010 w Be). Fale krótsze ulegają Vłl .su.bstancji polikrysta
licznej odb,iciu i po,chłonięciu w ścian,kach otaczających f(iltr, ,dłuższe na
tomiast nie mogą ulec odbicliu i ,dJa lnich filtr jest w .zasad.zie przezroczYlsty.
Otr.zymana w ten sposób wiązka neutrOinÓ'N' zimnych była analiz:o'N'a:na
p,rzez spręży,ste jej rozpraszanie pod kątem 90° w cie,n,kiej folii wanado
wej. (Wanad, jak wia1domo, prakty'cznie roprasza tylko niespójnie). Po

,.
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miaru długoś'ci fali w tein spo/sób rozproszany.ch neutro.nÓw do,kanywalno
metodą pomialru IC'Zlasu przlel'otu (time of flight) .przy u:życiu p1r,z\erywia
cza wiązki powalny,ch neutranów (slow chopp.er) i stukanaławego analiza
tora czasu. W s:pomniana paprzednio kr.zywa ną rysunku 3 p-rze,dstawia
właśnie wynik ,pomiaTu. Na osi ,od.aiętych zamia'st długości fali oidkładano
czas przelotu neutronu od przerywacza da detektora (liczniki IZ wzbogaco
nym borem BF 3 ); czas ten jełst wlprost propor,cjana!lny Ido ,dłiugości fali.
N a asi rzędny,c.h oi(]jk.ł\a1da:no l(i!abę nieut!Qnów' z.area estlIiawanych prze/z. .die
tel:tor w "kanale" o szerokoślci 30 sek. W każ.dym ze stu kanałów rej estra
wane są .neutrony o ,dł-ugości fal zawartych w wąsl\:im przeidziale ol\:reślo
nym przez szerakość ka.nału. frak więc krzywa na ryrsun.ku 3 pr.zedstawia
widma zimny,ch neutronów użyty.ch w doświadczeniu.

o

I
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Rys. 4. Rzędne i .odcięte jak na ryiSunlu 3. Cienka linia ciągła rep(rezen
tuje neut1rony rozprose::one w helu II w temp. 1.4°K; gruba linia \ciągła
dotyezy rOz/pros:zenia w tm!p. 4.2°K. IJini:a przerywana 'wskazuje piołOtżenie
g\wa.łtownego wz.rosrtu natężenia 'Zobraz.owanego poprzednio na rysunku 3.

.AJby zb'a1dać :ni€lSlprężyste r1ozp1raJsza.ni'e n.euwonÓw' W 'ciel\:ły,m helu, z.a
miast próbki wanadawej umiesz'czono w odpowied,nim Idewarze ciekły hel
w walcawym naczyniu alum\iniowym o średnicy równej w przybliżeniu
długości i równej 10 cm. Wyznaczona, 'p0dob'nie jak poprzednio, widmo

\ razpraszony;ch pod kątem 90° neutronów dla ,.dwóch temperatur helu:
1,2°K i 4,2°K. Oba widma są pzed:stawione na rysunku 4.

6 Postępy Fizyki, zeszyt 2
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Jak widać, widmo neutronów rozprosz.onych w helu II o tem,peratu,rz p
1,4°K (w tej telnperaturze około. 93% helu jest w stanie nadcie.kłym) ma
tełn sam kształt, ieo pard!ających, .1eclz j1e!st prz 1 el8ulnięte w' ,kieU!nku fal ,dł'u
gich o około 3295 fllsek - 2990 flsek = 305 (.1sec. Za,chowan/ie tego samego
kształtu widma świa.dczy, że mamy tu do jczy,nienia z proeesem jednokwHIn..
to,vym. (Do sprai\vy tej wrÓcimy jeszcze ,ve wnios.ka.ch.) Biorąc pod uwa
gę prawa zachowania e.nergii i pędu (równania 3 i 4) mona wyznaczyć
q i E. Otrzym'ujemy:

q == (2,14 :t 0,07)1\-1,

!£= (10,7:t 0,5)°K.u
.E

Porównanie .otrzymanych wartości z wartośoiami q  - odpowiadająu

cymi krzywej dyspersji pr,zedsta,vionej na rysunk'u 1 wskazuje, że przy
badanym ,nieprężYlstym rozproszeniu zimny.ch neutronów w helu II ma
my do czy.nienia z pob,udzeniem (krea,cją) roto.nu.

W przypardku rozpraszania neuironów w helu o temperat.urze 4,2°K,
jak to wi,dać z odpowiBdniej .krzywej na rysunku 4, wid:mo straoiło zupeł
nlie swój pierwotny kształt (brak na.głego wzrostu), co wskazuje, że m.amy
tu do cZYinienia jZ pr,ocesami wielokwantowymi. Ja.kościowo widmo t.o od
powiada zwy,kłej cieezy.

Aby !doświaJdcalnliie wyzln,a\Cizyć tę :cz.ęść !kr!z;y'w'ej 'd.Ylsp,erlsji, zob'raz:owa
nej na rysunku 1, która odpowiada rotonom, na.leży w opisanym poprz€ld
nio doś,wiad,czen:i,u niesprężystego rozpraszania neutronów w helu II bądź
zmieniać długość fali padających neutronÓw, bądź zmieniać kąt rozpro
szenia, Bądź też 'Czynić jedno i drug,ie. W referowanej lpralcy [7] .autorzy dla
wyz,naczenia. d,ru.giego punktu .kr:zywej .dyspersji u,żyli zamiast filtru z po_o
Jik:ry/stalicz:nego' bieryl'u (Be) filtr .z IP,olilk'rysta,lic:zlnego' tlenlk.u beryll:u (BęO).
W tym p!r,zjy1p ' adku 'om6wiony ,pop'Iiz.ednto n,a'gły WiZirłOSlt na'tężen;ia prz.ypa
da ,nie jak popTzednio dla dł.u.gości fal,i 3,96 A, lecz .dla 4,4 A. UŻYtcie filtru
'Z plO l likrystali ' cłZl1Jego B!eO ,zam!iast 'z Be j-elst ,Zlateim :rÓwn\OIWHne zmianile
dłu,gości fali .neutronów padają'cych. Również w tym przypajdku autorzy
z:a!oblserwow-ali !plrzeSlurnięcie wildma w kieruln\k\u :fjal dł:uigi!ch. .z wierny:m zJa
chow:aniem jegO' S'ztałtu. Miłerząc, Jak płoplIiZ;e!dnio ' , prz.eS'unięcie wYizna
'Cizy li ,dTU.gi p,u'nkt 'o W1sp,Ół\rizęrdn.ych:

q == (1,80 :1: 0,06)A -1,

- = (10,0 :t 0,7)° K.u

Autorzy z.a.powiadają wyznaczanie dalszych punktów przez zmianę ką
ta między neutronami padającymi i rozproszonymi.



POBUDZENIE ROTONÓW W HELU II PRZEZ "ZIMNE" NEUTHONY 195

U'7 · k .w DIOS I

Jak widać rZr ry!slunku 1 (mająceg1o cih'araJkter orrientacyj'ny) ,doświadoz,al
nie wyznaczone pu,nkty w zalsa,dzie "pasują" do krzywej teorety,cznej. Na
podkreślenie zasługuje przy tym fakt, że krzywa teoretyczna jest wyni
kiem .ogólnych rozważań nad zachowaniem się .cieczy bosonowej w bardzo
niskich temperaturach [1, 2] oraz "dopasowania" Ido danych doświadczał
nych [1, 2, 3] p:ochodząlcy.ch z zakresu zjawisk (tciepło właściwe, drugi
dźwięk) in'n,sgo .niż n:iI€lSprężYrSłte rOZpll'a!Slz,aJni:e nJeutI'lonów. 110 też Qpisane
pomiary [7] stanowią d'odatkowe i niezależne od poprzednich potwierdze
nie teorii L a n d a u a i F e y n p:l a n a.

Analiza przesuniętego widma neutronów 'niesprężyście rozproszonych
w helu II w'skazuje jerd,n'ocześnie na 'coś więcej. Prze'sun,ięte widmo odpo
wiada kształtem, jak to już wspomniano) widmu pierwotnemu. Zachowa
nie kJształtu jest możliwe tylko wtedy, g.dy proc€ls jest je!dnokwantowy
i g:dy 'pęd p'Owlstia,łegro rotron!u j.elst dO\brzle ok:reś1ony. To, ostatnie zaś zależy
od tego, czy droga swobodna rotonu jest dostatecznie długa. Z analizy
prze1suniętego widma oraz z,dolności 'rozdzielczej ap,aratuiry autorzy [7J
wn,ioskują, że dolina granica ,drogi swob.od,nej rotonu o q == 2,14 A-l W tem
peraturze 1,4°K jest większa od 2.10- 6 cm. Liczba ta jest w zgodzie z gór
ną granicą -drogi swobodnej rotonu  2,5 . 10- 6 cm otrzymaną z teorii
L a n d a u a i C 11 a ł a t n i k o w a [8] do ty'czą!cej rozpraszania fononów
i rotonów oraz związanej z tym lepkości hellu II.

Opisane badania stanowiąc do.datkowe i niezależne o-d poprzednich po
twierdzenie teorii helu II pozwolą też zalpewne wyznaczyć masę efektyw
ną roto nu fl. Wlskazują przy tym na coraz to nowe możliwości wykorzy
stania niesprężystego rozpraszanlia neutronów do badania sk,ondensowa
nego stanu materii.. Zwraca przy tym uwagę wielka prostota zasad.niczej
idei pomiaru - wykorzystanie podstawowYIch p1raw przyrody: prawa za
chowani'a energii i prawa zachowania pędu.

W zakończeliu autor niniejszego arty.kulu uważa za swój miły obowdą
zek podziękować Szw€ldzkiemu Komisariatowi Energii Atomowej i AB
Atomenergii za zaproszenie w paź,dziern\iku 1957 .na konferencję neutro
nową do Sztokholmu, na której była pr,zedstawiona referowana praca,
a H. P a l e v s k i e m u, K. O t n e.s o w i, K. E. L a r s s o n o w i, R. P a u
l i e m u i R. S t e Id m a n o w i za przersłanie pre!printu, pokaz.aind.e apa
ratury i interesującedysku:sje. Ws.zystko to d.ało asumpt do na.pdJsania ni
niejszego arty.kułu i umożliwiło jego powstanie.

6*
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M. "'l. Fock
ITIlSltyJtUit Fdz'ylkli Um. P. Le1biled)i!elwłaAkademia Nauk ZSRR

Wygaszanie zewnętrzne, oddziaływanie wzajemne aktywatorów
i migracja dziur w fosforach ZnS-Cu i ZnS-Cu,Co.

vVędrówka diur od,grywa - ja.k wiadomo - wielką rolę w I.umine
seen.C'ji fos:Dorów k:ry;stali'oz.n.y,c.h, a sZtcz,ególnie fOlslfolr:ów,n,a p'odlstawi,e Zn,S.

Wys.taDC:zy zauważyć, że w,zbudzaI1iie fosforu w obszarze pochłaniania
sieci podstawlQlwej powoduje jonizację sieci, pojawiają się więc w paśmie
w:aleln:eyj,nY:ffi Idziury, ktÓrre w'ędru.ją Ido .centrów lUlmin:eseeneji. Salmo z.aś
p.ojęcie wygasz,an'ia ztewnętrzn,elgo opielra się na zał,oż,en:i:u, że dZliury OPU:Slz.
czają zjoniz'owane centr.a luminescencji i rekombinują ze zlokalizowanymi
elektronami. Dotąd nie roz.patrzlono jednak .szereg!u ważnych przypad,ków.
Doty-chczasowe próby ujęcia ilośoiowego są bądź ta.k abstrakcyjne, że tirud
no ZtaJSltosować je do kon:kretnełg'O prlzypadlk:u, b.ądź, Iprzie.ctw.ni!e, sł:użą jłedy
nie Id,C? wyjaśnieni.a posZ)czegÓlny,ch !doświa.dczeń. IintereiSująca wy-dawała
się próba zapelnienia w pewnym stoIpniu tej luki przez rlo.patrze!nie n.aj
p,rostszego schematu pasmowego. zawierają:cego minima l 111ą liczbę pozio
mÓw z uwzględnieniem migra,cji zarówlno elektronów jak i dziur. PrÓbę
tę podjąłem po,d kieru,nkiem W. W. A n t o n o w.a R o m.a n o w.s k i e ,g o.
L. A. W i n 0' k li r 'o w spr.aw:dził td.ośwli.aldezal:nie niektó:ve z ,otlrz.yman)l1c:h
wyników teoretYłc.znYlch. Nasze doświadczenia i ra.cp1un,ki dotyczą -dwÓch
zaga,dn'ień: r:ekomJbina.cyj)n,ergo w\Spół!działlan.i.a centrÓw' lUlm:iJn'elscenc:j.i nie
bi,eslkite:j i z!i,elonej i wyrg'alslzania fosforów ZnS-Cu i Zn,S-Cu,Col p'romi!e
niowaniem podczerwionym.

Analizująlc oddziaływanie rekombinacyjne, oparlliŚffiy się na sche,ma.cie
analogi,czinym ,do za1propo-nowan,ego przez J a s t r e b o wa w 1941 r. [1].
Nasze ob'li.czeni.a są zb\liżone .do obliczeń W i e s e g.o i K :1 a s e n s a [2],
je!dnak różnią się od, nii'ch uwzgilędinieniem ele!ktronowy\ch poziomów 10
kalnch, poza tym obejmują one rÓlwnież prawa zaniku świecenia. Zakła
daliśmy przy ty'm, że róż,nica gaśnięcia obu pasm WYinika nie z różnicy
przek,rojÓw ,czynnych na rekombinację elektr,onów z centrami ,nieblieskiej
i zielonej lu'mi:n'8s l een/cji, 1eez z. różinicy pTaw1d:oplodobieństw wyziwalan:ia

[197]
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dziur z ty'ch centrów. Przyjęliśmy mia,nowicie, że przekroje czynne na re
kombinację elektronów z centrami niebieskJiego i ,zielonego ś,wielcenia są
równe, zaś eawdo:podobieństwa wyzwalania diur róż.nią się znacznie 1).

Prlzyjęliśmy, ,że podstaw,owy p,o.ziom ce.ntrum ".niebieskiego" !leży po
niżej centrum ,,ielonego" (rys. l.). Rachunek prz€lprowa,dzono .dla ,przy
padku, ,gIdy światło w,zbuJdz.ająee pochłaJnia!nie jest w ,centrach obu rodzaj-ó.
Str.załki oznaczają wszędzie przejścia elektronów (a nie dZliur). Litery
oz.na'cziają prawd,opodobieństw,a odpowie1dnich pr.zejść.

..

N

fin' a'
f3 n"

a"

Rys. 1. ScheimaJt pDzejść ełek1tvo!l1owych w przy
padku rreKOImJbinacyjn.ego odd.zriaływania aktywa

torów

Wprowa,dzimy następujące oznaczenia:
E- natężenie świ.atła wZib,u,dz:ająceg,o

r' a i r" a - ,lIiJC!z:by aktów j)OJnizalaji fW jednost;ce (czasu {a = aE, a = ICOn!st.).
J edn,a kreska ,odinJOsi się Idlo ,niJebielskich" ,ce1ntrÓW, a JdiWie -Id:o "z:ielonYJoh"

y' i y"_ ICZęŚĆ ,promieniowania wzbudzają,cego pochłani.ana od:powie,d,
il]io plzez ioenltra d'edlnego, i ,d::rłulgieg'o iroldza,j(u

n', n" - koncentracje ee1ntrów zjonizowanych
pn' i f3n" - prawdopOld,obieństa rekombinacji swobodny/ch elektronów

z od:powied:nim,i centrami
w ' , w" - prawdopodobieńrstwa wyzwalania ,dziur z centrów lumine

scencjli
o', o" - prawIdopodobieństwa pow,rotu dziur z pa.sma walencyjnego

do centrów luminescencji

1 P'IizejkÓIj 'OZymly na rekO)mbina:c:ję .Z 'elek1mOłnem a[eży !prz;ede wSJzYlstikdm od
naid.lmiralr:u ładiUl!lku dodatn(ieglo ł 'm.ał!O oldbi\j.a!j ą s'ię .na nim ,il!lyd'WIi:duiallI1e lcechy loenrtmum.

NartJom:iiaJsrt iPTadqpoidlOlbieńlsltwo wyzIWolenia d!zliury iZ \celIlrt!I'1Um 1Z,wliąz.a:ne jest właś
lnie z Icechanli .szczególnymi terg,o centrum, \poniewia:ż 'załeży ono wyJkladnli1czo od od
J.egło!ŚIGd plOdistaWlo!We,go poziomu tego .centrum od górneglO brzegu pas/ma walencyjnego [3--4]. I , ..
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J', J" - na;tęż:eni1a lumiJneSlcenoji dlla oblu pla.sm
nr - OInJcell1!tr!a'cj,a z/lok,allilzo:w'anych elekJtI'lonów
N- - kon.centracj,a ,swobodnych elektronÓW
N+ - konlcentr,acj,a swobodinych dziur (w paśmie walencyjłnym) .
w, - ip 1 ra!W1d,O/p:odoiblieństw!o wy'olenia eleklt':rłoln,u z pOIZ1iomu l,okal

nego. Zakł.ad,amy jednaową g-łęboikość wszyst:lilch p1ulapek
(}, - (pT1aM71d:OjplodolbieńiSltwlO oibisa1d\zęnra plI'1z,ez swob1odny eleklt!ron

pOZ1iomu lokalnego (lokalizalcji elektłronu).
Dla rozpa,trywa1nego przy.p.a.dku równania kinetycz;ne płrzybierają

postać:
'dn'

== ar' - {3n'N- - w'n' + 'N+dt

dn"
-- === ar" - {3n"N- - w"n" + "N+

dt ·
dn, N 
dt- - === , - w,n,

dN- N P( ' " )N dt === a - , + w, n, - n + n

(2)

dN+
= w'n' + w"n" - (' + ")N+dt

Przy T,ozwiązy;w,aniu ty,ch równań skorzy:stamy ,z nastęipujący,ch nie
równo,ści. Z:a}ożymy IPO pierwsze; że koncentracja !pułapek elektronowych
jest talk Iduż,a, a inatężenie lświa!tla 'wzbu,dlz\ają l oego tak małe, Żleł Iprarwldop.o

IdJOibieństwo z:lolklalli 1 ziOrwral1!ia e1ekltlronu w p'ulłalp1ce <5, Z1n;a,C'znhe pr1zerwyżlsza
!płraiWid:op'odoibieńJstMTio jego Ireik!omJbi.nacj.i ,pn. Zalożymy 'po,na1dto, że N- n,

i N+ nr .i że anall!olgliicZ1ne roeróWlnOlści ,pełn\ialą rÓw'ni1eż pierW1S\z.e p;QohOld
ne tych wielkości względem czaiSU. Założenie to wypełnia się bard,zo śoiśle,
!pOlnieważ MI .tyeh f.os[oQlrach ezals lżyeia e1ek,tro,nów w ,paśmie pT;zelwodzen(ia
}est Q. kill,k.a r1zęd,órw Wiellośoi mI]i,ejlszy niż ezals ich prlzebywal1!ia na P'OiZiio
filach lOLkaLnych.

P:rIzez riOIZiW[C}Jzlam..e rÓlWfllań (2) z,I1Jajdziemy n', nil i N-. Wó/W,Cz.alS mOIŻ1na

.będ\zlie Z\n.aleźć na'tęże'I]ia p:alsma niebiesk'iego i ielolnego ze wzoów:

J' == pn' N (3')

( 3")J" === f!n" N

W przyp,a,d!ku stanu stacjonarnego wszystkie pochod:ne względem Icza,su
przybierają war1tość rów,ną zeru i układ równań (2) przechod:zi w alge
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braicz\ny. Z równań ty,ch wynika następująca złożona zale,żność natężenia
pasm,a niebieskiego i zieloneg,o od, natężen,ia ŚWiatła wzbu.dzającego:

x ( c + 'Y'X l / 2 )
c+ 1 (4')

J===A 1+x l / 2 '

( 1 , , 1 1 )X + y x 2c+l
Jł:" = A 1 + xlI, '

d . a aE  ('w" + "W')2 'w"
g Zlex= A "''''T; A= 1{i w 1 W+(j")2 >0; c= (j"w' >O.

( 4")

II

- ,
..

l J '. J "Zauważmy pr1zed,e wlsZYlstkiim, że wie ,kolśai 00 l 00 nie przybierają
wairtolś,ci O P'I:ZY żadnych w;aID'bościach pl8Jamet:rÓw c i ')I, naiWet w PJIiZYlp.a!d!:kJu,
gdy parametry te stają się zerowe. Ozn,acza to, żen,awet wówczas, g,dy tylko

Q jeden rod z:a j ,centrów p-ochłania

lnS-Cu3-1O- 5 (1150 o J,NaCl / świa'tło wZJbudzające, 'W widmie lu

/ 0 minescenlcji wy1stępu'j.ą oba pa.sma.Nia Ip'rzykla,d, gidy fOlsfor wzb'u,dza

o / się Iplomieniowa,nie!m o d,ługośei faB i:" / c li 11. = 436 mil pochłanianym tyLko

t 7 / w ,centrach _zielonej lumineseen'cji,/ wYlstąpić WiilImO równie i pasmoI " J:x, c niebieskie. O ile nam wiadomo, nie

_ i 2 / 0 7 oiblselwowanó ,d,atąd j eszcz.e 'talkiego
--ł' pr,zYIP,aidlku. N,am u,dało się stwier

:dzić ,n.ieb,ieską fos[oresce,naję f08flo

/ 0 '!iU ZnS-Cu (10- 6 ), NalCl wZlbu!(lJonego A = 436 m. Do zag,a,d'nienia

/ 0 teg'o wrÓcimy jeszcze w !dal,szym
ciągu. Jalk rwi!da,ć ze wzorów (4') i
(4") krzywe J'oo (E) i J (E) należą
Id,o rodziiny ikr:z.y\wych o jed,nym p:a

3 :r.am'etr.ze. WynikH stą.d, ż'e jeśli
Rys. 2. Zależność natęż,eni.a niebieskiego p-rzedlsta:wlimy je wSikalli pod.wó.jnie
i zielonego ś.wiecenila fosforu ZnS-Cu 10garytmi,czTIełj, to PIozOIstanie ty1llko
(3.10- 5 ), NaCI od lnatężenia śrwia'tła w'zbrudzają!cego jeden paraim.etr wplyw.ają1cy na ich

postać.
Obecnie przej'dźmy do rozpatrzenia licznych przypad,ków szczególnych.

Z'ałÓżmy, żle Wlartrośoi ')I' i ')I" :są zbliżoI1le. P-rzY1pa!d,e ten odlp'OIwiald:a zibu
dzaniu fosf,oru nadfioletem .Q długości fali A = 365 m:, pochłalnianym z.a
równo przez centra nie,bie:skie jak i zielone. Wówczas dla dostatecznie ma

4

1

o 1 2

lqE ..
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ły,ch w:alrtaśei C iSltlnJiej-e OlblSIz,alr takich natężeń w'b,udJza:nia, w ktÓrym
spełniio.ne .są jednocześnie nierówności:

c  y'X 1 / 2 ,

Xl/2  1 . (5)

W tym obs!Z'arlze natężenie z;iel!onej lu.milnescencji J:'o(E) jest proporcjo
nalne ,do natężenia światła wzbudzają,cego E) zaś na.tężen!ie niebieskiej lu
minescen.cjiJ proporcj ' onalne ,do E3/2.

Nieliniową ,zależność ni elb i eskieg o świłecenia od natężenlia światła wzbu
dzają'cego obserwowano wielokrotnie. N\iekie,dy wy-kładnik potęgi prze
\łvyższał nawet 3/2, co - być mo.że - wy.nika z wygalszainia zewnętrznego.
Rysu,n.ek 2 p.rzed.staW1ia w ukła,dzie podwójnie logarytmicznym zależności
J  (E) i J:!o (E) .dla f.osforu ZnS-Clu :(3.10- 5), NaCI.

c przybiera DÓż,ne waltości ,d(la róż i nY1ch f.OIsforÓw i ,dla danego fosforu
zmienia .się z tem}2,er.at 1 urą. 'w"

I!sto)'bnie, we wzor:ze nla c == "w' występuje stosunek praw'dopodo
bieństw wyzwolenia dziury ze zjonizowanych centrów. Te prawidopodo
bieństwa zaś zmieniają się z temperaturą zgodnie z pLawem Boltzmanna:

1/, , -
w == Wo e KT, ( 6')

(6")
13"

w" == w' e- KT ,

g,d,zie E' i f" ozna,czają odległoślci p!oziomów podstawowy,ch 'zjonizowanych
centrów od górnego krań;ca pasma walencyjnego. Ponieważ w myśl na

w"
szego z:ałoż€ln!ta f" > f', więc walrtość-,-winna rosnąć z temperaturą. Jeś,li

w
j:uż W tempieratur!zle POIk!ojOlwied waintolść c nie jest zibyit mał\a., to w milalrę
ogrlzew,ania. fosoforu moe ona nawet przewyż'szyć 1. W tym przypadku za
leżność J (E) przechodzi w liniową, zaś J':o (E) przeoiw:nie, przekształca się
z li:niowej w nie1iniową.

W eellu p'rlalW1dlZ'enia tej za\l'eż'n!oś'ci należało zb:adać fos[olr, dł.a któr!ego c
pr!zy'biera dOls:talteiC!nie d:użą wa.nt:ość i W1aiDUlnek c > 1 Slpełlnia się w me
zbyt wysokiei tem!peraturze. Wybór pa,dł więc na f.osfor zawierają,cy C,u
w blaIid,o małym stężeniu. WalrtJość c zależy bowiem nie tyliko od stotSu,nk'u
prawd'opodobieństw wyzwolenia ,dziur, ale również od stosu'n,ku praw'dopo

dohieństw . ::, ich powtórnej lokailizacji, który jest proporcjonalny do
stężenia odpowiednich centrów luminescencji. Dlate'go też zmniejsze
nie ID:ln1oentlra!cjłi IOen\tlrórw ,,ie)liOnych" - mliedlioM7ych p.owoduj!e spa
dek o" a więc w!Z\rolst c.
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Ba,d,a,l'iśmy f l os[or spo:rlządzony ,z I1!iea,ktywow'alnego ZlnS w afunostferzę
HCI w temperatur.złe 1150°,C. Zawartość miedzi \v tym fo,sforze wynosiła
10- 7 g/g. Wyk1azYWłał DIn sillIną niebieską llumnesce'nJcję i d.oblrze m:ier/allną
luminesce'ncję zi.eloną. Rys.un!kd 3a li 3b przedstawiają otrzymane dośwlia,d
czaInie w różny,ch temperatu,rach zalleżiności J (E) i J (E). Jak widać,
w wysoki(ch temperatlurach lumin€lSicenłcja zielona rośnie silniej ze w;zro
stem natężenia ŚWiatła wlzbudzającego niżnlieb,ieska. Przebieg ten ,unao:cz
nia je\Szcze wyraniej rysunek 4, p,rzedstawiający zalee:ność śre,dniegokąta
naiahy1lenia k .tych k 1 rzy(w)T1ch :O!d t1emp1e:rla:tury. Nla\leży t,u d edn,ak IPodJk.l'1e ' śłić
pewną sprzeczność pr.zedstawionej teorii z .doś.Wlia,d'czeniem:

5 l.nS HCl 1150°
Niebieska /;

/04

I 3
£-)
t::rI-..,

2

o 2 3
., tq E

1

1"_

/20 0

/0 98 0
/ h 142°

1B20//::;o/j
k=//Oac/ 7/

1 k=o/
o

= 28

4

lnS HCl 1150°
Zielona

I 3
F)
C))
-' 2

o
----L

31 2

.. 19 E

a) b)
Rys,. 3. V/pływ tempealtury na za[,eżlllość lIlatęenlia lumineslCen'oji Lostforu ZnS..-Cu
(10- 7 ), HCIl od naltęż,eni!a ś\wia:tłła WiZlbUJdz.ając.elo, a) p,alSffioł niebdelSikie b) pasmo z,ielolIle

Z rachunku wynika m\ianowicie, że zależność dla ,j.e'dnego z pasm może
być n\ieli1niowa tylko wÓ!Wlczafs, gdy dla drugielgo jelst liniowa, zaś w do
świa1d1czeniu otkazało się, że istnie,je obszar, w którym dla ob,u pasm oma
wi.aina zależność jest nielinioiW.a. Fa(kt ten w,ią.że się prawldop,odobnie z wy
stępowaniem zewnętr,z'nego wy.gaszania, które omÓwimy w ostatnim roz
d7jiale.

Prze'j-dziemy obecnie o pra,wa zaniku świecenia. Rozwią.za,nie ukła,d,u
rów,nań (2) dla pr,zypa,dlku św,iecenia po wyłączeniu światła wzbutdzają
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cego prowa,dzi do wniosk,u, że prawo zaniku świecenia jest odmienne dla
każldego z pasm:

gld.zie

A x { f Y x e- fJt }J' = e + 1 (Bv xt + 1)2 e+[y (c+1)-e] 1 + y x '

J" = e: i- (Byx  t + 1)2 { 1- [y' (e + 1) - e] 1y:efJ } ,
2

(7 / )

(7 ' ')

/W1/ + "w'
B = łj' + bil ·

RoZ\patrzymy obecnie' ,dwa Ip,rzy
. padki sczeglól,ne OId\powi'aldiaj ące
W1zbu,dlza;ni!u fosforu ZniS--Cu (10- 6 )
p;romie:niowalniem o ,długioś'ci falli
,ł = 3H6 mp, i A = 436 mf.t.

W IpieIWlszym p:rzyp l a 1 dku w'aJI!tości
y' i. y" 'są b1ilżlone, wynolszą Wiięc po
k'i\lka d:zielsią,tyeh (,poniewalŻ y' + y" =
= 1). Z 'drugiej !Strony, ,dlla tego fos
f.oru w t,€!mper.aturze P,OIkOljolWed c  1
i istniej e obiszlar na,tę'eń, iW .któ\rym
'ełniają się 'naerÓW\ll:ości (5). MOIŻ'na
więc zalnieclb.ać we w'zorze (7") wyra.z
wy kła,dlni,c.zy w porówln,aniu IZ j edn,o
ścią. Nia tom ialst we wzorz1e (7') nie
mloż'na .p.osłiUżyć się tym za.niedba

Rys. 4. Wpływ temjpei'atiUry na nielinio
niem; przeoiwnie, .na pOlczątku gaś- W10ŚĆ Zia[eżJnośei keT) dla fłolsifolriU ZnIS-Cu
nięciia lWIa/śnie !Wyraz wykla!dniczy gra (10- 7 ), Hal, 1. IPHiSmlo IIlii'ebies!kie-, 2. pasmo Zliełone
lIla i jwięks:z.ą :rolę. Wy'nilkH stąd, że na
)ocrzątlku p,asmo niebieskie g,a1śni'e o "vielle szyboie,j niż zielone. Moż'na tę
własność pasma niebieskiego łatwo zaob!serwować doświa,dczalnie. Ze
w.zorów (7') i (7") wynika również, że w późniejszYJch stadiach, gdy
wy'ra'z wyJk.ł l aJdlI1JiJczy staj e się m:ały w p,oróW1n,anłilu z c o bla piałSm,a
lpowinny glasnąć ,'odinie ,z ,pra'wem hpeIib:olilc:znym. ,S'p,raM71dziliśmy ten
wniosek na flOisforze Z:nS-Cu (10- 6 ), NaCI. Rysunek 5a prze,dstawia krzywe
z,ani!u ,śwliecelnia .ni'eibi,eslkieg1o i 'Z1ie}.oI1Jeg , o (tego f:OIsfiOlru !w .po/dwÓjlnie! loga
rytmicznym u,kładzie współrzędny,ch. Jak wi,dać, pasmo niebieskie, które
począt.kowo gaśnie szyb'ciej niż zielo:ne, w sta,diach późniejszYich za'czyna
gasnąć z taką samą prędkością jak zielone. Przy pomocy specjalnych do
świadczeń sprawdzono, że nie wynika to z prze,chodzelI1ia promieniowanJia

l

O /0 Zielonao'-.J o / ·
_ oo Niebieska

1[

I I
140 180
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zielonego przez filtr przeznaczony do wyodrę!bnienia pasma niebieskiego.
Poniewa.ż teoria nasza jest uproszczona i ma charakter pÓłłilolściowy, więc
nie należy dopatrywać 'się sprz,eczno'ści z nią w tym f.a.lcie, że p/rawo gaś
nięcia pama zi1el'onelgo wY1raża Isię hpebo!lą pier:wszego, a :nie Idcrrugiiego
rzędu. Istotne jest, że pasmo niebieskie gaśnie sZj71b , ciej niż zielone.

W Idrugim przyp,aidku, dla wzbu'dzania fosforu nadfioletem o długoś'ci
fali A == 436 m należy we w:zorach (7') i (7") położyć y' == O, poniewa
promd.eniowa11 l ie o tej dugiośai flalli pochła!I1\iają jledy'nie ,,:zie,lon\e" cen,tra.
Mo.żna więc w tym oblszaTze natężeń, gdzie V x 1, zanieidbać wyraz wy
kła.dniczy nie tylko. we wzorze (7") ale rórwnież we w,zorze (7') i oba pasma
powinny od początku gasnąć jednako,wo. Ry's. 5b prze1dlstawia gaśnięcie
ob:u pasm lumines'ce1ncji wZibudzonej promieniowaniem.o idłu,gości f.ali
A == 436 m. J,ak \vliJdać, w tym przypadku spadek świecenia niebieskiego

'J
0'1
-ł 2 .
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o

'o
o 'o .Ił 365m}L\\\\

\ o,\ o,\ "\ "\ o'\ "\ "o o
\ ' Zielona
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o
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, NLebLeska
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Rys. 5. Zanik świecenia fos[oru ZnS-Cu 10-6), NaCil a) przy wzhudz.aniu pTomie
lliowaniem }. = 366 mt b) pr1zy wZJbudzaniu prom:ieillioJWan:iem A = 436 m.f,t

jest prawie taki sam jak ziell.onego. Spraw,dziliśmy dio9wdadcz.alnie, że
śWiiatło o dł.u'gości fali A == 436 m nie wzbudza bepoś'red,nio Icentrów nie
biesklich. W tym celu baldano fOiSfór nie 'zawierający mieci.zi. Pod działa
niem nadfioletu (}l, = 366 m) f.osfór ten wykazuje silną luminescenlcję
niebielską (intensywrniej.szą niż fosfór z.awierający mieid.ź) natomiast pro
mieniowanie .o l = 436 m nie zbudza tej luminescen.cj.i.
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Dotą,d przyj mow.a li,śmy , że wy:woleI1Jie dziur ze zjonizowanych cen
trów następuje wyłącz.nie na 'driodze termiene:j. W tym przYipad.k,u ozię
bienie fosforu win/no znacznie zm:niej!szać prawIdopodobieństwo wy,zwole
nia dzi1ury i wzajemne oddmaływanie aktywatorów. W ciekłym powietrzu
pasmo niebieskie nie powinno wzbud,zać się promieniow:aniem o długo.ści
falii A == 436 m.f.!. Okazuje się jednak, że n.aJtężenie niebieskiego pasma
w niskiej temperaturze jest nlie mniejsze, ,niż w tem.peraturze pokojowej.
Fakt ten stanie się zrozumiały, jeśli przyjmiemy, że sa/mo śW/iatło wzbu
dzające wyzwala d1Ziury ,ze zjonizowanych ce\n.trów. Wytworzy się wtedy
nawet w niskierj temperaturze pewna koncentracj.a dziuT w paśmie .pod
stawowym; dziury te mogą jonizować centJra niebieskie. W stosunku do
Icenit'D(iw zielonyoh takie dziala!ni'e św1ilatła ,wlzb'u,dzająeego slp/rowa,d!za się
do, wygaszanta anallogi!eznie Ido :dlziałacnia p;romieni 'po,dłczenwo1ny'ch [5].
Natomdast kon'cen.tracja .z!jonizow,anych w ten sposób centrów niebiesk1ich
może o.kazać się znac,zna i w lum,iinescencji ,zjawi się pasmo niebieskie.
Proces ten zachodi również w temperaturze pokojowej, jedna.k w tym
przyp.adku rola jego jest mnie1sza ponieważ konkuruje z nim inten,sywne
termilczne wy.zwa.lanie dziur. Tym nie mniej św(iatło w,z'bu.d.za.jące zwięk
sza ko,ncentra.cję zjonizowanych centró.w n.iebielskich. Być może, że tym
właś:nrie należy objaśnić szyb,sze zanikanie pa.sma niebieskie1go po w,zbu
dzeniu światłem A == 436 mt-!.

Przejidziemy obecnie ,da zagad,n1ienia wyg.alszan.ia promie,niowaniem
P od,cz erwonym. Znane zewnętrz/ne wygaszanie "monomolelkularne" wy
stępuje wów;czas, g,dy de,cydującą rolę gra przechodzenie d,ziur z,e zjo'l1Jizo
wanych ce,ntrów do pasma walen,cyjnego. Pirzyjmuje się przy tym milozą
co, że d!z.LU!ry, ktÓre zlna:lalzły się w p,a.śmie wa\lenlcYa1nYlm, nie mOlgą w1rÓoić
do centrów lumtnescencji i zjonizować ich, jedy!nym możliwym procesem
jest rzekomo rekombinaicja ty,ch ,dziur ze zlokalizowanymi elektronami [6].
J eidnak w rzeczywistości, jak to wykazał M. A. A.1 e n c e w [7], wydajiność
tLuminesoenlcji f,osforÓw Z:nS i ZII1!S-CU }est, w przyp.aldku wIZJbjudlz.a!nia
w loblszar:ze pochłaniania p.odstawowego, j 1 edY1nie ,dw'ulkrotlnie mniej s:a niż
w pr.zypadik.u pochłaniania bezlpośredlniega w centrach lumine'scencji.
Okazuje się więc, że założen(ie stanawiące podstawę wyobrażenia o wyga
szaniu zew!nętrznym typu "monomolek.ularnego" nie spraw!dza się: wtdocz
nie w doświadczeniu, przynajmniej dla fosforów oparty'ch na Zn.S. Dlatego
też poczy!niliśmy odmienlne ,założenie a mianowi'cie, przypuściLiśmy, że
praWidopodobień,stwo "wtórnego schwytania" dziury przez centrum lumi
,nescencOii. przewyż.sz1a na:C'nie p:r.Cl!wdIQPodO\b.ieństwo rekomblinalQji d,ziury
ze zlokalizowanym elektronem. Założelnie to jest analogiczne ,do czynione
go często założenia o swobo,dnym ełektronie. Rysunek 6 przedstawia mo-'
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deI pa.smowy odpowiadający omawianemu pr.zy,padkowi. Równania kine
tycz.ne, opisujące ta,ki układ, mają postać:

=== a - {3 nN- - wn + N+
dt '
dn, ' N - {3 N +dt ===  '- w,n, - ,n, , (8)

d+ = wn - N+ - {J,n,N+.

Za:st:osow'ano tu oz.n:aClzenia ta!kJie samie jalk wyej, ty1lko biez wlskaŹin,tków,
pOinieważ DO Zip a tlIiu,jle się centira jedlngo Irodlzaljlu; {3, oZJna\cz.a wspó:łezYlrmilk
rekombi:n,a'Ciji sw:obod,ny.ch ,diziur .złe IzJ.okia\li'zow.alnymi eLektronami, wi'elko\ść

{3,n, Ij.est Iplro!p.ocjQlnaln\a do praw,dopo!do
bieństwa ted Tekomibinaqji. Zakła'damy,
że ,dl1a ,d:ziur jest r,ówniaż spelniona nie
,Tówn'ość: {3,n, < .

Ok;au,je się, ż'e .z nalszyeh :ziałożeń
wynika hipe]}b'0I1ic.zn.e :plraw.o 'zanilku
św:ieceni,a Inawet w ,przy,pa,d\klu si'l'ne'go
wygaSlz.eni,a. Talki przebieg ob'serw'u,je .się
na lpiIizyiklald, p,od'c:za:s wyga:szalnia ł'umi
nescenc:ji ZnS---Cu,Co 'p1rom.ien,iowaniem
po.dlC'zerwionym. IPraf\vo z,anik'u wy'raża
się wów.CZIa!S dokłaldlIlie hiperibołą Idrlu,gie
go s:top1n.ia [8] ,na'tomialst zalleż'ność sta
cj,OtnaIineo n,a:tężenia lumineseenlcji od
'natężenia wljbu,dzenia wy.ralża Isię .w tym
przyp!a1diku ,doIŚć 'złol.Ż'onym wz.orem:

N

tV, cJf

n,

fin /3, n,ex:

\
Rys. 6. Sche:ma1 prz,e1jść e'lek:trono
wych w (procesie ze1wnętrznego wy

g aSIZ.an ia

aL f3 Qa 3i2
J= = L + -Q +  (L+Q'!.) , (9)

gdzie L = _ ę w !- i Q = {J,w charaktery.zują opOIWiedinio nałtęż'enie pmce

,
ISÓW luminelsee;nciji i wy.gaszania. .Za;n.a 1 lizujemy ,tlen wlzÓr

Dla Q  L wielkość J oo a, tij. lłicb!a emi:t\owla l l1.YrCIh k!vv;alnitÓ'w lumtnes
cen,cji .równa się w przybliżeniu liczbie aktów jO'11.iza 1 cji centrów IU.mine
scencji podcza.s pochła11i.ania światła w.zbu;d.zającego. Przypadek ten za
chodzi w p:r.zy1bł'i:że/niu pOld:ezas II,um1nescenqj ' i fosfo'rłu Zu!S-Cu \bez "p,od:
świetlenia" promieniowaniem pod!czerwonym.

Jeśli Q jest tego samego rzędu co L, to J oo < a, uitrzymu;je Slię j€ld:nia'k
lil1.iowa zależno,ść J 00 (a). Istotnie, wyrażenie na J 00 mon.a .zapisać jesz!cze
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w innej posta,ci, w:pr,owaldzając zamiast a zakum'lilowaną sumę świetlną

n dł n )la w , J L 2 + (J Q 3 N . h .00 Wiei ug wzoru 00 === .. f . owc.zas 00 === noo  noo. lec aJvL+Q U,
L = Q.Wówczas J= = Ln(l + ;= ). Ponieważ jednak założyliśmy, że
(Jnoo , , więc w OISJtatlnim wyralenilu dr,ui wYIIia(Z jest mały w piorówna
niu z pierwszym. Takiemu przY1pad,kolWii .0 d:powia:da lum.inescen.cja
Zn.S-Cu,Co; wydlaj;TI!ość tej luminescencji j,est k1illka,klrotI1Jie mniejlsza od
wydajności dla ZnS-Cu, mimo to oibserwu:je się liniową zalleżność J oo (E).

Gidy Q jest dostatecznie ,du.że i Q  L, zasadniiczą rolę zaczyna odgry
wać idruigi wyraz w,e wzorze (9). D,ośwliad,czalnie obserw'uje się ten przy

j4 q4
o o"l 3 1 o

ox  :s.xr-) c::7' /2'2 0,2
x1 q1 /

o 1 2 3
o

1 2 3

19E


19E ....

Rys. 7. Wpływ p,romieniowsnia iPodoz,erwo
nego na z.ależność .natężenia luminescencji
fosforu ZinS-C.u, Co od natężenia p.rom:ie
\ niowanfta wzbudzaj ą.ceg'o

l - natężenie prom:ieniowania
podezerwone.go

Rys. 8. Wpływ proln.ieniowania podc.zer
:wonego na załeżność wydajności lumines
'cenicji fosforu ZnS-Cu, Co od natężenia

,promieniowania w,zibudzającego.1. I = O 2. I = 4
II

p'a,dek, wyga.szadąc l!ulillinescenC!ję Z,nS-Cu,Co prrlomteniorw,alIlliem IpOldIC!Zer
wonym. Działanie wygaiszają,ce 'pold'czerwieni Is,prowadza się widocznie do
wY1zwalalI1Jia dzli!ur Iz,e \zaOlnizow.anYiCh iOelntrórvv, t'ij. Ido siliniego zW!iększ.enia
w, a więc i Q. Rysunek 7 prz,edstawia zależlność fIg Joo(log E) dla róż,nych
natężeń promieniowania po,dczerwoego I. Jak wi,dać, ze wzrostem I rośnie
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na.chylenJie krzywyeh i ;tangens kąta nalchy,lenia d'Olch1odłZli dlo walrt!OIści 3/2, po
czym pozostaje bez zmiany. Z rYlsunku tego wyni,ka jesZ'cz.e jede,n w;niosek:
dlla niezbyt d'użYich wartości I kąt nachylenia krzywych ze wzrostem E
maleje i dochodzi do wartoś:ci 1. Wy:dawaloby się, że to nie wynika ze
wzoru (9), ponieważ wlielkość a rośnie wolniej 'niż a 3 / 2 i, jeśli - dla pewnej
wartośoi E - wy':v.a)z Izawierający a 3/ 2 OIkaiza\ł Isię wię.klslzy lod, liniowego\, to
i przy dalszym w:z,roś,cie E wyraz ten bę,dzie d,omino",rał. Uwzgilędnienie
wyświecają1cego dz;iałania światła w,zbudzającego tlumaczy jednak ten
przeb!ieg. PralWidO\podobieńst.wo oswobod-zenia elektronÓw z poziomów 10
k'a,lnY'ch mOlżlnaiby pr,zeld,stawiić j,alklo w/ == w/o + DE, gd!zlie w/o jest -pTaw
d'opodobieństwem termicznego wyzwolenia elektronu, zaś D == -const.
Jeśli Q nie za,leży od E, to ostat€lcztnie okaże się, że dominować za,czlnie
zlnowu wyraz liniowy. Jeśli natomialst występuje działanie wy-galszające
światła wzbu,dizającego, to drugi wyraz rÓwnież jest liniową funlkcją E.
Rysunek 8 przedstawia zależ,ność w,zględnej wY1dajności lumiinescencji
ZnS--Cu,Co od natężenia świałtła \vzbu'dzającego. l'rzyrvva 1 d8tY!CIZY llumi
nesce'ncji bez podświetlenia pod-czerwłie1nią, krzywa 2 - z ta.kim podświe
tleniem. Slpadek wydajnoś'ci dla dużych w:artoś,ci E na krzywej 1 wy/nika
ze strat na wyświecające działanie światła w,zbu,dzają,ce:go. Jak widać, na
krzywej 2 w tym .obszar,ze wydajność jest [stała, a w ob/szarze, w ktÓrym
n:ie występuje d-ziałanie wyświecające świa.tła wzbu,d:zającego, wydajność
rośnie.

Okazuje się więc, że ,założenie o dużym prawdopodobieństwie procesu
wtórnej lo.kalizacji dziur na centrach luminesce,ncji poz1wal.a objaśnić
w sposób pół/ilościowy szer,eg prawidłow,oś'ci obserwowanych w doświad
czeniu. Z przedstawionych rozważań możlna rÓwnież wywnioskować, że
promienilOwanie pod,czerwone powoduje wy'gaszanie zewnętrzne lumine
scencji i, że wygaszanie to pI1zebiega zgoIdnie z realcją drugiego rzę,du.
Wy,galszanie pierwszego rzędu w ogóle nie występuje, przynajmnie'j w ba
dany-ch fosforach.

Tłumaczyła J. J"aszczyn
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Z.. A. Trapieznikowa
InISJtyJt\Ult Fiiz;ykd. Alkadeimid.i Nauk ZSR,R
im. P. Le ' bieme\w13.

Niektóre własności optyczne nowych Iuminoforó,v
aktywowanych pierwiastkami z grupy ziem rzadkich

Do siarczku cy,nku moina prowa,dzić lantanowce jako aktywatory,
bez top.ników czy wspólaktywatlorów, stosując jedy'nie prażeni.e w próżni
lub w różnych at.mosferach gazowych: w siarkowodorze, amo;piaku lub
aZQoie. W.idmo ŚWielClenia ty,ch iluminof'orów .skłalda :się :z Jinii cha.rla.k,te,ry
styczny'ch dla trójwartościowy.ch jonów ziem rzaid,kich (z wyjątkiem
eu.r,opu [1])

Badianie IrozłpIDa:sz,ani,a wykazało" że ,wp'rowa:dzenie j.onów ziiem iriZa!d
kl10h lnie wYIWOIlij e Idlolstzega'LnYlch doda tk:owy,ch p,asm <ploc'hłalniania.
Wjątek s\tlanowli tiU ,Z,nS-Eu. WystępoW1anie iW 'wlid,filach Ipiochla,nia,nia
i emisji tego fosforu szeroki,ch pa.sm w dziedzinie długofallowej inasuwa
przypuszczenie, że Eu zn.aj-duje się w tym luminoforze w. postaci jonu
dwuwal1tośeioelg.Q \pod,O!b,n1i,e jia.k w'pr,zypad\k.u SrS [2].
.... Obserw.a.cje w świeltle ,pr.ze1chodzącym pochłaniania lu,minofo.rów akty

wowany'ch N/d, Pr, Sm, Dy, Eu i Tu wlskaz,ują na wystęlp,owanie pochłania
nia o charakterze. liniowym w d,zied,zd.,nie wii1dzialnej. Przelz naświetlanie
promieniow:aniem o idlugości fali od/powiadają1cej tym l,iniom u/dało 'się wy
wołac słabe świe:cenie - również o widme liniowym - fosforu ZnS - Er
w temperaturze pokojowej i niskiej i fo.f,orów ZnS - Dy i ZnS - Tu jedy
nie w temperaturze ciekłego azotu. Ta,k więc silne świecenie luminof.orów
akty,wow,any:ch lantanowcami nie jest związane z pochłanianiem światła
pTzez same a ktywa1to ry .
- -Wi,dina wzbu,dzania lu,minoforów ba/dano na spektrof!otometrze "C<p-4";

jaklo wzorzelC p i orównaW1c.zy sużył ja.sno-,żółty Ilumogen iO stiae;j wydaj!ności
,kW1aTIJtoiWej ,ŚWiecenia w ib-a,d,a:nym Oblsz.aII:Ze widmomym. Ok,a:z;uj,e isię, że iplI'!ZY
w'z)bluldz,an.i!u IluminoT 1 orÓw promielniowlalniem '0 !długości [aJi od 2:50 !d:o 32.0 m!l
ob,serwuje si świecenie jonu akty,watora, przy czym natężenie tego ,świe
cenia nie zależy od długośoi fali światła wzbudzającego. Ponieważ w tej
dzied.źin'e.w,idmowej pochłananie promieniowania je'st całkowite, więc
ta niezależn:ość oz,nacza sta.łość wy\dajnoś,ci kwantowej. Dalszy wZ1rost dłu
gości faIli promieniow:ania,_wzbu.d1zającego powoduje WIZtost naitężnia świe

7. [211]
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cenia. Dla długości fali 332-333 m!l ob:serw'uje si maksimum w widmie
wzbu.dzania. Wid.mo świecenlia wzbudzonego promieniowaniem ,n tej samej
długości fali skłalda się również z linii charakterystycznych dla danego. jonu
lantanowca.

Wąskie palsmo w.zbud,za'nia z masimum okało 332-333 m!l pOVl.staje
przez w\pr.owadzenie jakO' a.ktywatarów ,zarÓwnO' różny,ch pierwiastków
z gru,py .ziem rzadkich jak ł miedzi, .srebra, lantanu i inny.ch. Dl.ategn też
teg,o maksimum nie mO!Żlna przY1p.isać pOlohfł,a:niand.u :w j,onalch ak!tYlW\altara.
W luminaforach na pod,stalwie ZnS istnieją widocznie jakieś specjalne
centria p'0ic:hła\ni1ają1cepromieniolWalnie o dłu
gości fali 32.2---ł333 m!l. P.Lz,eJkazywal1Jie
e!neDgii aktywa1tor1om lod tY1ch centirów jest
b8'Dd.ziej sk'uteazne {niż !pzle!k,a;ZYlwalnie ener
gii :pochŁoniętej Ip:I'!Zelz si,eć podlSta!WolWą.

1 4030

: [ _O ,
250 270

o

{\J \
0_0-0'-/ \\

'o....
I

350

.f\
I/Ć \10../'" h o/ ( '\,/6 o .,,A .

320 330 340 350
.tl mp ..

Rys. 2. Widm.a wzbudzenia lumi
noforów: 1. ZnS-Cu, 2. ZnS-La,

3. ZnS-A:g, 4. ZnS-:--Sm

ł I
2g0 330.11  ..

Ry,s. 1. Widmo wZJbudzenlia luminoforu ZnS-Sm

Baldanie widm świelcenia luminoforów aktywowany;ch zliemiami rza!d
k:imi w.ska.zaO' na WjTIstępowanie znacnych rÓżni,c między lumi,noforami
prażonymi.w próżni lub azocie a prażonymi w siar:kowo,dorze lub amO'nlia
.ku. Wynika .stąd, że wabu ty'ch przypadkach powstają różne centra ŚWie
celnia. Nasuwa się przy'pu:sz'czenie, że pod,czals prażenia w próżni i w alzocie
w tworzelniu centrów świe,ceni.a może bra,ć uldlZJiał tlen. '\Vystępować on
może w 'plostaci tlenku cy;nku, ,plo[]ieważ ZnS ;z:aw1i.eDa zalwyClz,aj Indeco
ZnS04, .który podczas pr.ażenia pr.zechodzi w Z\nO. Na obecność ZnO
w luminofora,cp prażonY1ch w próżni i azocie W!skaz'uje obls€IiWaW1ane przez
nas przesunięcie krań,ca pochłaniand.a ,podstawowego o 10 m!l. Taklie prze
su!n,ięcie oblserwowali K r 6 g e r i D i c k h o f, kJtórzy celowo w,praiWa
dzali ZnO do ZnS [3].

D.ał.szym problemem, który postawilliśmy prze1d sobą, była wyj la śni e\ni e
w.pływu tlenu na widmo świecenia i widma w!zbu,d,zania luminoforu
ZnS--Sm. D,o b,aldalI1lia tego wpłyu nalleżlało wziąć jako :sublstalncję
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wyj.ściową siarczek cYlnku dokłaldnie olc,zysz1c,z,ony od tlenku cynku. W tym
celu si.arczek cyu oJdmywano dokladnie od siarczanu cynku i poddawa
no obrób.ce siarkoiWodorem poCZąt.kJOiWO w temperaturze około, 300°C, a na
stępnie w temperaturze 900°C. Obróbkę materiału wyjś,ciowego uważano
za zakończoną w momencie, gdy Zn,Snde św(ie.cił jiUŻ w temperaturze poko
jowej pod działaniem promientowania o dłu,gości fali A == 365 m. Dla
uniknrięcia innych anjonóiW prócz siarki wprowa.dzono aktywator w postaci
iSia,I(CZ1k:u. Lu!minoftQr 'p;r;zygotow:a!Ilo W Inastępujący sposób.

Po opisanej wyżej obrób,ce siarczku cynku dodawano do niego określo
ną illolŚć !sia ' rC'Z1ku salmar;u (1,9 X 10- 4 gatom Sim/mol ZnS). Mate.Iii.ał 'rozcie
rano Istaranniena Isucho, nastę!pnie suszono w temperaturze 300°C w stru
mieni,u azotu oczyszczonego od tlenu. Po czym po,d!dawano go pażeniu
w strumieniu azotu w tem'peraturze 1150°C.

a) b)

2

.\

1

1

U
659

U
652 649

j, mJL
..

658 654 652 649 644 639
AmJ.1. ....

RY1s. 3. Milkrofołtogramy widm świecenia samaro w luminofoI'Jalch: a)
ZnS-(Sm'i b) ZnS.ZnO-Sm a;>odiaz.as ,wz i budzaa1!ia pomien.i:OlWanie:m o du

goś.cri faJi: l = 365 ml.! - kiI"zy.wa 1 i A = 313 m.t -- krzy\v& 2

Wiidmo llum,iJnesc'8I1Joji ZlnSSm ""'Z1b'udZ}one tpl1omieniolWlaJniem O długo
ści fali )\, = 365 ml lsklłaldła Isię IZ 'tz8ch grup linii: :ozer!wonej, Ipomarań:czo
wej i :zdeloooj; najintiensywniejlsz;a okauj e .się :C'zeliW!Ona. WiprO!wa,d!zenie
tlenu 'c)'1I1Jmu p,owOIdu,j,e pOlj,awiJenie sią Jd:Qdatlo/Wego Iziellolnego seokieg'o
pia'Sma. Ryts. 3 pokJaJz,uje, że /Widlmo /świecenia l1łunlinJo[o!ru IzawieJrająoego
2,4 · 10- 2 moLa ZnO/moł. Zn,S rórż'nri się :znalcznie od wiidma !l,umino[oru nie
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zawiera1ją\cego t/lenku cynku. W/zrost z.a\wairtośdi nO pOi\¥oduje mian:QJWcie
srto!pniowy Ispa1deik In 1 a1tęrżenla ,liJnli 658, 654, 644 i 6,36. m:f.! .i w;zrolst natężenia
linii 659 i 649 mf.!. N,altężen,te 11i1nii 6512 .m'f.! IZlmli!e!l)ia się 'niJe1ma!cz;nie.
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Rys. 4. MiJklrof.otogramy widma świe'cenia sama
ru wzbudz;onego promieniowaniem o dł,ugoś,ci fa

li ,i = 365 m!! w lumilI'1Joforach.1. ZnS-Sm
2. ZnS, Zn,O-Sim [Zn,O] = 3 .,10.- 3 mo[a/mol ZnS
3. ZnS, Z:nO-Sm [ZnO] = fi ,. 10:- 3 ,
4. ZnS, ZnIO-Sm [ZnO] = ,2 . 10 "
5. Z.nS, Zn:O-Sm [Z.n'O] = 2,4 . 10- 2 "

[Sm] = 1,9 . 10- 4 galtlIIl!0l ZnlS

.,'

,Z ,obserwowany,ch zmian wi:dtma możAa Wy'cągnąć wniose, ż:e ;z, p:r
wadz;eniem tłe,nku.. cynku niejiSza się .ł-ic.zba 'pierwo,tily'ch centrów wię
cenia, w któryc'h jon samaru, otoczony był jonami siarki, a Jednocześnie
rośnie 1iczba. centrów, w których siar.kę zastąpił tle.n. '
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Rys,. 8. Widma wzbudzania lu:min.of,oów;
1. ZlnS--Ag [Ag] = 10- 5 g.aJt/moJ ZnS
2. ZnS., ZnO-Ag [Z!nO] = J.,2 · 110- 2 mollallmol zmS
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Rys. 7. Wi,dm.a wbudzania luminoforów:
1. ZIn/S-Ła [La] = 2 . 10 - 4 g.atllmoil ZnS
2. Zns, n.O-L'a [ZnO] = 1,2 · 10- 2 ' mo[a/mo[ Z\I1S

/
320 340

.Am)l
Rys. 6. Widima w'budzan,i:a luminoforów:
1. ZnS-Ou [Cu] = 10- 4 g at/moil ZnS .
2. ZlnJS-ZnO-Cu [n!O] = 1,2 . 10- 2 mola/mol ZItl\S
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Wilidma wzb,udzania tych luminoforów (rys. g ii 10) wiskazują na pow
sta,nie nowego maksimum w obszarze 334-336 m.

Z otrzymany-ch danYIch wy!nika, że po,d'czals prażenia siaczlku cynku
z akty,watorami PIowIstają specjalne centra pochłaniające w ob,szarze 332
342 m zależnie od natulry anjonów wchodzący,ch w skład ty,ch centrów.
Centira te mogą przekazywać p,ochłoniętą energię centrom świecenia z'wią
zanym IZ aktYIwatorem. O,kalzuj.e się więc, że 'PTZY wzb'u,dzaniu w obszarze
332-342 m świi8cerrie wiszy\stlk']ch a!kty;wat'orb;w w IsialnczkJu cy.nku jest
sensiJbli:zolW:an e.

;'-N.a;su,w-a się n1astę.pnie rwnioseik, że maksimum wzbuldlzalI1!ia IW oibszia'I'Ize
332-342 m 'ZlWQązlane Ijlest :z centam\i, oQPOlwield.zli:alllnymi łza świecenie
niebieskie n,ieaktywowanego luminoforu ZnS prażonego z topni.kiem za
w.ierafącym chllor .. Tak na przy,kład S z a l i m o w a [ 4] zna,la\zła w napa
rowalnej warstwie nieaktywowaneg-o i śW1iecącego niebieskiego ZnS pasmo
pochłaniania właśnie iW obszalrze 334 m. A l e n ,c e w [5], ba,da:jąc zależ
ność wy:dajności wantowej niebies(iego świecenia IU1minoforu ZlnS (NaCI)
Qld ,dług'ości f)aild. /śwda-tił.a W1Z1b , url:zagąc.ego, ,stwiierdłził Wlzrolst .tlej 'wYldladnOlści
w obszalrze OP-360 m z mak!sirnum leżącym mniej więcej około 330 m
(ry/s. 11). Można przyjąć, że wz.r-ost wy,dajności ,kwa nit owej w .tym ołJisza
rze w porównaniu .z pochłanianiem w paśmie podstawowym. wiiąże ,się
z bezpośred:nim \p'ochłaln:i,an:iem w sam)T1ch centrach I1Jiebdesk']ch.

q5l oo o
,'
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Ry/s. 1.1 ,Krzywe zależnoś,ci wydajności k:want,owej
nS [NaCI] nieaktywowanego od długośei fali pro

mieniowania wZ1budza.ją 1 cego

Można rÓWnl€'z ,przypu,szcżać, że' centrum po:chłaniaj ące znajiduj e się
w węźle katjorioiWym, ponieważ wprowadzanie różnych aktywatorÓw
-katj-on6w nie zpiienia poł.ożenia maksimum wzbu,dzan.i.a, natomiast wpro
wadzanie anjonów zmienia je. P,rawdopodob.nie centru.m pochłaniania

1- I .;"

związane jelst z powstaniem defektu: luki PlO" cyn,ku. W związku z tym
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należałoby przypomnieć,. ż,e w 1954 roku K r:o:g e r i V i  k [6] y,po
wiedzield poglą,d, że łza niebieskie swiecenie odpowiedzialne są luka. ..po
cyn,ku, które "schwytały rdziurę". Staniowiłoby to potwierldzenie, że cen
tlr;um JWzbuldiz.€lnia i ,,!niebiersie" ląentDum śW1€1oenia istaiI]Otwią rw Z.nS, ten sam
'u,kłatd.

W/prowadzenie aI:1jonów: tlenu, ,selenu, i ichlo]}owcóW do ZnS wywo
łuje rÓwlnież zmiany .w. wtdmie świecenia, jak to wy,kaza.no dla Zn8-Sm
przy wprowa,d,zeniu tlenIu.

Ponadto ,chlorowce powodują .spa.dek na/tężenia linii samaru i jedno
cześ,ne pOIjawienie się pa!sma niebieskiego o tduJżym natężeniu. Anjony bio
rą więc rów,nież uld'iał w budowie 'centrów świecenia.

Przekazyw,anie energii ,od niebieskich centrów ,dÓ c€'ntrÓw świecenia,
związanYIch .z róż,nymi akty'watorami może odbYV\l,ać ,się albo bezpośred
nio, jeśli centra te sąsiadują ze sobą, .albo też poprzez pasmo podstawowe
w pr'zy:padkJu, dy lCIen,tlr.a it'e :są od siebie o:d!leigłe. Ten fakt, ,że wy,daijlność
kwalntlOfWa \świecenia sen!siblilli!zow,a:neg;o j:elst z,n,alczlnie więsza pr!zy p'o
chła.nianiu w obszarze 332-342 m!l (po'chłaniiani.e w cen/trach "niebies
kich") niż przy pochłanianiu w sieoi pod:stawowed przemawia za przy
Pusz!czeniem, że w tym ,pie,rw:szym przypadku za p10chłanianie i promie
niowa.nlie o,dipowie!dzialny jest ten sam układ.

Również wspomniana ,zmiana w:tdma świecelnia samaru spowodowana
przez w,prowadzenie soli ,chlorowców daje się objaśnic na ,gruncie tej: sa
mej hipotezy. Mianowi.cie, w:prowadzenie jednowartośc.iowego, a,ndonu
chliorOW1c.a, :podobne ja( wplrorw:adJz'ooie t:vójwamtościowelg,o atjonJu sa1ma(I:u,
pow,oduj e - zgodnie ,z z.a-saldą .kompensacjli ładu'nku elektrycznego - pow
stanie luki po cyn.ku, tz:n. nieobsaJdzonego kat jonowego węzła Isieci kry
stalicznej. Wprowadzenie ,chloru pociąga więc za słobąwzrost kÓ,noentra
cji centrów niebieskiego świe.cenia, ponieważ zaś jed,noc,ześ.nłie liczba cen
trów związanYIch z sa.marem lnie ulega zmianie, wię/c przypada im mnJiej
sza część pochłoniętej energii i ,natężenie ich świe,ceni.a spada "na korzy,ść"
świecenia niebieskiego.

Jeśli jednak przypu:sz!cz.enie o zlokalizowaniu się trójwartościowego jonu
samaru w sąsiedztwie luki po cynku wydaje się.z pu,nktu widzenia neutra
lizacji e.lektTy,cznej - u.zalsaldnione, to sąsiedztwo jednowarto,ściowego jo
nu miedzi i takiejże II'u.ki Jest mało prawdopodobne. Z dru,giej zaś strony
widmo wzbu,dzania luminoforu Zn,S-Cu posiada takie samo maksimum
w robSlzaz.e 332-342 m jak ,i lumI11oforu Zn!S-Sm.

PO.nieważ dla objaśn1ie.nlia tego samego faktu należałoby w obu lumi
noforach szuać tej samej przY1czyny, więc trzeba wziąć pod uwagę i tę
m,ożiliwość, że centrum wzbudzelnia i centrum świeeenia zlnajdują się
w róż'nych miejscach sieci, a prze.kazywanie [stanu jonizacji od "niebies
kic h" .centrów ,do centrów aktywatorów następuje p:r.zez wędrówkę ,dziu
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ry rw paśmie pod,st,a!w.owym. ,plraca P i P e ,r a i W i 11 i a m s la [7], którzy
stwie'r,dzili dla nie.aktywowanego ZnS wąskie 'pasmo fotoprzew1o.d.niictwa
przy = 334 mf.! wskazuje, że niebieskie centra istotnie ulegaą joniz.acji.
W i n o kur o w i F o c k [8], [9] zauważy.Li rÓWnież, że ze wzrostem na
tężenia światła wz,budz.ają1cego natężenie świecenia niebieskiego rośnie
silniej niż liniowo, co. wrSkazuje, że może być orio wygaszan.e "zewnętrz
nie"" to zna'czy nie po.d'Czas Isamego a.ktu przejścia promienistego. Wyni
kałoby wiięc stąd, że świecenie niebieskie towarzy'szy reklombinacji zjo
nizowanych centrów. Jeśli je,d,nak centra aktywatorowe .nie byłyby bez
p'oś'reldnjo ,z\wiąlzalne IZ centrami I1Jieblieimii, \t:o 'nliezroziumiały st:alWlałby ISjię
iWZ1riOlSlt wy,daj.n,oś'ci .Ślwiecen.1a ,s€lIlIsI1bili:z,owa:nego 'przy p.r.zeka ' zy1walniu e!ner
gii ,od 'centrów "niebieskich".

Ostatecz.ne rozstrzygnięoie tego za.gadnienia wymaga dalszych badań.

Tlumaczyla P. Jaszczyn
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.
III sesja Rady Naukowej ZIBJ

Dubna, 20-24 XI 19,57 1r.

W dnia!ch .od 20 do 24 XI 19,57 T. odbyła ,się w Dubnej pod Moskwą w siedzibie
Zjedinoc,oneg:a Ilnstytutu B,adań J ądrol\\rych III ,sesja Rady NauQ!wej tego IIlSity-tutu
o["az w da:1Ji:alcih '215-26 XI IZ l elbiI'laniie I<Jomite'tu Pełt!llomOłCJnyiCih Priz,eds:talWicieli Rządów
p.ańisrtw luczestni,czą,cyeh w !instytucie, IkItó jest na1jlwyżslzy:m orgianem Instytutu
Sesja Rady NaukOlwe poświęcona była przedysutQlwaIlJilU sprawozdań dyre::kJcji i kie
rowników laborat:oriów z f\X.Tyk,onania planu pr,a\c naukowYIch w 119'57 r. oraz progra
mu iPI'IalC n.a rok pr!zyszły. K10miltet zaś Pełnomocn'ilków na [podstawie !przyjętego pla
nu nauKOIweg:o zatwieI'ldz:ił !plan finansowy, etat'owy, 'sprawy irlozbudojwy Instytutu
OTaz, inne !Sprawy o['(ganiz,a'cyjne.

O pracy nau!ka'\vej w IZIBJ Slkladali sipra'\,,"ozdania kierowni,cy iabora'torió'\v. W In
stytucie jest obecnie 5 l.albo rlatoriÓlw, a miHl1JOWIicie:

1. LaboratJoTium WysQ!ki,ch Energii {L 'VE} - dyrek}tol!" prlof. W. L Wek s l e r.
2. Labora!.toriulffi Problemów JądroiWyich (LPJ) - dyrektor !pr1olf. W. P. D iŻ'e l e p o w.
3. LaboTatQ!rium Fizyki N eU!1IDolno!Wej (LFN) - dyr.ektor p,r!of. I. M. F r a n k.
4. Lalborarboriu!m R.e,ak'Qji Ją\ckowyc1h (iLRJ.) - dyxre!k!tor prOlf. G. P. F l er-ow.
5. Lab.oratorium Fizyk1i Teorety,cmej (LFT) - dyrektor prof. N. N. B o go. l u b 'O w.
Om6wimy k,oJejno zagadnie.ni.a narukowe każdego. z rty,ch labo ra ooriów.
Prof. W e [k s' [ er rw Iswioim referlacie lIl:aświe1Jli'ł !stam prac bada!Wczy.ch na gów

nym IUJrządzeni'u Ins:tY'tu)tu., naOlwięikJs:zY1ffi obecnie laLkJC'el}.ealtorze śwtata, łsYnJchro['a
ortJronie na. 10 GeV. .J.aJk jiU:Ż wiadomo, na wiJolsnę 19 1 5,7 r. :SYiIlohod:H'zotron zo:srtał uru
chomiony i lom-zym,ano po raz pierrwszy w laboratorium C'ząsrbki o energii 10 GeV. Roz
poczęto pierwsze Ip,race Idoś1wia,dc.zalne, mi,anowLcie rnaśwlietlanie rw OImoTz,e przy
,spieszeń pr.ze:z wiązkę prK>tonową Iklislz ją:d:r'owych. P10nieważ jednaK przegląd i .ana
liza n:aświetlony,ch kUlsz jest b;ari9o \Żmudną pracą, wymag.ającą dość długiego czaiSU,
w rchwHi .obecnej Iznane .są tylko wstępne rerol'taty. Trzeba zaznaczyć, że już sam
fakit 'otrzan!ia setek .gwia'zd SjpowodowalIl.ych cząsrtkami o da:ne!j ,dokładnie energii[
j elst watŻny Idla porÓwnania z, 'dany1mi otrzymanymi przez cząisrtki promieni lkosm1lcz
ny,ch oraz cząstki z akcelerat.orów o. niższych eneI'lgi1ach.

W związku ze Isprawą pTzegfądu i analizy k'lis-z Rada Naukowa wysunęła bardzo
ważne zagadnienie, la mianorwi,cie rowes:tię autom.aza.oji przeglądu [kllisz i s:zybkiej
an.ałi'zy otrzy:msny.ch WYlIlików. Zlbylt dugi okres czasu niebędny dla odcyfłrorwa
nia li (anlall.zy :rezultaltów halmJUje pa:-'alCe; inall€iŻy !I)Oiozynić stalran,ia., aby ZIIla r cznle zauto
matyo'\vać proces opracowania. Olbok ty,ch pierwszych p.ra.c eksperymentalnych wy
sH1kii skierowane są w dwóch lkierun1kach. Pa piel"1wsz-e na budowę nowej aparatury
dla e;IDsperylmen:talnego pawilolIlru, gdzie ibędzie wyp!owadzona wią.zka prot-oOClowa i po
drugie n,a udoskonalenie uządzeń .synch,rofazotronu jak np. urządzenia dla wstrzy
kiwani1a pr/OJtonÓl'\V, '2mliękls:zenlie plf:óżnli da 5.10- 6 mm H'g, dlOpXlolwadrzeniie nartęż,enia
v.riąziki do zlruprojei.kfłoWlan,ej wielkości przez zmniejslzenie \Strat .c.ząstek !podczas przy
spieszenia itd. Pełny p'I'Iogram p,rac będzie reaizowamy pa u'zys(kaniu zaprojektorwa
nego natężenia wią ' 2iki..

[2211
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Sprawozdanie z d:małalności LabDrartoriwn ProblemÓw JądvOIWy,ch złożył W. P.
D ż e l e p o w. LPJ jest naj!SłtallSizym z lalbollatoriÓw I:nsltytUJtu i .osiągnęłO' już na SY1n
chrocyklotronie 680 Me V s.zeJ:'eg IP-Qlwamy,ch wYlni'ków naukJowy.ch. Spr,awoz dalIlie
z pracy tego laboratoriJum można '2'Jna:leźć w a.r'tykule W. D ż el e p ,D W a i B.P' o 'n 
t e c o Il" V o .w cz,a.JSO\piślffiie "Atomn:a.j'a en,er/gi"a". PIOInadJto filZY;cy IW Włall'!SzaJwi,e i KJra
kowie w paźdz!iern[ku 1957 r. mieli oka2ję Wy,s.ł.UJClhać refe:r.atu dyrekitora lalboraJt:n
rium prof. D ż e l e IP 'O rw a, kltółry odJwdeqził nasze .główne oIŚlliodiki jądrowe.

Nim pokrótce Ischa1rak;teryzlujemy pra'e prOlwadzone w LPJ war\to zwrÓcić UIW1a
gę na 'udosikonalenia i różne1go r.od:zadu pomys\ły techni:czne mające na celu z\więk
szenie natężenia \wiązki protonowej i makSy1malneg.o \wklorzystania mas.zyny. W 1957 r.
natężelI1Jie Iw'elwnęfbrlnę!j 'w:ią!zlki IZlwlięklSizlQ1HO dwa frazy, Złaś gęstość Wliązek wyp['!o
wadzonych na zeW!l1ąrt; l rz wzrOlsły trzy- i d:wUidzi eSltolk.rotni e, jeśli ploprzednio obser
wacja trwała 15 godzin ś'red:llIio, t', obecfnie trwa Ityłk10 .1 godzinę.' _

Można '()becnie przytoczyć przykładowo niektÓre !prace 'wykonane w ub. r. w L,PJ,
które stanowią istotny wkład Ido [flizyk:-i nuJklleo:nów li meonÓw :re.

1. Ekspe'ry[n1€1llity grupy ikierowaned przez M. M i e SI z ,c z e r .i a k 'o IV{ a nad bez
p,oś!rednim wybij!anliem delUter ' on6w \Z lek!kLch jąder.

2., Eksperymenty głrupy D ż e l e p o 'wa nad two:r.zeniern ISlię mezonów przy de
rzenialch nukleon-nukleDn.

.3. Tlw.orzenie Isię me.zonÓw n PTZY zderzeniach 'mezonów z jądrami (grupa P o n
tec.orvo).

4. .po.ś1wdad!czeI).ia z me.zOina,mi fl w związku z, parzysltoś,cią cz.ąstek.
,5. Uruch:orriienie gene1ratoa:-a ełe\k1trosrtatycmlego dla przYlslPieslzania jonów trytu.
'6. B,udlówa różnorodnej aparatury dla :nowych niętbd ibadlania cząs,tek wysokich

eneglii.
Przedstawiony i)lan badań lIla 19158 r. obejmuje m. in. na(SitęjpJjące p.rolbłemy:
1. E:la:styclzllle rOZff).r!aJsz,anie 1!poaalrYli!O!wanych Iwią:z'elk nlukilelonÓw .o ellleTlg;i'i 6180 MeV

na lI1Juklloorialch, d.ooltron,a'ch i liądlr.a:ch !zł'oonYlch. Ba;daJni'e IPO\tójille,gn rOz\plDasz'ania
} ,knrela1cji IPIQ[aryz;oiwanych nU!k[eonó)w 'W IPTzypad:k,u e\1a.srty.czneglO roz\ptas:z,ania nu
'-kleonów na nukleonach.

2. B:adatnlie ,trójnlUk,leOln:a:wych oddzi.aływ,ań w IPrlzypladllro Z\demeń p-d rw (C'eiIJu otrzy
rn-ani!a danyic:h o .sli'ach tlrÓ}c'ząsrtJkOWyICh rw zaikreslie ellleg!iJi 500--.-...6-80 MeV.

3. Badanie proces1ów !k,reacj i nał-adowanYClh i neutralnych mezonów n przy zde
rzeniach lI1Julk[e'onnukleon d nulk!leOln-jądo. ZjawilskJO (polaryzacji w pToeesa'ch two
rzenia się ITIneonórw n.

4. R-ozpro:szenie mezonów n O eneI"\g1ii do 40'0 MeV na I1Juk[eonach i jądrach. Roz
prosizenie wymienne, rO!zproszenie ze ,zmianą ładunku, :a(b.sorIPcja 'mez'Onów n.

5. Procesy tworzenhl się mezonów n przy zder!zeniach me,on6w n z nruk[eonami
i jądrami w IPobJiżu progu ,energii reakledi.

.6. B:adanje wł,aślcliwoo!ci .mez:onów fl i sił,a;bych oddziaływań.
7. R.ad:iochem'ilczne badania reaji jądrowych lP,rzy d:użycł:ł e:nergiach.

. 8. Badaniie Tea.C)ji T + T, 21n + 4He w'iprrzed:ziale eneI'!gii 5 1 Q-300 lkeV, lIlałs i tępnie e
._akcji T + 3He w przedzia[e energii 200--l1000.keV.

. Z,aplallliOw'alIl:o IrÓlwn,i.e:ż Sizlelreg pralc. na ISym.iCh,rof.alzotrlOnie, j,ak np. bad:an,ie io!ddZ\ia
ływań Im€lZIOnów n li K ziIllukilełolna.;mi li jąid,!'!amt, oraz Iszereg 'iJnnydh.

Prof. F r a n'k refeTIOIwał stan IPr1ałc w LFN. La1boratorium to zosltało powołane na
II seji Rady Naukowej w :maju u:b. x. i ;znajduje się jeszcze w stadium oTganizacji.
W pra.cy tego laiboratoriUlm z.ainteresowane s.ą :w;s:zyslt1kie- kTa!je uczesrbniJczą1ce rw ZIBJ,

.-pondeważ rozpoc.zYIp:.ające się w naszych krajlach prace na .!l'eaiktorach 'będą odgry
v,rały ważną rDlę w bada'11!ialch fizYCZiIlY1ch. Koor:dyn:acja !więc. .pra. z- fizylki neutr1o
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.nowej,- wypracowanie 'wspÓlnej 'tematyki popr:zez Ikonfelren.cje .rOlbocze z k,tórych
pienW1sza'odbyła się 3.XII 19'517 .:w DublIlej, będzie nową fonrną d'ziałalnoś,ci IlIlstytutu.

PlalIl prla:C na 19:5,8 r. prz;ewid:uje mlQnttalŻ i uI'Iuchomienie realktora, !pomiary na,.
tężeń (neutronÓw i tła promieni -gamma, budowa odporw;iedntl.ej !pods:ta((N101w.ej a!para
.tury do spektI'lomertrii neutronOIwej, do rejestracji i. d.etekc'ji neutronQw.,

Na III seiSlji wydzielolIlo z LiPJ d2Jiał zaJ.Jmujący 's;ię zagadnieniem przyspieszania
ciężki.ch jonÓw i ,urtJworz'on/O Laboratorium ReaIDaji Jąd'voWY1ch. \V charakterze dy
rektora laboratorium 'wybrano w tajnym głosowaniu prof. G.. F l e r o w a, znanego
m. in. ze wspólnego z P i e t r z a k i e m ,odkrycia samorzutnego roziszczepienia - uranu.
'Przedstawiony prog'ram dZliałalnośici n;au!kJowej nOLWego llaboratoriUim, a;:>rzewiduje moż
:liwość otvzymalIlia, za pomocą /przyśpieszonych do enevgii 1:5 MeV ną każdy nukleon
tięŻlki,ch jonÓiw, transuT:aIIlOlwy,ch pierwia:s1tków, zbadanlie typu rozpadu (rozpad alfa,
wy,chwyt e!lekrtro.nów, spo.ntaniczne ros.z:czepienie), o\k!re;slU połowicmeg:o zaniku,
en,ergU CiZąlSltek alfa, enerlgi:i Iprzejlść plr'OmienJstYrch IPrJzy IWY1chwy'c\ie elekrtronóiW, C'O
-poZ!wlo[ii lIlIa ibalr\dzli'e!j pełną !sy1sltematYlz:aloję 1WłlalśiCW101ŚJc:i p'vQlm'eni\OltiWÓlic.zych jąder
i z;roZ/umlien)ie przy\ezyn ilch ItrwałOlślcd.. Wizfuog.alci to nalSlze 'wiladlo!mlOiści o. spon:talnicznyrn
r:oz)s!Z!czepielllli!u jądelr, .o widlmii'e ima!SQWYlm i energe"tyieznym fratgmen!tó!W, () łicz!bie
lI1,eurtro!ll6w wY'rzUJCiałny(h [przy każdY,In ozsIZicZiejpilelliiu, pozwoli l'elPi,ed z:roz.um:ieć lne
chan\i!zm II'lQtzslc:zepli'ellli,a. Z'badanie 'WłaśiCiii\\710!Ś I c.i Ich'emiJany:ch !lllolWYlch pief!W!iaisrbków,
wyko:rzystanjie jonÓIw dla kJulombOlWiskiego :w:zlbudzelnia jądelr, d}a otrzymania jąder
o dJuży!m m1omen,cie a;:>ęidJU l "Irzdu 100-500) i cały ;szerelg iJnny/ch .a!gadJn'ień.

Z ,działalności LalboTatorium :ffiizyki Teoretyczned 'Slkg:adiał .slPrawoda!llie prof.
N. '- B tO g .o l u b :0 'w. \-łłl 1957 T. wyszło z laborartoTli um '67 !pac nlauk.o:wych, op,ubliko
-'\v;ano trzy mO[logr:aLEie m.. n. K'wantowa teoria pola (B .o Ig .o il li. b 'O W i 8 z i r k O> w)
Hiperony i mezony K (M a ir 'k o w), olpracowano bry pTz!eglądy (B ł o c h i n 'c e.w 
o nie1Jolkalny,ch i nie[iniowy;ch teÓr[alch p6l i inne). N aley podkreŚlić trzy zasadnicze
lnomenty w 'zfW1iązklU ,tymi pracami:

1. OISią.glIlięto istotne wyniki 'w rro.zv;oju :teorii ,wiązików dyspersyjlIlych (pła'trz
ar i ty1kuł 'w "Postę;pa1ch Fiizy/ki").

2. Op1racowano nową ,metodę w teorii nadprzewodnictwa, [kltÓra umoliJWia stwo
rzenie kOiIlIse.kiwen.tnej teorii Istanu nadp'I'.zewodzącego (te!Oria ta zosItanie oTI)6wiona
na łamach ,POiS:tępów Fizyki").

3. OiSiąginię:to wYU1,ikii rw IrowQjlu 'OgóllIlej teori !iozJpra'S:oaIIl1ia oralZ p6łfenomenlOllo
giJczlIlej teorii reakcji j ądrowy,ch.

Pr:ace B IQ g o 1. u b :0 w a w teorii zlw,iązlków dyspersyjnych li teorii nadprzewod
nietwa uzyskały śrwialtowy '!'ioz:g:ł>os.

ISltniejąic:e w laboratoium grupy teoretY'cn-e zaj1mują się i ,mają IW !programie na
stęp.uj ące zagadnienia:

grUlPa !pod kierownict1wem B o.'g o l li b O' w a - 'Zlwiązki dyslPersyjne, S'tlruktura
cząst eł'ementarny,ch, nowe cząistki

glrlU\pH M ark /O iW ,a - ogÓloTa teoria Toras:zan\ia, słabe oddz,iałYlwan\ia, nOIWę
cząstki;

g!rIU\pła :8 fi Ó r O< d i ń s k i e g o - IQgóllll:a IteOiria rOZjpralsizalnia, IZlwiązkli dy:spersYdlIle,
_ słabe oddziaływania;

grUjpa.N i n-g H u - struktuir.a ,cz,ąSltek elemen,tarnych, słabe oddziaływania;
grUjpa matematyczna (pod"k:ierunkiern F o. m i n'a --..- (wyliczenia na maszynach m,a

,.,te:inaltycznych;
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grupa B ł o c h i n c e w a - zagadnieni1a (S'trtury nukieonu, obłdezanie ireaK,cji,
interpretacja i ścisła więź z es!perymOOJtem, DJP. analltza i dJnteTIPTetacd'a teoety'Cima
doświadczeń M i.e szc z erd a iko w Si nad wybijaniem deutron6w.

Na III sesji Rady Naukowej i na posłie;dzeniu komiłtetu PełnomoclIl,ików omólWiono
także szereg spraw walżnch nie tyikJo dla 'Samego ZIBJ, leicz rÓiWnież dla rozlWod u
fizyki w naszych lka-ajach. Przytoczyć należy p,aJ.",ę plrzY1kładów.

Po pierwsze dyskutowano sz,ero[ko nad !koniecznością kiOordyna1cjli prez IU/SltYltut
prac naukowych ws:zYlS!tlkich nas,zy!ch !k:rajów w ty.ch dziedzinach, kJtóre rep'rezen
towane są w Insrt:ytuaie. Jako przykład takiej 'koordynacji przytaczano prace na kli
sza-ch jądrowych. KtolOlrdyn-alc,ja taa ImOlŻe IOIbjąć rÓW1IlLelŻ lilrune lPobJ.lemy, jak np. fi
zykę neułtvono\Yą, Teakcje jąd1-łOlWe, 'radiochemię oj oczywd'ś,cie fizyk,ę te oretycZII1ą. Już
na II /S.esdi Rady w maju 19'5,7 r. UlchW1a!IJOl1lO Ziwoł,ać ISlze\lie1g k:o/IlLfe1fencjłi roboczyIch dla
takiego :s:koOO':dynowania p'r.ac :i pvogramu ,działania.. on[erenClj.e ta\klie będą orga
nizowane !p,rzez dYlrekcję Insltytutu w -coraz ,szersz'e1j slkałi.

Po drugie omówiono lkonieezność -coraz balidziej ś.cisły-eh kontaktów naukowych
między Instytutami poszczególnych krajów. Kontakty takie powinny mieć miejsce
przez wzajemne lioboeze wizyty zarówno kievOIwni'czych pralCownikólw ZIEJ, dyrek
torÓw la bo ra tOTli ów, kiervownikÓlw glrup jak ;i p.racown'ików nau\kowych. W 1957 ,r.
takie kontakty miały już miejsce, w przyszłości należy je jes1zcze zwiększyć. Podno
szono rółwnież sprawę wzmocnienia stosunków między krajalrni uczes,tniczącymi
w ZIBJ również pO!przelz InstY1tut.

Po tmzecie spralwa roształ,cen:ia kadr, plOldjęta prz:ez posik,ą dele:g:aicję, aa\Zła ży)wy
oddźwięk d została !plO parta plrzez Radę Naową i Komitert Pełnomocników. T'aki po
tężny oŚliodeik naukowy mu.si być jednoeześnie ba(lą :Siz\koenia młodej kadry fizy
ków. W tym ,celu należy zor;gani.zorwać s!pec)jallne semi\!la'ri,a, wykłady /Specjalistycz
ne dla !pra!colWników Insltytutu, a nawet pójŚć dalej i utworzyć oddział uniweJrsyteitu
m O!sk i e!W1Sik\i ego, aby umolŻliW1ić studentom V OIku wykonanie !pracy magisterskiej,
zaznajomienia się ,z pra,cą IlllIsrtytutu i nowoczesną 'teohnilką ek,sperymen:tałną. J elslt
to lSiPr:ClIWa dłuż1slza, wymaga.jąca przepDacQlwania. W bardzo \poważnY\ffi stopniu \piQ
moe ona ucz:eSitnd,czącym rajom w kSL'Jtałceniu (kadr fi:zyk6w.

Na Iz,akońJCiz:ellli'e na[,ey podik:reś1ić aJtmos:ferę Iz:rOlZJUimiendla u dyslkuslji. glortloJWości
wzajemnej [pomocy. Sesja odbywała \Się 'w dniach logłos.zeniia Deiklaraoji parrtii roibot
niezy!ch i komu:n'iISitY'C'nYlch nase:ych rajów, VJ1s.zyscy by.li pod aże\ndelm tej Dekla
racji i ClZęSlto był.a !pr1z.ytace;iallla w rowaalIliiach, jao d:oikJument, IZ którego WIS:ZYISCY
powinniśmy wy-ciągnąć wnioski rw swojej pracy.

K. Majewski

Konferencja

"Teoria pasmowa metali i struktura powierzchni Fermiego"
Londyn, 19 'i 20 XII 1'9157

W dniach 19 i 20 grudnlia 195.7 T. Brytyj,skie 'TIowarzystwlo Flizy,cz:ne urządziło
kiolllferiencj ę na :telmalt " T,eor1i-a p'alSlm 1 0lwa metaJJi i s!tr!ukrbUJra plOWiielichni Fermi,ego".
Ta bardzo ISIPe1cj ali:SltY'czn,a konferencj a ,z.gvomadziła a;:>rzeS'z.ło 2.00 osó:b z Wde[kiej
Brytanii. Było też paru gości z Faneji, Bel\g1ii i Holandii. W dliUigim dniu konfereneji
p'vz.ylbył ze Swierdłows[k-a prof. S. W Q! 1Il \S o W s k i. osiedzen1a odbywały się w Im
pe'rial ClOl!lege w Londynie i były zorganizowane przez pTH-cowni:ków Itej uczelni.

PieliW1S:zy refwat wygłosIił !plrof. N. F. M 'O t t, prezes TowarlzY1st:wa Fi'zycznego,
p1iastu:ją1cy obe1cnie nadwalŻniej;szą katedrę fi.zyki 'w Anglii, [katedrę w Cavelndilsh Laibo
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ratlOlry UlThilwer!syrtetu rw Clalmbvi\dg'e. Prof. M lO t It mówił o ,teorii p1asm!Oiwej i f'e:rToma
g.ne'tyz'mie meta!li IPT'zejśeiowyc'h. WYSUW'3 on, od wielu 'zres.ztą lat, tezę, że w ta
kich metałalch \przedściowych a-a:k Fe i CI" iPalsmo e!ektvonów 3d dzieli się na, dwa
pasma, tór.e pOWiinny być opisane \przez różne p , rzy1blilŻenila: trzy orbita[e typu xy

.fhybrydyzo(wanie IZ :Bmk!cjami 4s i 4p Imają daw'Sć lSizevo!k;ie pasm:o .0dpolWiedz:i,ałne
za wiązanie metalicz:ne i przewodnictwo, :natomiast dwie orfbitale typu x 2 _y2 po
winny dawać wąskie paISm-o, w ktÓrym elelktrony nie przewodzą iPrądu a dają głów
ny pr:zyc.zynelk do fervomagnetYZimu. Takiie postawienie spra(wy jest s\prze1czne z po
glądami J. C. S l a t e. II" a. Pewne jednak nowe wy<niki doświadczalne inter!prettowa
ne ISą !przez M o t t a: na ikOTZYŚĆ jego teol"1ii. R. J. W e i.s s (USA) si:wierdził w 1957 'r.
na podsta,wie laalilzy ren tg,enow:skie,j meta[i przej'Śfciowy.ch, że li-czba elektronów
d przY[pad-ają'cYich na jeden atom wy:nos:i w Ni 9,5, w Co 8,5, nat'omiast w Fe 2,3,
w Cr 0,2 ( + 0,4).

Nowe ekSjpery:mentalne dane dotY'czątce -cubsoI'!paji i widm emisyjnych rentge
nowskich w Al, Fe, Ni, Cu pr.zedsltawHa panii Y. C a u c h 'o i 18 Z Paryża, a dane d.o
tyeząlce widm emisYljny,ch metali -alk-aliezny,ch dr J. A. C a ,t t e r a 11 z Nat1i 1 onal Phy
sicarl Laboratory (Teddtng.ton).

V. H ę li n e. (Cambridge .UniversiJty) przedstawił krótko wynikli .swoich obszer
ny.dh oblic.zeń struktury palsmowej aluminium, wykonanch metodą 'ortog,onałizJowa
ny,ch falI płaski,ch. Uzyskał on nadzwyczajną ,samogodność, milmo, że rw \plunik1tach
symetryezny,ch p'rze,strzeni k uwzględniał jedną tylko falę płaską, a w innych pun
ktach cztery fale płaskie.

W. M. L 10 m e I" (HarweIJ.:) ,przedsitaWlił wyniki 'wy1konan)7ich Iprzez E. C. R i d l e y
ra:cnunków st!ruktury pa,smowej metali:cznego uranu. W uranie poza powłdkamd
(6S)2 (16p)6 .znajduje się s:ześć el erotvon ów, które mogą zarpełl11iiać poi'omy 7s, 7p, 6d
a!lbo ;5f łeżące blislk'O Isieibie nla s'kaQi eneligii. Posługując się metodą W i g n e r a 
S e i t z a rwy,znaczolno funkcje falowe przy 'założeniu paru tkon:£iguracji najbardziej
pr,awdopodobnych i otrzymano wairtoo,ci własne ener!gii.

Intere1Siują'ce ra,chunki ipoz'iiOlmów eleiktronowy:oh w jednowymiarlowym mode11u
strulktu(t'y nieuporz:ąldk'o\waned \p:medstawił a;)r1of. R. E d. s e n s c h i t z (QiUeen Maa:-y
College, Londyn). Per\ivne nowe próby ujęci.a zag,adnien:ia wieI o e!leikitron orwe g o przed
stawili R. S. L e i g h (Harwel:l) li J. H u b b a r d (Har!weN).

PrlOf. H. J -o n e s (Ilm!periał C o[!leg e) przedstawił dane eksperymentalne i teore
tyc,zrne dOlty,czące 'ciepła włałś,c1weg.o elektronowego w metalach. WSlPółczynni!k te!m
perarturowy ,ciepła liniowego ezy Li elektronowego Izale1ży n,ie tylko .od gę.stośici stanów
el ek;tronowy ch. Powinlien zależeć 'talk-że :od d:r.g:ań sieci Ikrystalic.zne1j metalu. Prof.
J o n e s podał teorię, która usltala 'Zlwiązek między 'tym współczynnikiem a s,tałymi
el-aISlty,cznyJmi meltalru. Teor;ia ta przewiduje, iż ciepło właściiwe e[ektronowe 'w pew
nych -stopach metaicznych powinno wykaz.ywać osobliwość, trzeba. jedna!k powlie
dzieć, że ostatnie k1rzY1we doś'wi!adczaJne J. A. R a y n e'g o (1957) nie ,wykazują tego
rodzaju 'Snom.alii.

Najbardzie'j intere.su,ją:cym referatem konferencji był,o niewą!tpł(i'wiie spra.wozda
nie J. R. S c h I" i e f f e r a z postpów w nowej teorii nadpzewQłdnirC\tw-a 'wysunię
tej 'w lutym 19'57 II". przez.B a Ir d e e n a, Cło 'O IP e r a i SIC Ih r i e, f f e r a (Un iVeTs.i t y
of Illionls, Uvbana). Teoria ta, opar:ta lIla uwzględnieniu oddziaływania elek!tron-fonon
w metala:ch, przepowiada istnienie w fazie nad przewodzącej prz:elrwy energetycznej
dla wzbudzeń pojedyń,czy,ch elektronów. Ostatnie 'doświadcz,alne pomiary łczasólW
relaksacji rezon,ansu jądroweg,o, ,aiblSOIrlpcji mikTof,ałowej i ulltra:dźlwiękorwej dają już
nie rtylko jakoś-ciowe aae i ilościowe potwie;rdzenie ;tej bardzo interes.ująceij, miikro

8 Postępy Fizyki, zeszyt 2
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sk:Ojpowej teorii. M'Ożn,a dZJiś twievdzić, że zagadnienie nadpr:zewodn.ictwa zosltało
w zasadzie wyj aśnione.

Drugi dzień konferencji pOSlwl-ęcony był !przede 'ws!ZYiStk1im ty/m. pracom, które
pozwalają wysnuć wnioski co do kSZJta.łtu powier!zchni F.eT'Iniego. RozlPoczął go re
ferat prof. D. S JC h o e n b e \r g a (Mond Lahoratory,. C.ambridge), który dał znako
mite Wiprowadzefl'ie iW zagadnienie zjalWi,slka de H a S!S' a - van A l p h e n a. Zjamislko
to polegające, najogólniej moÓwiąc, na oscylacjach energii sWOlbodnej w metailu !pod
\\.r;pływem włąezania pola .magnetyeznego, pOZJwala. 'zmierzyć bezpośrednio 'wielkość
przekroju ekstremalnego powierz:chni Fermiego. Wykonują,c pomiary przy róż
nych orienitac\j ach k1ryształu, mOlżna wysnuć daleko i'dąee i dosyć 'kampletne 'WJJJiosiki
doiy/clZ:ące rs:truktury pOIwier:z;c:hini F.erl1n i ego, tak barldfo illiedostęjplnej Ina og6ł b1eZ(plO
średnim obse1'1wacjOlm.

Dr A. G o l d z Mond Laboratory przedstawił ,piękne JWY'niki ISlwoich pomiarów
efektu de Halasa - van A:1iPhena w ołowiu. Wy1konują,c ogTomną ilość tY1ch !pomia
rów dr G o ł d pat'rafił je zi:nteI1Plretować poslUJgując Is:ię obrazem kołejno wypeł
n:ianY1ch stref BrHłouina. Wydedulkowana iZ .wynikÓw dOŚlwiadcz;enia .zapełniona ob
jętość 'strefy Brillouina pozwala znaleźć liczbę noś:ni'kÓw prądu ,w danej strefie. I !tak
w ,ołowiu w całkowicie z.apełnionej pieflw:Sizej strelfie jnajdiuLią .się dwa elektrony,
w drugiej strefie, w "IDtÓrej powierzchnia Femiego j-elst k.ulą powdnlI1o być, jalk wy
nika z pomi a.rÓw, 0.39 elektronów {dziur), podczas gidy teoria s)wOlboanych ele!ktro
nów przewiduje 0,54. W trzeciej strefie powierz,chn-ia Fer:miego jeslt badzo sikom
pliko:warnego ikstałltu oj !oibej:muj,e 0.138 e:lekJtJronów (Iteord.a Js/Wotbodiny!ch elelkiton6w' IPrre:.e
wid'l1je 0.48), wres21cie IW czwartej strefie powierzIchnia Fer:miego OibeO!muje trzy ob
sz,ary ozłączlne i zawiera 0.11 elekrbronów (teoria !slwolbodnych elelk\tl!onó\W przerwi
duje 0.0>6). Piąta Sitref,a jest pus!ta, mamy więc ogółem 4.10 elekonów czyli ujem
nych nośników p;rąJdu wobec 4.00 ;w .teoriii elektronów .swOlbodny!ch.

Wysnuć mana dalej 'wniosek o Wispółczynń.i1ku ciepła elektronowego. Wspbłczyn
nik ien z !pO!mialr6w efekltu de Haslsa - van A!phena jest w ołowiu 3,2 ( + 0,8) razy
więkis;zy niż wedł'ug teorii 'Slwobodnego ełektronu. Tego rodzaju pomiary i wniolSki
z niich ISJtanJO:wią nieziwykle leenne źródło. infaI'lmac:ji o 8 l trlUk/turze p owi e.rz.chn i Fełr
miego, kJtóre dobrze zgadzają się z danymi z talki/eh źrÓde'ł jak rezonans cyklQftoillowy
czy efekt naskórkowy.

O rezonansie cykllotroJlowy;m w metalach ,mówił 'inJteresująco R. G. C h a.m b e T IS
(CamblrLdge Uniyoos'ity). O efekc\i!e naslkórkowym alllo!na1ln.y;m mówtlł ekspelrt IW tted
dziedzinie A. B. P"i p p a l' d (Ca,mlbTIidge Univer:s.ity). Anomalny efemt m.a miejs'ce
w'tedy, kiedy g.łębokość wniik.ania pała m,agnetYiczlnego. 'W me/talu jes1t /mniejslza -ani
żel doga ;swlObodna elektronów. P i p p a rd podał ostatnio bardzo p,rosty zwią.zek
między opolrem 'Obs:erwOlwan,y1m w efeklcie anomalnym i .'całką z, krzywdzny !pOIwierz
chni Fermiego.Po:siługująiC .się ,swą teorią i d.any;mi doś:wiadcza[nym'i dła miedzi oraz
czynią.c p,arę dość p IizekoflYWu.j ą,cyeh założeń, P i p p a r d wyjprowad2jił kszi-ałt po
wierzIchni Fermiego dla miedzi, klt6ry daje zgodność .z wynikami doświad.cz1alnymi.
p i IP!p a r d p'Odlkrerślał, że cenny,ch informaJcji dostarczyłyby pomiary własności
optY1cznych ,miedzi i meta,li a:l1kaHeznY'ch w nadfiolecie - trudność !po[ega jednak, jak
to. lwy:suw1ano w dy.sik,UJsji, na 'Otrzymaniu ezystych powierZJchni tych metaId, :IDt6re by
łyby woln.e od tlenków.

Zrefe!r:OIWano jes:zcze !parę prac n.a te!ma.łt przewlOooi!ctwa. P.racO!wnicy z Hamvełl
zreferowali /pomiary reonanslU p-alI'almanetycznego jądrowego w ,stopach 'meta[i:cz
ny,ch .oraz 'mówi'li ,0 ,wł'ałsnoś1ciaeh femO!ma:gnety;cznych :stopów. Dx' W o; Il k .o w (Reiad
ing University) plrzedstawił kT6tko teorię oporu elektry,czne.gow ferTomagnetykach,
spawodowalIlego rO'zpras:z,aniem lIla spinach elek!tvonowyeh.

.
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DYSlkuęje prowadzone były prawie !pO ikażdym trefeacie', na ogół bardzo intere
sujące. Niewątpliwie rteoria metali dest Slpecj'a]nością AnglilkÓIW, jak\koJrwriek oSltatni

. 
ini czasy najibardziej intensywne rachunki .w teorii pa1sm.owej wykOlIlują laJborato
na amerykańJsk:ie. A możJna .się .spodziewać, że w rtej /Właśni.e dziedzinie !portrzeba je
szcze ogromnej ilości ra.ch.unikÓ'w, alby toori.a pasmowa mogł'a przewidywać fakty
albo !p'VZyt11aijmniej ustałać ilościOlWe związki 'między rÓŻIloifodnymi danymi do
świadczaiJJn.

B4

M. Suffczyński

..



K R o

Nagroda Nobla

Na:g!rodę Nobla z fizyki za r. 1957
otrzymalli dr Tsung D a o - L e e (Insti
tute fOlI" kdvanreed Study, Prinree1ton)
i dr Chen N i n g - y a n g (Columbia
Univerlsi,ty, New York) za obalenie za
sady parzy;stoś1ci. Badania zachowania
względnie n:iezaJchOlwania p ar.zY\Sltoś ci
wynIkły .z dobrze w fizyce mezon6w
znanego faik,tu, że mezony EJ i 7:, pOZlor
nie identyczne, ropadają się na dwa,
względnie trzy 'mezony n. To skierowa
ł'O Yan.ga i Lee do ,pr!zeprowadzeni:a klry
tycznej analizy danych dośJwiadczalnych
przemawiających za prarwe'm zachowa
nia parzystoś'ci. Dosz:li do wni.oslku że. ,
vv przypadku siabych oddziaływań, jak
na lPTZy1kł'ad w TlolZjpadzie PI' idane do
świadczalne <są całk'Owicie niewystar
czające i zap'roponowali przeprowadze
nie szeregu prób, z który.ch pierwsza
dotyczyła rozkładu kątowego pro
mieni'Owania (J 'wysyłanego. z jądra
sp o laryzowaJll ego. Doś.wiadczenie to,
wykonane w US Bureau of Stan
dalr:ds IW IPOClzątlroa,ch 1957 II". wykazało,
że parzys'toś.ć nie zostaje za!ch'Owana.
Drugie doślwiadczenie, p.rzel};)!rowadz.one
w Uni1werlsytecie CoJumbia przez. panią
C. S. W u, dotyczyło rozpadu mezonów
n i {l. Okaizało się, że ełektrony d.odat
nie z. riOadu mezonów {l+ są wysyła
ne głó"vnie \v kierunku przeciwnym do
kierunku biegu mezonów (l. Wyniki te
zostały potwierdzone p'rzez d'Oświadcze
nia wykonane w wielu innych labora
tf)riach.

Medal K. T. Comptona

Kru czci niedawno zm:arłe.go wybirt.
n ego fizyka amerykańskiego K. T.
C o m p t o n a A1merican In.srtitute of
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Physios ustanowd.ł nagrodę w postaci
złotego Imedawu. Pierwsy medal został
przyznany dr G. P. P e g r a m o w i, dłu
goletniemu vice-prezydentowi Uniwer
sytetu Collumbia. Ceremonia odbyła się
w dniu 21 października 19\57 r. w o.t
\)\7artyn1 w ,tYlm dniu gmJachu Ins.tytutu.
"\Vręc.zeni.a W' im:ieniu Instytutu d.okonał
Filip książ,e E'jynbursiki.

Dr P e g l" a m był je.dnym z założy
cieli oraz d:ługole\tnim sekretarzem i
skar!bnik,iem Almeri'can InSititute of Phy
.si.cs. Kiedy w marcu 1939 r. Enrico
Fermi i J. R. Dunning stwierdzi
li na podsłtaiwie doświadczeń wykona
nych w Uniwersytecie Columbia, że przy
roz1s'Zcze!.pieniu jąder uranu zachodzi wy
zwoJenie energi\i, dr P e g r a m był ty:m,
który pierrwszy z'wrócił s.ię do rządu sta
nów Zjed:n.oozonych w .sp,riaJwie prak
tyczneg:o wy korzys.tani.a tego. zj.awiska
do .obrony państwa. Był to zaezątek
akcji) która doprowadziła do \vy,tłworze
nia pierwszych bomb atomowych.

Odznaczenie Kathleen Lonsdale

Za wyróemiają,ce się badan.i:a nad
struKlturą i wzrostem krys.ztałÓlw Dame
Kathleen LO' n s d a l e została odzna
czona przez brytyjskie Towarzystwo
Królewskie Medalem Devy'ego.

Pamięci Landsherga

25 maca 1957 r. odbyło się wspólne
uroczyste posiedzenie Wy;działu Nauk
l\latematY'czno- Fizy1cznych Akademii
Nauk ZSRR, Insty:tutu F,izykli im. P. N.
Liebiediewa Akademii Nauk ZSRR Ko,

misji Spek1trostkopii Wy:działlą Nauk Ma
ematy.czno-Fizycznych Akademii Nauk
ZSRR i Mosikiewskliego Ins1tytutu Fizy
ko- Te1chni'czinego dla uC'z!czenia pamięci
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maxłega .w dniu 2 lutego 19 1 57 r. aka
demika Grigoria Samuilowicz.a L a n d s
b e r g a. Na zebraniu tym przemawia
li I. J. Tamm i S. L. Mandel
s z t a m. Tekst przemówienia T a m
m a i rozszerzony referat M ,a n d e 1
s z t a m a !Zostały opubliOiw'ane w paź
dzierniiowym zeszycie Uspiechów Fi
ziczeskich Nauk, ktÓry zawi'era r'ÓfWIIl[,eż
szereg artykułÓw UicznÓiw i Wls!pół[)Q'a
cowniików L a n d s b e r g a:

M. M. ,s U tS Z iC Z y n s k i i P. A. B a
ż u l i n - Zastosowanie kombiluacyjne
go rozproszenia świ,atła do badania skła
du i sltrukJtury suibstancji,

B. I. M a ł y s z e w - Badanie wią
zania wodorowego. metodami sp ekrtro
skopi,i,

1. L. F a b i eli ń siki - Niektó['e z,a
gadnienia ,molekularnego Ttozprałszania
światła w ,cieczach,

I. A. Jak '0 w l e 'w i T. S. W i e l i c z
k i n a - Dwa norwe j'awi!sika przy ip,I"ze
mian.ach fazowy,ch drUigdega O!d.zajfU,

W. G. KOlry,clki, W. W. N a,li
m o w, W. B. N i e d 1 er, S. M. R a j
s kij, A. K. R u s. a n 10 w i Ł. M. F i
1 i m iO n o- w - K!rótki zarys hiistorii roz
woju emi.sy:jlnej anałizy :wiidmowej w
ZSRR,

W. A. F ab rik an t-G. S. L and
s b e r g j:alko autor ti :redakior podręcz
ników fizy1kji.

Pólnocny Instytut Teoretyczny
Fizyki Atomowej

Pięć krajów północnych (Dania, Fin
landi.a, ISllalIl:dia, NIOcr:'Wegia i SlWecj a)
postanowiły utWOTZYĆ wspólną organ i 
zację pod przewodnic)twem p['of. Niels1a
B 'O h r a, IW ,ce[u 'wzmocnienia rwtS!pół
pracy naukowej IW e:arkresie fi'zy1ki ato
morwe1j. Jedny,m z głównych zamier:zeń
aTg.anilz!ac:j!i j eS/t założeni e NOIIidtslk llI1is\tii
tut for Teoretisk Atomfyrsik w Kopen
hadzIe, w gmachu, który będZ1ie wybudo
w:any p,rzez z.ąd duńs\ki w ib ez!ploś red 
nim są.siedlZłtwiie ;ilstniejącej siedziby In
sttutu Fizyki Teoretyezne,j uniwesy
tetu w Kopenhadze. I,nne .zam1errzenia

obejmują wyrmianę u.c.zony,cih krajów
północny,ch, urządzanie sympozjonów
i zapraszanie u:C'zony,ch z innych kTajÓ!w
do północnych tnstytucji fizy.cZlIly,ch.

Pracawndicy Północnego Instytutu
będą !mieli zadania badaiWcze i dydak
tyczne. M,ładz:i fizyJcy IZ krajów uczest
ni,czących w .organizacji będą mieli SJ1)O
soibność kształcenia s.ię na wyższym po
ziomie w zakresie teoQ'etycznej f\izyki
atomowej. Na okres \prze'jś'ciowy do c.za
su zarwar1cia formalnegO' porozumienia
pomiędzy rządami pańsItw nalażących do
ogani:za:cj i dyrektorem Instyrtrutu z:o(stał
C. M 0 11 er, współpa:-:acOIwać z nim ma
ją G. K a 11 en, B. Mottelson i S.
R a z e l11 ' t a l. W ,czasie nieobecnoślci C.
M 011 e r a, który wyjechał do stanów
ZjednoczonYIch, obOłwliązki dyrek'to.ra
pełni G. G u s t la f stQ n. Od 1 lutegiQ b.r.
do stałego zespołu pracO'wników Insty
tutu wszedł L. R a s e n f e 1 d.

Sputnik

W ypusz:czenie SizrbU
cznych saltel:itów jest
nie tylko wiełkim
osiągnięciem techni
ki radzieckiej, ale
również otWIier.a SIZ,e
ro\kie molilwości ba

daniom na uikolwym. Sztuc:zny salteld.ta
mo(Że runolsiić aparaty \pomi.axow€, któ
rych wrskazania pr:zeikazywane są d:r.ogą
rlad.ilOlwą all:e n!alWet samO' ś.ledz,enie ta
ru d,os\ta!I"oza jurż, cennych inf,ormaeji o
rozrzedzonej maiterii poza granicamii
atmosfery w zależnoś.ei od wysolroaś'ci,
o naltęż,eni:u pola gr:awi,talcy;jnegio Ziemi,
co poz:w.ala wycią,gnąć wnioski co do
kiształtu b'ryły ziemskiej i r1oz\kładu mas
w niej. Dal\s;z,ą grUJPę dnrormaC'ji można
uzy.skać przez odbiór sygnałów radio
wych, nadawanych pzez saltelitę, be.z
zwią.zku z i'cn treśeią dołty.czą'cą \S'tanu
przyrządów pOlmia1rowych. Na podstawie
zmian n1atężen'ia sygnałów wy.ciąga się
w/nioski 10 DOZlkład,zie gęstoś:cli elek:tro
n6w w jonosfe,r:ze. Sart,e.Iity mo.gą TÓW

ANNEE
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1957 A,1958
INTERNATIONAL

GEOPHYSICAL
YEAR
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nież służyć jako PU1I1JkJty odnies.ienia w
pomiarach geodezyjnych, co umożliwi
dokładny pomiar odległości między pun
kJtami położonymi po przeciwnych stro
nach oceanów. Wykorzystując treść na
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dawanych sygnałów będzie Imożna do
wiedzieć się o ciśnieniu otoczenia sa
telity o tell1peraturze jego zewnętrz
nych ścianek, o 111asie, pędzie i kierun
ku nadlatywania mikrometeorytów,

które \Się z nim zderzają. Osobne grupy
zalgadJnień 'wdążą się z badaniami wid
m,a promieniowania Słońca w całej J:oz
C'iągłości od podczerrwieni aż do promie
ni X oraz z badaniem pierwotnego pro
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mieniowania kosmicznego, które podlega
bardzo znacznej ewolucji przy przejściu
przez atmosferę.

Czasopismo U spiech y Fiziczeskich
Nauk wydało we wrześniu ub.r. specjal
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ny zeszyt (zeszyt la (tomu LXIII) po
święcony naukowym aspektom wy(pusz.
czeni:a sztucznych .s:atełiltów. N al trreść
numeru składają się O1lalSltępująee af1ity
kuły:

D. J. O c h o c i m s k 5., T. M. E n i e
j e w -:- Niektóre ważlniejs:ze zagadnie
nia waria\cyjne z:wiąz.ane z wYlPlusz,cze
niem sztucznego sa teli,ty Ziemi,

D. J. Och oc im ski, T. M. Enie
j ew, G. P. T ar a:tynow.a - Oblieza
nie ozas.ów obiegu stuczlllego sateli,ty
Ziem\i i badanie zmian ,sek:uIHnych je
go ODbity,

G. P. Taratynowa - O ruchu
sztucznego sartełity w centralnym polu
ciążenia Ziemi przy uwzględnieniu opo
ru atmosferycznego,

1. M. J a s z c z U n s k i -- O wpływie
czynników geofi,zYiczny.ch na ruch sa,te
lity,

W. A. J e g o. r o w - O niektórych
problemach dynamiki lotu na Księżyc,

W. L. G i n z b u r g - Wyikarzysta
nie s.ZJtucny.ch sartBlitó.w Ziemi d[a spra
wdzeni,a ogólnBj teorii względnoś/ci,

W. S. Wawiłow, W. M. Mało
w i e c k a j a, G. N. G a ł k i n, A. P.
L a n d s m a n Słoneczne ba,terie
krzemowe j.ako źródło energii elektry
cz:ned dla .s:zltucz\I1Y'ch saJtełlitów Ziem.i,

S. N. Wie'rnQow, W. L. Ginz
b u r g, L. W. Kur n o-.s o waL. A. R a
z o r i e n a w, N. L :Et., rr a d k i n - Ba
darnie składu pie.vwotnego p:ram.ienio'Wa
nia kOSiffiliczrnego.

Grrudniowy z els'zy t <czasopisim:a Dis
covery notuje :r6żn.e wypowiedzi na te
mat Sputnika:

Kontradmirał RaWlsłon B e n n e t t,
szef dZliału bad.arwczego mary;narki Slta
n6\v Zjednoczonych: "Saltelita jest rle
lazną skorU\Pą, którą k,ażdy mógłby wy
puś,cić."

Caibot L o d g e, delegiat Starnów Zjed
noczony.ch do ONZ: "Podobnie jłak ener
gi,a j ądrowla., narzędzie ta może SłUlŻYĆ
eslom PokoljlQlwYlm, alibo do J1;,ego, 'alby
rozerwać nas na strzępy."

Siir O-wen W.a n s b r o u g h - J o n e 8',
głÓwlIlY doradca naukowy brytyjskiego
M,inisteI'lsrtwa Dostaw: "Mam nadzieję,
że ludzie nie luleg;ną fałszywemu wraże
niu, że ten Iwie1ki eksperyment nauko
wy Ima. blislkli Z!wiązek z problemami
Q!br:ony W dlstocie niewi-e[e moe dla
nich UJc:zynić ,i niewliele z nich xOlZlWią
zuje."

Prof. A. C. B. L rOt V e 11, ,członek To
warzys:twa Król ewslki BgO, dyrelktor ob
serrwa:toriulm Jodtrell Bank: "Myśłę, że
to jes1t zUlPełnie zdumiewające, ,chyba
naj.w(iększa rzecz, jaka wydaTzył1a się
w historii nauiki."

Sir Halr'tley S h a Wie r os SI, były bry
brytyjsiki ProkuratoJ:' Generalny: "Nie
sądzę, aby prawo międzynarodowe SItlo
sowało isię do. księżyca."

Nilki'ta C h r u ,s z c z. o w: "Teraz
bombowie.c i myśliwiec mogą iść do mu
zeum."

. Lo:vd H a i l s h a m, przewodniezą,cy
organi:zacji paxtyjnej konserwatystów:
"Czym.kolwiek jest: isatelita, to napewno
jes\t triumfem wykształ.ce.nia technic.z
nega."

Dr Joseph K a: p l a n, iprZewodl!liczą
cy amerykańskiego ikomiteltu M\iędzynła
rodowego Roiku Geofizycznego: "Fan
tastycziI1."

A:nonimowe zapytanie telefoniozne
do brytyjtsikiego Ministeirs\twa Lotni'c
twa: ,.D!laczego- Isamo1oty RA:Et., nie wiZla
tuj ą aby go zestrzelić?"

Wielkie osiągnięcia mikroskopii jonowej

W La!boratQorium E,misiji Połow'ej
Uniwer:sy\tetu stanu PeTIJnsylvania uda
ło. się w wyniku długoletnich p/rac uzy
sikać w emilsyjnym !mlik;roskopie jono
wyun ob:vaz siatkii ka:-y:stalic.znej met1a[u.
Prof. Erwin W. M fi 11 e r zbudawał
apa1raturę mikroskopową, któreij ils!tot
ną częś.cią jes1t ilgła metalowa z ostrzem
o krzywiŹinie powierzchni rzędu 1 : 700
A. Ostrrze to jest 'chłodone ciek'łym wo
dorem. Obra,z, powier'zichni oSltre;,a pO/w
sltaje na ei.kiranlie 2Jnajdującym Is.ię w o
bliżu li sltanowiącym \część n.aczynia
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prozniOlweg.o zawieDającego i'g'łę. Iga
jest anodą la 'nac:zynie wraz .z eiklDa
nem - a'tiQIdą układu. W pobJiżu ostł'za
powstalje bardzo si[ne pole elektryczne
wywołujące emis'ję jonÓw z powierzIchni
metalu. Jemy ,te biegną wzdłuż linid sił
pola eleiktrycznegio i dochodzą do. ekra
nu, g:dziie tworzą obraiz siatki tkryJstałi
cznej ostrza. Zdo[ność J:'ozd.ziel,cza urzą
dzenia jest tak wielka, że na otrzyma
nych obrazach można odróżnić poszcze
gólne atomy siatki.

W jednym z najbliższych zelS'zytów
Postępów Fizyki ukiaże się a;rtYlIDuł !pof.
J. N d k l i b o r 'c a omawiają.cy ten te
rna t bard.ziej szozegÓłowo.

Międzynarodowe Kolokwium Spektroskopii
Interferometrycznej

W piierws:zyłch dniach września 1957
r. odbyło się w Bellevue pod Paryżem
Międzynarodowe Ko10Kwium Spektro
sk'Opii ItI1)terferometry,cznej, zorganiZ!o
w:ane przez Cen tre N altilanal de lła Re
cherche Scielutifique. O.twierając zebra
nie przewodnioząlcy - plrof. ,P. J.a IC q u i
n Oi.t - pr:zedsltawil} lZa[elty me10dy inlter-.
feiI'ometJryenej w P\Q['ó\wlllianiu Złe speik
troskopią siatkową czy pryz:matyczną.
W interferometrii różnica dróg zaJeży
tylko w małym sItopniu od 'kąlta, co p.o
zwala na .uzyskooie więkslzej świetlno
ś,ci. Szereg referatów dotyezył metod
red estt1aJcj i PTZY pomocy fotoporwielalczy
i spektroskopii rwielokanałowej. Bardzo
ciekialwy iUlkł,arl[plI'zled!Slta/Wił P. C oł n n e s,
ktÓry użył dw6ch pł,askich si!a.tek, gra
jący<Cih' !roJę zwierciadeł w i:ntemerome
trze Michełsona. Omówiono również no
we osiągnięcia w zakresie .stosowania
cienikti,oo warstw dielektrycznych w in
terferomet1rii.

Wygłoslzone referaty mają być opu
blikowane w Journal de Physique.

Izotopy promieniotwórcze w badaniach
naukowych

W dniach od 9.do 20 września odiby
la się w Paryżu zorga:nizowana przez
UNESCO międzynaDodowa kon.fereneja

na temat zaslt'Osowań iZOlt1opów pDomie
niOitw6 1 rc.zy ' ch w badaniaich n,aukolWych.
Wzięło w niej udzriał około 1200 naukow
ców z 61 krajów. W przem6wieniu
wstny;m przewodniczący konfeT encji
Si!r JobJn C O' c k r 'O f t ffi1iędzy innymi
powiedział: "Doty!chczasowe osiągnię
cia wy{)azały wielIką wagę technik ra
diod,zoto[powYich w 'tak szerokim zakre
sie zastosowań, że 'Sltały się orne rj71wa
lem ,energiiii jąd:rOłwelj w'IDorzyściaich, ja
kie mogą !przynosić ludlz!koś,ci." Obrady
k'Olnferencljd, iPiOIz!a dwoma posiedzeniami
plenairInymi, odbywały się w se\kcdi fi
zy.C'2IDej i sekoj i biolog,ilc'Znej.

W se!koj i f,izycznej plI',ze1dstawiono po
nad sto pra1c, które dostarozyły za-dzi
wiająlcej iLości informacji 1 były idowo
dem og:vomnegto postępu, jaki !poczynio
no IW tej dziedzlinie w ciągu ,dwóch lat
od Konfe['en,cji Genewskiej.

W dziale wytwarzania izotopó\V
przedstawiono .między innymi pracę do
ty,cz.ą'cą długożyciow€go p.romieniotwór
c:zeglO izotpou 26 AlI, sowi\eoką \pralcę o me
todach przygotowywania źródeł alfa,
bet.a i gamma, francuskie i :brytyj.skie
pra.ce o .szczegółach ekstrakcji produk
tu r:ozslclzerPie\Illia 137 Ce.

QmÓwiono \Zastosowania izotopów
promien:i1Qtwóczych w fizy.ce metali w
związku iZ badaniami sltrluktu(ry metali
i problemÓw dyfu:zjli. Wiele prac doty
czyło badania defekt6w (sie.ci kryslt:alicz
nych oraz zagadnień fizyko-,chemi:cz
ny:ch.

Dwa zebIiani:a plenairne pośw;ięcone
były metodum i technikom ek!speiryimen
talnym, slz,czeg61:nie lioznie reprezento
wane były prace na te.mat liczników
scyntyla.cy;jny,C'h i metod liezeni.a.

Wielkie zainte'resowanie wzbudziło
zas:to:sow-anie i,zotopów w geofizyce, a
więc japońlskie badania cr:eliktów meto
dą rozproszenda 'Wstecznego, oznaicz.anie
zawartości w 'wodach rzecznych trytu
pochodzącego z wybuch6w pł--óbnych
bomb atomowych, badanie !promienio
twórczości meteorytÓw wzbudJZonej
przez promieniowanie kosmiczne.
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Ostatni dzień obrad poświęcono ba
daniom izatopowym w związku z [pira
blemem parzystośoi. Referentami byli
pani C. S. W u, M. D e u t s c h i H.
H a l b a n.

Druga Konferencja Genewska

Druga Konferencja Genewska po
święcona pokojowy,m z.astosowa1Il.iom
energii jądrawej adbędzie się rw dniach
1 - 13 wrześn;ia :r.b. Zaproszenia o
stały wysłalIle do 81 państvł r należących
do Organizacji Narodów ZjednoC'zalIlych
araz da Niemieckiej Republiki Federal
nej, da Republiki Kareań,skiej, da Mo
nalCO, da San lVlarina, do Szwa.jcaii, da
P-ańSitwa Watykańskiego. i da Vie1mamu

Sekretarz Generalny Organizacji
Narodów Zjednoczonych Dag H a m
m a r s \k j o l d padał da wiadamaści
prQiw[oryczny program Konferencji:

I Posiedzenia plenarne:
Posiedzenie A - Otwarcie Kanfe

rencji
Pasiedzenie B - Przyszłość eneDgii

jądrowej
Pasiedzenie C - Doświadczenia z si

łowniami jądrowymi
Posiedzenie D - Plany budawy si

łowni jądrowych
Posiedzenie E.1 - Wykarzystanie

energii jądrOlWej do celów innych jak
wytwarz;anie prądu elektrycznego.

PosJ.edzenie E.2 - Postępy w zasta
saw.alIli u i:zatapów

POIsdedzenie F..1 - Daświadczenia w
zakresie bezpieczeństwa i ochrony zdro
wia.

Posiedzenie F.2 - Nowe postępy
w fizyce podstawO'wej

Pasiedzenie G - Możliwości razwo
jowe w zakresie kontrolowanych reak
cji fuzyjny!ch.

Posiedzen.ie kańcowe Y - a) Rozwój
współpracy międzynarodowej w dZlie
dzinie energii atomowej w ciągu .ubieg
łych paru lat, b) Dopływ i kształcenie
personelu technicznego.

Posiedzeni Z - Zamknięcie.
II Pasiedzenld rownaległych sekcji

technicZinych:
Sekcja 1
Posiedzenia 1.1 i 1.2 - Teohnologia

i chmni,a reaktarowa,
Posiedzenia 1.3 i 1.4 - Podstawow

zastosowania chemii da energetyki ją
drawej,

Pasiedzenia 1.5, 1.6 i 1.7 - Właści
włości materiałów rea'ktorowy'ch

Posiedzenia 1.8 i 1.9 - Obróbka na
promieniawany.ch elementów paliwo
wych,

Posiedzeni.a 1.10 i 1.11 - Postępowa
nie z odpadkami promieniatwórczymi,

Posiedzenie 1.12 - Manipulacja sub
stancjami silnie pramieniotwórczymi,

Posiedzenie 1.13 - D,aświadczenia w
za.gadnieniach promieniatwórczości wy
nikaj ąCY'ch z użytkawania rea'ktO'rów i
wytwórni radiochemicznych,

Sekcja 2
Posiedzenia 2.1, 2.2 i 2.3 - Zagadnie

nia fuzji jądrowej,
Posiedzenie 2.4 - Fizyka cząstek ele

mentarnych,
Posiedzenie 2.5 - Fizyka raZS'Zicze

pienia jądrowego.,
Posiedzenia 2.6 i 2.7 - Dane jądrowe,
P,asiedzenia 2.8 i 2.9 - Obliczanie

i teoria reaktor6w,
Posiedzenia 2.10 i 2.11 - Cykle pa

liwowe i ekonomia energii jądrowej,
Posiedzenie 2.12 - Prototypy reak

torów macy,
POISIiedzenli'a 20113 i 2.,14 - ZastJo\sowa

nie reaktarów daświadczalnych,
Posiedzenia 2.15 i 2.16 - Doświad

czenia reaktarowe,
Sekcja 3
Posiedzenie 3.1 - Dozymetria

i wzarce
Posiedzenia 3.2 i 3.3 - Aspekty tech

nologiczne pvomieniowań j oniuj ą cych
wielkiego. nart:ężelIlia,

Pasdedzooia 3.4 i 3.5 - Nowe zasta
sowan,ia izatapów w medycynie,

Posiedz€mie 3.6 - Zasrt:osQ!wania izo
tQIP6w w biochemii i bioloogi,i,
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Piosiedzenie 3.7 - ZalstolSlOiw'Snia iZlo
topów do tbaldań, \klOlntrold i techlt110[ogii
przemyJsłowej,

Posiedzenie 3.8 - ZastoslQlwanlia izo
to!pów w rollnlictwie,

Piosie:dzenie 3.9 - PIioduiklcja i dy
strybucj.a promieniot1w'Órczych i trtwa
łych i/zotopów,

Posiedzenia 3.10 i 3.11 - BiollOgi-cz
ne srkutkd promieniow.ań,

PosiedzeniH 3..12 i 3.13 - Doświad
czenila w zaikreSlie och.rony radioJlOlgicz
nej,

Pos;iedzlen.ie 3.14 - Bezpieczeń'srtJwo
i loka.iza,c'ja reakt'orów,

Plosiedzenie 3.15 - Meteorologiczne
i oceanogafi,cZIIle a.speikty uŻ)7\tkOlvva
ni.a energ;H jądrowej na wiełlką skalę,

Sekcja 4
Posiedzenia. 4.1, 4.2 i 4.3 - Dostawa

sur.o w.c ów,
Bosiedizenlia 4.4 i 4..5 - Pr1zerÓbika

rod, ekJsrbr,a!kicja j rafinowanie uranu i
toru,

Posied.z,enia 4.6, 4.7 i 4.8 - Metody
rozldzielan-ia i z:ortlOlP ów,

P01s;iedzenia 4.9 i 4.10 - Wy.tmarz.a
.nie eil.emen tów paliwoWYlclb lWTaz z me
talurglią ur;anu, toru, p'lutonu i i!ch sto
PÓIW,

P1olsliedzen!ta 4.111 i 4.112 - Olbrólbk!a illl

ny'Ch materiałów jądrowYIch.

Energia jądrowa w NRD

Program budowy elek'troWlIl,i jądro
wy,ch w Niemiecki.ej Repiubli'ce Dem;o
ktratYlciZlll,ej uZ,CllSladllliony ,\vZlrlaSlta\j ąicym
zapotrzebowaniem energii elek!try1cz
nej a;)rzewid.uje wybudowanlie dO' T. 1970
elektrownio łącznej mocy 5 000 MW.
W tloU jeSlt budowa elektrolWlt1i nad
Tołlensee' w Meik[eniburg.ii z e1lemen:tbw
dosit.ar'cronych przez ZSRR. Ze swej
strony Niemiecka Rep.ubI.ik,a Demoik:ra
tyezn'a dostarcza Związkowi Rladzie:c
kiemu uranu.

Seikej a fizykli atomowej Ina uniwer
sytecie drezdeń,i(m ma być rozslzerzo
na, alby mogła 'prz.yjąć 2 000 sItudenItÓw.

Licni młodi specj aliś.ci kSZJtał,cą się w
Z\viu Rardzielckim.

Niemie-cka Republika De'mO'kratycz.
na należy do Zjednoczonego Instytutu
Badań Jądrowych.

Rozwój badań jądrowych w Szwecji

M,iędzy SZiwe-cją i Wielką B,ry1tanią
został ZlawaIity na okres dziesięcioilefbni
układ o w/spółpracy w dziedzinie- poko
jowego wykorzYlstania energii jądrowej.
UIKład przewiduje swobodną wymianę
informacji w zakresie b,udowy_ reakto
rów i zewala na nabY1cQe przez Szwecję
reaktorÓw eksperymentalnych w Wiel
kiej Bry tani.

SiweJkie T\Qw.al:r,zy!s!two Rrodukcj i
EneIiglm Jądt;olwej - A,B A.tomene['gii
wy1sltąlPdł!o dO' Il'ząd,u siz.w,ed,zki,ego o. pf!ZY
znanie- (!la roik budżetowy 19 1 58/9 kre
dYltÓlW w wysok:oś,ci 13.8 100 000 oriOn,
to jest przeslz,ło d,w1a razy tyle- ile wy
nosiły kredyty przyznane na rok 1957/8.
Cztery Isiódlm 1 e -alk!cj i AB .AJtQimenlegii na
leży do pańsltlwa.

Żądanie zlwięszQlnych kredytów
uzasadnia AB Aitomen,erg'ii pTJog:ramem
pmewidująicy:m między innymi budO'Wę
reaktor;a na uran wzbogacony modero
wanego. zwykłą wodą, budowę .w ciągu
najbliź,szych ez,terech lat zakladów ek
strakJe;ji uranu ee :zJdołn;ością !prod:ucY'j
ną 12 tiQn roeznie oraz pirodukcję cięż,
kiej wody w w1s!półpracy z f,i'rrną ASEA.

Aktualna cena uranu

A'merykańska Komisja. EneTgiii Ato
mowej sprzedaje na,tualny ur,an me
taliłeZlIlY po cenie 40 do!:arÓiw za kilo
g1ralm. Od kilku miesięcy Komisja do
starcza również uran wzbogaoony (Ioko
ło 2.0° / (} 235U) po. 25 dolarów za gram.

Pierwszy reaktor w Chinach

Piel'1ws:zy reak:tor badawozy w Chi
nach rooczął dZliałanie na początku
roku bieżą.ceg'o. Reak!tor zib'udowany z
pomocą ZSRR ma moc 7 MW i ZJnajd'lije
się w pekińskilm ośrO'dku badań jądro
wych.
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Ren w Kazakstanie

Pracownicy InS\tytutu Fizyki Tech
nicznej Akademii Nauk KazakJstańslkiej
SRR o.dkryli pry pomocy a[laliy wid
mowej rzadkd !pierwia,stek ren 'w głę
bokich wa:r.stwalch rud miedzianych
w centralny1m Kazaksta:nie. Od:mrycie
to ma wieJikie znalczen:ie ze .w.zględu na
zastosiOIwanie renu do. celów przemysło
wych. Ren zastępuje woJf1ram i molib
den Jako. naJter.jlał, z' kitÓrego wytwarza
się włókna dlO liaJtnp żar,O/wY l ch ,i elek
tronowych. Dotyc:hczas ren można było
otrzy.mać ze zwiąlzlkÓw siarkowo-molib
denowych.

1 '

Gdzie chcą pracować fizycyamerykańscy

Z materiałów zebranych prze.z Ame
rican I'llstiltute ład: Phy.s:ics, w wią.zku
z prowadzoną alk!cją pośredni,c'bwa pra
cy, wynika, że fizycyamerykańscy naj
chętJnied przyjlmują pracę w sz:koła.ch
akiadem:cik:ilc:h. SjpOlś\ród (polzlo:s:tałYicih moż
liwOIś:ci narj1bcurdlzJiej poądanle j eSlt rza
tIiUidnien i.e IW 1!albora\toriach przemy
słowy,ch, na ,trzeei,m miejscu s'toją !nie
zależnie ins,tytiuoj e b ad awoz e, a na
o'Sltatni'm urzędy i ilnsltytucj e rządowe.
O ile wŚiród najlmłods.zych flizylk6w gó
ruje tenden,cja do szukani,a pra,cy w
pr.zemyśle, to ju:ż pracownicy naukowi
ze Sitopn,iem m,agistra lub rÓwnoważ
nymw więks!zoś,ci pragnęliby poświęcić
się karierze akademickiej, występuje to
jeszcz.e wyraźniej dla grupy f.izyk6w ze
stopinie.m doktorskim.

Synchrocyklotron w Bonn

W Instytucie Promieniowan.i:a i Fi
zY'ki Jąd:vowej w Bonn UI!uchomiono
synchirocyiklotron pr.zyśpiesa.j ący .cZąISrt:
ki do energii 30 M'eV. Apar:aJtura ko
rzystana będzlie przede 'wszysitkilm PQ'lzy
s.7Jkołeniu młodych fizyków jądrowych,
oraz do wy twa,rz a.n i a tZlOitopóW prO'rnie
n!ilQ\tw6!1CiZYlch, ikit6re najjd.uj ą /Zla(S'tos\O
vl£:nie w lTIetodach w,skaźnik(j'.Nych.

Synchrocyklotron umieszoZiO!nY jest
9 metrów pod ziemią, jego elemtroma

gnes waży 22:5 ton. Aparatura otoczona
j,eislt IOlsłolIlą betollllOlwą g,rlUboś1ci 1,80 me
tra, a nad nią znaljduje się basen, w:kftó
ry:m pływają złote rybki. Złote rybki
sltanowią nie ty[ko m,iłą dla oka deko
rację, ale r6wnież służą jako w.SJkaik
sczelllloś!ci os}.ony biologicznej, gdyż
należy oczekiwać, że ewentualne prlZe
niikaJnie pr:omieniO'wania 'Y .czy neutro
nowego wywoła nienormalne za\chowa
nie się rybek.

Wystawa Brukselska 1958

W ramach światowej wysltawy bru
ksellsikiej ur:ząd1zOlD.a ZJostała międzYlIla
rodow.a hala nauki, wsp6lnym stara
niem 15 !państw. Wszystkie ekspon.aty
wystawione ,są jak,a W1s!p6Ine, a nie ja
ko reprezen1;acj a posZJC'zególnych naro
dów. Ralla dzieli ,się na cztery seK,cje:
"Atom", "K,rYls.ztał", "Clząsteczika" i "Zy
wa omór!ka". Sekloj1a "Atom" za
wielrać b ędz,i e pokazy pierwiaSltkÓ'w
promieniotwÓr:c.zy,ch, re,acj i j ądrowy,ch
i termojądrowy.ch i wykorzystania ener
gii srłoneeznej. WYisltawione będą ilTIode
le alkcelera torów CERN -u, !piec ogrze
w.any J)'I'IZe.z bepośiredJnio wyklolr,zyslta
ną energię słoneeZlną i czynny reaktor
doświadczalny. SekJcja. "Kryształ" z.a
w-i1erać będz.ie :mi,ędzy dnnY1m ' i model
kryształu 4 X 4 m, w ktÓry'm elementy
sialtki krysrta:li'cznej zaznaczone będą
ośmiuset śiwiatełkami.

Reaktor wśród samochodów

Na z l lecenie fiirm Fiat i Montecatini
budowany jest we Włos.zech reaktor ty
pu basenowego o mocy 1 MW, kt6ra bę
dzie mogła być później podniesiona do
5 MW. Będzie to pierw'Slzy na kontynen
cie eUTopejskin1 reaktor w rękach pry
watnych. Ma służyć do celÓw badaw
czych i szkJ01eniowy,ch oraz, do produk
cji izotopóv.r.

Dwie tony informacji ..

Ambasadoł- George W. P e r k i fi 5,
szef sltałej m,i.słji USA przy Organizacji
Europejskiej W spółpracy Gospodarczej,
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ofiarował około 15 000 mikrokopii i ,ko
pii doumentów zawieraljący;ch infor
macje 00 do uzyskanych rw USA wyni
ków w dziedzlinie energH jądrowej. 1\11
forma,cle te zostały "zdekłasyfikowane"
ale nie były ogłoszone w żadnym cza
sopiśmie naukowym. Kolekcja ofia)ro
walna Organizaeji Europejskiej W!spół
pracy Gos[>odalrczej waży około 2 ton
i ma być w prżyszłości regularn,ie .uzu
pełniana.

"Historia Fizyki" po polsku.
BiibliÓtelka oblemÓw wy/dała kiSiąż

kę M.axa von L a u e "Hitstoria, Fizyki"
w polslk:ilm pZ'ekładzie pr:of. A. T e s k e.
Warto może !przYIPomnieć, że w ubieg
łYlm roku Postępy Fizyki z,amieśc;iły ob
szerną recenzję z niemie.ckie.go wyda
nia tej książki.

Rada Naukowa IBl

W dniach 13 i 14 stycznia odbyło się
zebranie Rady N,aukowej In1s1tytutu Ba
dań JądolWYCh. Członkowie Rady .od
wiedzili zakłady Instytu;tlU znajd uj ące
s!ię w Warszawie i w Świerku, a rw' s\Z(C'ze
gólności z.alPonaJi się ze sta(nerm prac
przy o.udo/Wie reakitora doświad.C'zalne
go. W drugim dniu obrad Rada po dys
kusji przyjęła isprawozdanie z dz,i:ałal
noś,c'i Ins!tytutu w r. 1957 oraz plany na
Tok 1f 5.8.

Wizyty fizyków zagranicznych

Jesienią roku ubd.egłego odwiedził
Walrlsizalwę prof. G. P. D ż ell e p Ol w, iklie
row\11ik pracowni ak.cełeratoTOJwej Zjed
noczonego Instytutu Badań Jądrowych,
który wY5łu.nł cztery wykłady o p,ra
cach doświad,c-zalnych wykonanych pr'zy.
pomocy syJnchrotronu 600 MeV w ZIBJ,
oraz [P Iiof. L. F. W e r e s z c z a g i n, dy
rek:tor Laboratorium Fizyki UlrtrawyslQ
kiiClh Ciśnień Akademii Nauk ZSRR, któ
ry \yygłosił wkłady o technice pomia
rów fizycznych przy ultrawysokich ciś
nieniach or:az o n.iekitórych inte.resują
cych jalwiskach wystęjpują,cych przy
ułtra'wys:oki'ch ciśnIeniach.

W grudniu u.r., na z:aprOts.zenie protf.
I n f e ł Jd a, !PT)zy!był do Warsz,awy dr
p i 1" a III -i, ISlpec.j ałiista w dziedinie
teori.i względności. W c,zasie swego pa
votygodJniowego [pobytu dr P i r a n i za
poznawał się z plralCoami waszalW:sikie.go
ośrodka fizyki teoretycznej i przedsta 
wi'ał "wyniilki łSWOILCh p'IiCł!C. N.a K'O!rllWer
sa'torium Fizyk,i D'0świadczalnej wygło
sił referat pt. ,F'ods'tawy doświ,adczal
ne ogólnej teorii względn.ości".

Polskie Towarzystwo Fizyczne

Sprawozdanie z dz:iał,alności Zarz.ądu
C;'łównego Polskiego Towarzy,stwa Fi
zY1oznego w kadenicji 195,5/57:

stan li1czebny PTF - n,a POCZąitkU
kadencj.i ustęjpują1cego Z:arządu Głów
nego PoLSlkie Towarzystwo Fizyoczne li
oczyło 56.0 członków z,rzesz.onY1ch w 9 od
dzia.łach. W lO/kresie slPl!'aJWodawczym
PlOiw!stał nowy, dJiesiąlty, O,ddział w
Szczecinie oraz filia Oddzliału Kr,akorw
s'kiego w Rzes'Z:ov.rie jako Sekcja Dyd.ak
tYlczna tego Oddziału. Licz:ba członków
PTF w dniu 30 ezerwca 1957 r. wyno
siła 644.

W ckresie sprawozda\tvczym odbyło
się 5 zebrań Zarządu Głównego, w tym
3 plenarne.

Z ważniejszych Iuclhwał należy wy
ITlienit:

1) Decy,Z!ję zwołania XV Zjazdu Fi
zykÓ'w Polisikilch, or.glan'ilzowaneg1o w
znacznym storpniu na kOS'rzt członkó'\v
"vvobec niemo\Żnoś,c.i zdobycia na ten ceł
kredy,tó\v (w związku z wprowadzony
mi oszczędnościarni w skali ogólnokra 
j.owej) ;

2) WSItrzymanie przewidzlianego na
\roik 11957 ozwoju dz'iałalnoś!ci populary 
z.acyjno-dyd.akty.c-znej celem uzyskania
.sum konieeznyoch n,a pokrycie z,a:S'adni
czych wydatkó'\v orgailliz.a'cyjnych zw.ią
zanych ze Zjazdem;

3) U,tworlzenie fund'uszu nagród za
działalność popularyzacyjną, dydak:tycz
ną i naukową;

4) Utworzenie nowego Oddziału PTF
'v Szezecin/ie;
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5) Utworzenie sekcji -:Oydak,tycmlej
Oddziału Krakowskiego VI Rzeszowie;

6) Z inicj.atywy P,olskiego Towaq:zy
stwa F.fzyczne1go podjęto budowę pom
nika na grobie- Stefana P i e ń Ik \O 'W
sk i e. Fundatorami byli:. PoiLie To
warzystwo FiJzy,czllle, U;niwersyrte:t War
szaws\ki, uczniowie i koledzy. Budowę
zakończ,on,o w paźd;zierni!k,1,l 1957 r.;

7) Pow,olano KomiiSj-ę Recenz:j.i !po d 
ręczniików .szkolnych z fizyki. Komisj a ta
w sK:ł.adzie: pTof. prof. E. D m o c h .0 w
s ki, W. S t a s z. e iW s kI i M. H a l a
u n b r e n n e r doikO!n:ał.a bardzo SIU
mienJn<:d re1cenzj i kilku podręcmitków
Siz:kołnY1ch, wkłatdają\c w to wiele pracy
i starania. Działa\lność Kom.isji !była ro
zumiana jako jedna z form wspÓłdzia
łania Polskiego Towarzystwa Fizyezne
go z MinisteIistwem OŚ1wiaty, zmierza
jącego do podniesienia poziomu naucza
nia fizyki - w slzkoła,ch śa:-ednich i I.eps1ze
go przYlgOltowal11Ji.a Iuczniów dlo studiÓlw
\\t'"Ys'zYlch.

8) Z dni,em 1 sltY1ozill!ia 19 1 5,7 (L. decy
dowan'O dostariczać ,członkom PTF Po
stępy Fizyki, polkrywają!c koszty prenu
:me1raty Z wpłacalIlyeh składek. NtSltomiast
Zarząd Główny z.r'e.zygnował z pośred
ni.ctwa w lkolporta2Ju Acta Physica Polo
nica wobec wzrosltu 'ceny i utraty raba
tu up.rzedn!io ud.zielaI\ego pirze-z Pań
sItwowe Wyd:aW1!lictw:o Nauk'owe.

Wielką rtr:o:ską Zarządu Głó-W1nego był
sy;gnalizowany IP!IiZeZ niektóre ośrodki
.spadek za.intereslOWIania akcj ą odczyto
wą i Izebraniami naukowymi. Objaw
ten nie jest pow1S'zechny, niektóre ośrod
k1, a przede w.szystki:m I'UJbelsiki, stwier
dzają u sieb:ie rwzros1t zainteresowania
zaJgadnienialmi fizyki i prowadzonymi
pokazami oraz Wystawą.

Działla'llllość Oddiałów PTF
1. Działa[ność naukowa

a) Zjazdy i onfeTencje -- VV omna
wianY'm okresie Poiliskie T.owar'zystw-o
Fizyczne nie o.rgani2Jowało .samodzielnie
ż,adnych :mon:fereneji naukowych; wkład
Polskicgo 'ro'\varzystwa Fizycznego og..

ranicial .się jdynie do wspÓłdZli.ał.ania
z Polską Akademią N,auk, jak !to miało
miejsce w Toruniu pr:zy organizowaniu
KJoJ;l.ferencji Optyki Atomowej i Mole
k111aTneg :w p9.ździerniku 195;5 r.

b) Odczyty i zebrania naukowe:
Oddzi.ał Gdański zorganiilzował 12 ze
brań i .odczytów, Oddlział Glw1dk:i 
28, Oddział Krakowski -- 5 ' 5, Oddział
Lubelski -- 26, Odd.zi.ał Łódzki -- 9, Od
dział Boznańisk.i - 36, Oddział Sz!C'ze
eińsiki -- 15 (brak pełnych danych), Od
dz.i,ał Toruński - 7, Oddział Warsiza!W
ski -- 3 1 1, Oddział W rocła.wlslki -- 47.

Razem odbył.o się 256 zeib1rań i od
czytów n.aukowych.

c) Inne formy pracy:
Oddział Gdański 'o:vganiz.ował do

kształcalnie pr(8cowników naukowych w
łzakres.ie 'wiedzy teoretycznej;

O'ddział Krakowłslk'i przepr.owadził
'cyklI wykładów dla praoowników n.au
kowych na temat zastoslOwania izoto
pów promieniotwÓ:vczych;

Oddział Warszaw.siki zoa:-ganizował
kurs dla inżynierówenergetyków i che
mików 'W Mh1isterstJwlie Energetyki.

2. DziałaLność pOlPul,aryza.cyjna
a) Odczyty popularno-nau.kowe:

Oddział Gdański zorgani.zował 15 odezy
tÓw, Oddział Gliwicki -- 13, O.ddział
KrakiO'wlSki - 11, Oddział Lubelski - 6,
Oddział ŁÓdz'ki -- 10, Oddział Poznań
ski -- 17, Oddział Szczeciński - 6, Od
dzi.ał Toruński - 12, Oddział Warszaw
ski -- 5, Oddział Wrocł,alWisiki - 21.

Odezyty Ite byłyorganizowane bądź
pr.zez. Oddziały PTF samodzielnie, bądź
też wspólnie z Towarzystwem W1iedzy
Powszechnej lub też wspólnie z tnnymi
towarzy.stwanli na llkowym.i.

b) Odczyty dla nauczycieli - p.rowa
d.zone były częściowo \v ,s.ek;c:jach dy
datktyc'Zilly'ch PTF, częś:ciClvlo zaś w ra
mach wspÓłpracy z Wojewódzkimi
Ośrodkami Doskonalenia Kadr Oświa
towych.

W Oddziale Gltiwickim odbyły się 3
odezyty, w Oddziale Kraikowisk.im -- 11,
w Oddziale Łódzkim -- 2 1 3, w Oddziale

,
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WlaTls,z;Cl\wsik:im - 2. PO/nadlta ezłO\Il1k!QWi:e
Oddziału Gl.imi,ckiego wzięli czynny
udział (j ako pre'legen.ci) w konfe,ren.cjd
nauezycieI.i fizyki w Będzinie i Kaltowi
cach w m.aju 1957 r.

,c) Odczyty dla -uczniów szkół średnich
Oddział Gdańiski zoganizował 61 ad
'czytÓw, Oddział G:liwick!i -- 29, Oddział
Krakowski - 34, O'ddział Łódziki - 62,
Oddział Poznański - 32., Oddział - T'a
ruński 391 odezytów w Toun.tu i 26
miasltach woj. b)T1dgoslk.iego, Od'dział
Warszawski - 75 odczytów d 62 p.aga
danki w sZlkołach o ISlt'udiach f.izYCiznych,
Oddział Wrocławski - 54 odczyty we
Wrocławiu i więkJszych mialstach Doł
nego Slą:ska.

Ogółem wy.gł a S'zana 708 odezytÓ'w
i 62 pogadanki. Od:czyty dla uczniów by
ły częS\to łączone z pokaziami i cieszyły
się zaws,ze bardzo dużyn1 powodzeniem.
AlkJcja -ta znalczn:ie rozsze;r,zyła się w
okresie osiaitni,ch !parlU lat (w tciąigu
dw6ch lat poprzedzającyeh obecny ok}res
sprawozdavvczy odbył się 201 odezyt6w
i 63 pogadanki).

d) Odczyty i pokazy dla robDtników
Draz współpraca z ruchem racjDnaliza
tDrskim:

W Oddziale Gdańskim wSIpÓlpraca
miała fDrlmę udzielania porad racjona
lizatorom. Oddział Lubelski do czerwc.a
1955 tr. kDntynuował prowadzenie wy
kładÓw dla robotników w wymiarze 6
g;odzin tygodni.owo., IpOlnaidltD w:stPółpra
oDwał z raC'jDnaJi'złartlQami kilku lubel
skich zakładów prze!my.słowych. W Od
dziale Łódzkilm wy,głoszonD 1 odczyt dla
ra.cjIDnaliz,aitOlrów. Oddział Kraikowsiki
zDrgani!zował cy1kl wykładów z poklaza
mi dla robotników. Oddz,iał P07Jnański
utrzymywał współpracę z Poradnią dla
Ra,cjonaJ.i1z.atoraw .

e) Wystawy i pDkazy - stają Isię 09
raz. :s:zerzej stosowaną fDrmą popul.a.ry
z.acji viedz.y fizy.eznej, a dzięki siwej
31trakcyjności oieszą się duym pDiWO
dzeniem. Szczególną aktywność w tej
dziedzinie okazał Oddział L'ubel.ski, któ
ry, dzięki Jiel:kiem.u v."kładowi pracy

ze .strony p'rof. S t a s IZ e w s k i e g -o
oraz całego zels!piOłu tPra'C'ownikÓi\v nau
kDWYłch, WlZ1biO!g8Jcił Muzeum Fizy.czn e
o nowe eksponaty l zo rg atn i zował co
roczne ki'l'kudniowe lPoka,zy ekJSjpery
mentów fizyc.znych. Pokazy te cieszyły
się iłmPon:uj ą.cą frekwencj ą 4 500 osób.
Przeważaj ą.cą część zwiedzaj ącyćh s-ta
nowiła młodzież lS'zkoJna z Lublina i 'OkD
He. Oddział Gdański 'ZDrganizował wy
słtawę madelu reakitora .atomowego
d elektrDW1ni jądrDwej - w Domu Kul
tury w Nowym Porcie (15.5.1955--15.9.
1955). WP:oz!naniu ,w cr'. 1955 odbyła się
'\vysta1wa !prac m.agiste;11skich. Oddział
Szczeciński .zog1anizował 5 dwugodzin
ny,ch pokazów dla uczni6w szkół śred
nI!ch.

f) Współpraca z Filmem i Radiem 
Oddział W,arisza.Wisiki podjął inicjatywę
W1spólpracy Polskieg'D Towarzy!sltwa Fi
zycznego z Filmem Poliskim. P'DwDłano
Ispeej,alną komisję, której zadaniem jest
typowanie łtemaiyki i autorów scenariu
szy film6w oś;wiatowy.ch z fizyki oraz
ws!półpraca 'przy ich realizacji. W ra
mach wS!pbłiPa!cy z Radiem '\vygłoszo
no dotychczas jedną pogadankę.

3. Diziałailność wyda\W1Il'ioz'a
PDstępy Fizyki .są obecnie jedyny/m

wydawni-ot:we,m PolskiegO' Towarzyst:wa
Fizy:cznego. Nalkład iich wY1nosi około
2 .ty:s. ,elglzelTI\P[arzy. Od 195:5 r. PDstępy
Fizyki uka(z;Ujją się jaJkiD dw:umies:ięez
nik. ZeSjpół .redaJk,cyjny zwięk!SIZDnO O< 2
redaktorów d.ział6w. J ednooześnie pis
mo 2'Jmieniłło charalkteir z populaTy'zaltor
skieg,o na prze!glądowD-lrereratowy.
W Dkresie spawoz;da.wiC'zym ukazały się
tomy VI, VII i 4 zes:zy\ty tomu VIII. Ce
na jednegO' zeszytu Postępów Fizyki
w'z!rosła dO' 15 zł. PD1skie Towarzyls;t!wo
FizYiczne otIizymuje w Pań'srt!wowym
Wydawni,c11wie Narukowym rabat dla
czł,Dnków 'DDwarzys:twa.

Olimpiady Fizyczne

Przy 'W1spólłJudzia[e de[eg.atów Mini
sterlsltwa O ś,wi alty , Ministers\twa SZkDI
nictwa Wyższe.gD i CentralnegO' Urzędu
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Szkolniotwa Zawodowego !przeprowa
dzonO' awody II i III srtopnia IV Ollim
piady Fizycznej oraz, zalWody vr.s.zys:t
ki1ch .stopni V i VI Ołimpiady Fi1zycznej.
We wrześniu 19,57 !r. ropoozęto 2Jawody
"Wstępne VII Olimpiady FizY1eznej.
Liczby zawodników w poszczególnych

01iimpiadach

v VIIV

o 585 482
I 387 442 301
II 165 229 179III 13 15 27Laureaci 7 9 6

Wyróżnieni 2 3

W listopadzie 1956 r. ukazała się brro
Sizurika "Olimpiady Fizycznej" z.awiera
jąca dane o czterech pierwszych Olim
piadach. Obecn:ie jes,t w przygotowaniu
następnia .broszuka obejimująca mate
rjały z V 1 VI Olimpiady.

Od stycmi.a 19i57 r. prof. T. S k a l i ń
s k i w zlwiąku z wyjazdem zagranicę
zrzekł się pełnienia funkcji pT.zewodni
czącego KOImilte'tu Głównego Ołlmpiady
Fizycznej. F,unk!cję przewodniczącego
objął na prośbę Zar.ządu Głównego PTF
prof. s. S z' c ,z e n i o w s ik i.

Uroczyste Akademie

Dnia 19 maja 1955 r. odbyła się w
WaI'1szarwie uroczysta akademia poświę
cona pamięci E i n s' t e i n a, zorganizo
wana wspólnie przez Poskie Towarzy

stwo Fizy\c.zne i przez Instytut Fizyki
Polskiej Aka,aemii Nauk.

Oddział KrakowIsiki Polskiego Towa
rzystwa Fi.zyJczneg.o uczcił dwudziestą
roczni.cę 'onu Wł'adysawa N a t a n .s .o
n a uroczy:s\tą akademią w dniu 6 ma:j.a
1957 r.

Irving Langmuir

16 sierpnia 19:57 r. zma(rł w Falmouth,
lVlaslS. w wieku lalt 76 Irving L a n g
n1 u i r.

U:rodzony w Br,ooklyn, N. Y., L a n g
In u oj r otrzya:TIał dyplom inżynieria w
Szko'e Górn1czej Columbia, a naiS1tępnie
studiował w Ge1;yndze, gid'zie uzyskał
stopień doktlora VI r. 190.6. Od r. 1909
pracował w laboratoriach Gene'ral Elec
tr;ic Co. w ,Schenectdy. Głównym przed
miO'tem badań L a n g m u i r.a była
chemia powierz:chni. Jego doświadc,ze
nia z bŁonikami oliwy na wodzie dały
właściwy poC'ząltek ted nowej g,ałęzi wie
dzy. W d,ziedz,inie badania IPTotein roz
vvinął nowe metody, stanowiące ważne
r.arzędzie '\v biochemii. Jego prace w
dziedzinie ernisji elektronowej d wyła
dowal1 eJektrY'c-znych w gaza\ch u:waża
ne są za klasY'czne. Również w zakresie
technik-i rtliał I a n, g m lU i r pOlWażne
osiągnięcia. Skonstruował pompę wyso
kopróżniową, ogólnie ilnaną jako pom
pa I..angmuirH, zajmował się także ża
rówkan1i wypełni ony1m i gazem, oraz
metodami :sztuCiznego wywoływania op a
dó,, a tn10sfery,czny'ch.

W l". 1932 ,otrzymał L a n ,g m u i r
Nagrodę Nobla z chemii.
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