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Tadeusz Piech
Katedr-a Fizyka Technicznej AGH w Kiralkowie

W 10 rocznicę śmierci profesora Konstantego Zakrzewskiego

W tym roku 'miJa 10 lat od zgonu profesora Konstantego Z akr z e w
5 k i e g 0', czło'nka czynnego. Po,lskiej Akademii Umiejętności, wielo'l€tniego
,kierownika Zakładu FizyC'zne!gQo Uniwersyt€tu Jagiellońskiego. Warto przy
tej sposobności przypomnieć, zwłaszcza
młodszemu pokoleniu, postać człowieka,
który w rozwoju fizyki polskiej now
szych czasów odegrał poważną rolę.

Urodził się w Warszawie, 14 stycznia
1876, tam też pobierał początkowe na
uki. Studia średnie w Państwowym
Gimnazjum V przerwane zostały w ro
ku 1893 aresztowaniem za należenie
d,o tajnych organizacji młodzieżowych.
Aresztowanie nie pociągnęło za sobą
przykrzejszych konsekwencji. Młody
konspirator w drodze do więzienia zjadł
kompromitujące go papiery, jakie miał
przy sobie w chwili aresztowania. Skoń
czyło się na kilkumiesięcznym pobycie
w więzieniu śledczym, najpierw na hi
storycznym "Pawiaku" w Warszawie,
później w twierd petersburskiej.
Z więzienia śledczego Z akr z e w s k i został jednak zwolniony z tzw.
"wilczym biletem" i osiedlony przymusowo na zapadłej wsi kieleckiej.
"Wilczy bilet" nie pozwalał na kontynuowanie studiów w żadnym zakła
dzie naukowym" imperium rosyjskiego. Wobec tego Z akr z e w s k i prze
szedł przez "zieloną granicę" do, p,ozostającej pod zaborem austriackim Ga
licji i we Lwowie ukończył studia średnie, zdając tam w roku 1895 jako
eksternista maturę.

W tymże samym roku zalpisał się Ina wydział filozoficzny Uniwersytetu
Jagielło.ński€.go. Ja,ko miejs'ce wyżlszych studiów obrał krakoW1ski uniwer
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sytet dla'tego, że dla pragn.ąeyeh st1u'diować fizykę był tu ośrodek ,o dużo lep
szej atmosferze i tradycjach niż we Lwo'wie. Żywe tu jeszcze były wte'dy
tradycj e prac W rób l e w S' k i e g o, a kierownikiem laboratorium był
godny jego następ.ca, o wyrobionej m,arce n,aukowie1c i świetny pe'dagog,
Aug'ust W i ,t k Q. w' s k i. Mło!dy stuident 'mulsiał od ralZ'u zwrÓcić na siebie
uwagę swoich 'przełożon)TIch, bo już na drugim roku został dem'onlstratorem
p,rzy la!boratorium fiizycznym uniwer:syterbu, z któr:ym po,zo'stał z małymi
przerwami związany na całe' życie, przechodząc kolej'no coraz wyżlsze szcze
ble' k,ariery n.au!kowej.

I talk, studia kończy w ro,ku 1900 uzy:skaniem tytułu d.o!ktora. Potem
wyjeżdża na parę miesięcy d,o Q'etyngi, następnie na dwa lata do Leydy.
I-Iabili!tuje się w rok,u 1908, la w trzy lata późnilej :zostaje już miianow,alny
profesorelm n.adzwycZ'ajnym fizyki doświa 1 d ' cz:aI1nej przy Uniwesyteeie' Ja
giellońskim. W rok'u 1913 przen.osi się ,d:o IJwowa, gdzie go zastaje' pierwszia
wojna 'światowa. Drug'ą w'ojnę przeżywa w Krakowie" do którego powr,aca
W roku 1918. U'miera nagle, 'piodczalS pracy, 19 ,stycznia 1948 r.

Pierwszą samodzielną pracą Zakrz.ew!slkiego był.a op'uibliikow'an,a w wy
łdawnictwach Akademii Umiejętno.ści w Krakowie dysertacja doktorska pt.:
O sile elektromotorycznej w'yw'Ołanej p'rzez ruch cieczy w posrebrzonej ru,
rze (Bull. de l'Ac. d. Crac. 225-227,1900 oraz Phys. Zs. 2,146-147,1900).
Wykazał' wni'ej młody idoktoran.t 'c:ak'owite opianowanie tec'h'niki eros:p,ery
mental,nej, po'mysłowośić, ktÓra celchowała też zawsze wszystkie jego póź
niejsze' prace, pozwalającą prois)tymi środ!kami p'odp,atrzeć tajemnice natu
rYr p.onadto umiejętność teO're i t)71cznej inter'p'reitacji ob,s erwow a n ego zjawi
ska. Ws:zy,st!kie te, tak ju'ż wczelśnie występujące cechy sw;odej indywi
dualIności 'nau'kowej p,ogłębił następnie p'odcz8JS studiów' w laboratorium
k:ryogeniez'nym w' Ley,dz:ie. Przeb.yw.ał tam dwa lata (1902-1904) ja'ko a.sy
tent sławnego K ci m e r l i n. g h - O n n e s a. Nawiązał przy tej spo
soonoślci serld.ecz,ne sltloSiulnikli z plriz;elbywają:cymi: tam WÓwczas n,a łstu,dialC'h
mlo.dymi fizykami, mIędzy' innymi z póź'niejszym kierownikiem laborato
rium kryogeriicz:neg:ow Le)Ttdzie K e e s.o, m e' m" ,z którym i p,Óź:niej utrzy
mywał zywykontakłt. Owocem pobytu w Leydzie były-:op,ublikow,ane wspól
nie z K a m e r l i n g h - O n n e s e m trzy rozprawy, dotyczące określe
nia warunków współistnienia fazy ciekłej i gazo'wej mieszanin w 'niskich
temper,aturach (Comm, from the Phys. Lab. Leiden, Supp'l. No 8 tO' No
85-96, 885-896, 1904; No 92, 191-206, 1904; No 92, 207-211, 1904). Do
świad;cz,enia nabytego w laboratorium lej-dejs!kim 'nie wykor,zystał niestety
na gruncie krakowsIkim, ,dokąd późiniej porwrócił. Przyezyną tego. było ubó
stwo środ,ków, jakimi wówezas zakład kirakowski dysp'onował, a które nie
pozwalało. kon'kurorwa'ć 'na więk'S'zą skalę ze wspaniale już wówczas roz
winiętymi pracowniami 'niskiIch temperatur za granicą. Zagadnienia ni
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ski'ch te'mperatur, 'zwłaszcza metody ich wytwarzania, nie pr1zes-tały go jed
nak interesować ni/gdy. W wiele lat pó:źJniej, w roku 1935, zainstalował
w laboratorium kraJk,owskim, 'CO p,rawda na małą skalę, aparatu.rę do' slkra
pllainia wodoru, opartą przez R u h e m a n a na zjawisku obniż€'nia tem
peratury gazu wskutek jego desorpcji w ciałach porowatych (Fizyka i Che
mia w Szkole, VIII, 38-42, 1936).

POI powJrocie z Leydy Z akr z e w s k i zwra:cana dłu'ższy czas uwagę
na zagadnienia związane z teorią elektronową metali.

W nauce o elektrycznoś'ci panowała w drugiej połowie XIX wieku teoria
Maxwella. Dawała ona poprawny opis rozchodzenia się światła w próżni,
nie była jednak w stanie wyjaśnić zachowania się światła przy przejściu
przez materię. W szczególności nie potrafiła wytłumaczyć zjawiska dy
spersji. Braki te miała uz.upełnić teoria elektronowa metali. Wywodzi się
ona z elektromagnetycznej teorii metali zbudowanej jeszcze przez M a x
w e 11 a. P,Q wprowadzeniu pojęcia elektronu rozbudował ją D r u d e,
a Henryk Antnoni L o r e n t z uzupełnił przez dodanie założeń dotyczą
cych ru'chu elektronów. Posłużył się on przy tym metodami statystycz
nymi, wprowadzonymi świeżo do teorii kinetycznej przez M a x w e 11 a
i B o l t z m a n n a. Z modelu metalu Lorentza można obliczyć związek
tzw. "stałych optycznych" (tj. współczynnika załamania i współczynnika
ekstynkcji) z inn,ymi :stałymi, dostępnymi bezpośrednio pomiar'owi. Dla
sprawdzenia więc założeń teorii elektronowej okazało się rzeczą koniecz.ną
doświadczalne przebadanie dyspersji stałych optycznych jak największej
liczby metali.

Gdy Z a Ik r z e w s ,k i zainteresował się tą tematyką, ma;teriału do
świadczalnego było jelszc'ze b,avdzo mało. Wprawdzie już w roku 1890
,D r u d e zap,oczątkOlw,ał te baldania, lecz tru,d:na technika p,omiarowa nie
,zachęcała do zaj:mo'wania się tym prob'lemem. Najczulszą i najdokład'niej
szą ze' znanyeh wtedy m,eto,d wyznalC'zania stałych opty,cznych metali był
p'omiar eliptyez.noś'ci światła odbitego od zwierciadeł metalowych" skąd
przy ,porno'cy wzoÓw F r e s n e l a można te stale ob,liczyć'. Prawie t1rzy
lata po,ś:więcił Z akr z. e w s' k i 'na zaznajomienie się z: tą trudną techniką
p,omiarową. Wynikiem tych stu'diów było opraco'wanie nowego. typ!u an,ali
zatora eliptyeznego, znanego w' literaturz.e nau!kow'ej pod na'zwą "analiz.a
tora Zakrzewskiego" (BulI. de l' Acad., 1016, 1907), przyrządu służącego do
pomiarów eliptyez.noś1ci 'światła odbitego od zwierciadeł metalicznych. O'd
innych znanych ty;pÓw analizatorów rÓż'ni się tym, że op-arty jest na meto'
dzie p-ółcie,niowej) jest za tern 'C'z!uls:zy od /p,oprz,€ldnio używainych przyirządów
nastawianych -na 'ma!ksimum ,ciemności w 'p'olu widz:enia. Posiada ponadto
i tę zH'letę, że nie wy'maga ,kalibracji.
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W sZ€regu doskonałych prac pomiarowych Z ,a, k r 'z, e w s k i mierzy
następnie dyspersję stały!ch opty.cznyich platyny, grafitu, niklu i cynklu,
p,ublikuj e również szereg teDr€tycz'nych tp,rzy,czynków Id'o teorii D r u d e g o'
i L o r e n t z a. Wyniki badań w tej ,dziedzinie zarówno swoich j,ak i in
nych badaczy, streścił Z akr z e w s k i w pięknej monografii O dyspersji
i ekstynkcji św'iatla WI metalach, jaka się ukazała w 1913 roku, w XXIV to
mie "Prac Matematyczno-Fizycz:nY1eh" Ip'Qlświęeonym pamięci Augusta
W i t :k o W IS ,k i e g o. Podaje w' niej również wyniki ,dyskusji, która się
przy tym rozwinęła. O'kazałD się bowi€'m, że w jednym tylkO' wypadku,
mian,owicie rtęci, wnioski wyp,ływające z teorii Lorentza są zgodne z d:o
świad,cze,niem. Założenia 'teorii nie od'powiadają zatem rzeezywistO'ś;cL By
uzyskać pew\ne wskazówki, jak je ,należ,y z'modyfikow.ać, poczęto stosować
tę teorię do innych jeszcze dz:iedzin zjawisk. Między innymi zbadano, jaki
jest jej sto.sunek do teorii p,romieniowania ciała Idoskonale czan€gO'. Jak wy
nilka z rozwaJżań także samego. Z akr z e w s :k i e g 0', teDria Loren.t'za pro
wadzi do. vv'Zoru Rayleigha na gęstość 'promieniowania ciała doskonale
czarnego, wzoru niezgodneg.o z doświadczeniem. P,ochodzi to, jak dziś wie
my stąd, że na czele teorii Istoi zał'ożeni€" iż do. ele1k''bronówmożna stO'sow,ać
zasadę ekwipartycji ener:gii. W cytDwainej .pracy Z akr z e w' s k i zwraca
u'wa\gę, że tę trudność dałoby się może usunąć p,rz€'z wprowH,dzenie d:D teo.rii
. metali stosowanej j'uż wtedy w in,nych działach fizyki molekularnej hip'o
tezy kwantów' P l a n IC k a. W wiele lat 'późnieij po,kazał S o' m m e r f e 1 d,
że istotnie tą drogą możlna u1sunąć wiele trud'ności.

Okres pobytu w Krakowie, po powrocie z Leydy, był jak widzimy bar
dzo. owocny. Z akr z eł w S r i należał do czołówki fizy1ków sp!rawdzaj ą
cyc'h doświadczalnie teorię elektronową Lorentza. Zaczął nawet sk-upiać
koło, siebie wspÓł'pracowników celem rozszerzenia b,adań, g'dy te przygotD
w.ania przerwało w rok'u 1913 powołanie go na (katedrę fizyki teoretycznej
w Uniwersytecie Lwowskim. Pobyt we Lwowie zbiegł się z ciężktmi latami
pierwszej woj-ny ,światowej. Pod'czas. wojlny, jak wiadomo, Muzy nie mają
spe'cjalnego po[a do 'po,pisu" toteż po'za dwoma ,drob'nymi p rzyc zy:nkam i
z termodynamiki nie zdołał Zakrzew s ,k ina\wet a:-o.zpOC'Z'ąĆ żadnej po
waż,niejszej ipracy. Gdy w roiku 1917 ,marł w Kraikowie S m 0,1 u c h O' w
s k i, na opróżnioną przez niego. katedrę S€!nat U niwe'syteJtu J agilloń
skiego po,wołał Z a k 'r z; e w' s: (k i e g o, jako najbard;ziej g'odnego i kierowa
nia Za.kładem, któ,rego ,kolejnymi kierorw1nikami byli talk wybitni fizycy,
j,ałk Wróblewsk,i, Witk'ows/ki, Smolueho,w'ski.

W tym drugim ,kralkowiSkim okresie, t1rwająicym z ki}kulet'nią przerwą
wojenną przeszło trzy:,dzi€'ści ilat, zDrganizo.wał tu Z a 'k r z e w' s k i poważ
ny ośro.dek badań, skupiając'y i szkolący li1c-z,ne grO'nD mlodyc,h pracow,ni
ków 'naukowYIch. Ni€, była to. sp,rawa łatwa. Śro.dki, jakie na ten cel mogło
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przeznaczy'ć nasze mł'ode odb,ud-owiująee się Jp,aństw:o, były na,der skrom:ne'.
Mimo. tyc:h trudnOlści 'poW1sltał ośrodek" który w .okresie międzywoj en'nym
spełił swoje zadanie'. Mia1rą wy;niików pracy' ośrodka ta pięÓdz:iesiąt z górą
p'ublikacji, jaikie się w' tym okresie u',kazały pod firmą 'kraikowIskiego za.kład,u.
TO' pakaźny zastęp samod'z:ielnyeh praeow'n:ików naukowych, którzy roz
siani obelenie po rÓż,nych .ośrod(kaeh naukowyeh 'p ' rzes2Jli 'swnd ego. Iczasu p'rzez
Zakład FizYłczny Uniwersytetu J agiellońskieg'a jaJko Z akr z' e w s k i e g o
asystenci, doktoranci, względnie. przeprowadzający u niegO' habilitaeję.
W tym sensie 'ucz:niami Z.a k r z e w f S k i e g' ,o są: Jeż e w' s k i, M i ę ,s o
wi,cz, Piekar a,. P'iech, RO'zent.a\l, Welsoło.wski, Jagiel
s k i, G.i e.r u l a, K o z ł 0' W s k i. Licb!a łeh byłaby jeszcze' większa:
po,d'czas w-oJny ziginęli świe'żQi habilitowa'ni d,oc.enci D, 'a b .i ń s k i i D 0.
bo.:rzyńskL

W pracach ośrod:k.a dominowały badania dielektry,cznych własnOlśc1i ciał.
Nietrudno zrozumieć, ,d'lac'Ze,g'o Z ,a ,k r z e w' ,s k i ,p'rzeszedł do tej wła!śnie
tematy;ki. Jak widz'ieliśmy, okres weryfikacji teorii Lorentz:a został defi
nitYjwnie zakoń'C'zony, a .dals:zy Ir0'zwój tegO' !kier,unku ,rozpo'cznie ' dopiero
później S ,Q. m m e r f e l (d,. Przy b,adaniach zaś die,lektryków p.osł'uguj emy
się podob'nymi j.ak tam mQldeami. Przecież deba1ow:ski model dielelktryka
wywodzi się z teorii elektronQiwe1j LO'ren'tza, uzup,enionej 'założeniem o' trwa
łych dipolach.

Z' wałżiniejszych osiąg:nięć Iszkoły Z ak r z e' w s k i e g' o. w'dziedzinie
b'ada.ń nad stałą dielektryczną należy wymienić 'aprac:owanie rez:ona / c)11jnej
metody po.miaru p'oje'm,ności, olp'ra,cowanie nowego tY1PU kondensatO'ra,
w ktÓrym ciało badane jest oddz:ielone ad okładek warstwą ,dielektryka,
a więc w ktÓrym mOŻlna badać siu'bsltancje atakujące okłałdlki, wreszcie wy
krycie niewytłum,acz,onlego ,d,otych-czas "quasidipolowego" z8Ich , owania się
pierwia\stków z gTUP'y chlorofW'cÓw. Z jego również inspiracdi roz,p'QlC'z,ął
Jeż e' w s ,k i b,ad,a,nia nad, wlasnO'ściam!i elektrycznymi ciekłyeh kr)11szta
łów. Prace te kontynuowane Ipóź'niej w Zakładzie Fizyki AGH w Krakowie,
częściowo wspól1nie z M i ę s o w i IC z e m, doprowadzi\ły d,O' wykrYłcia inte'
resujący,ch efektów - w'p,ływu p'olia. elektrycznego i magnety:czneg,o na
stałą dielektryczną i innle wła,sności tych ciał.

Badania szkoły Z akr z e w s k i e g Ol nie agranicz,ały się do tej tylko
wąiskiej sp,ecjalnoś'ci. Zaijmowan,o się :tu też badaniami leIpIkoIści, włal8n.O'ś ' ci
krótkic.h fal elektro.ma(g:nety,cznyeh, dyfrakcją ele!k!tronów, efektem K e r
r a, promieniami, ,kasmic'Z!nymi. ,Choć Z a k'r 'z e w Si k i był initcłj,atorem
i duszą większości p'rac wyk'on,anyeh w Zakładizie, pozwalał wielkodu,sznie
na nieumieszc.zanie ' w p,ubllilkacj.a'ch swegO' {nazwiska j.ako współautora. Nie
narzucał jed:nak nilg;dy temat:ów, ani mejtod rozwiązania. Kierow,ał praeami
dyskretnie, pozwalając rozwijać się indywi,dualnościom z całą swobodą.
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A ,doradzać w kłopotach u,miał wybornie. Posi.adał węch ksperyment.atO'ra,
dzię'ki któren1:u potrafił zawsze zapropO'nować trafrne rozwiązania doświad
czalnych problemów. J alkQl PO'tw'ierdzenie tego falkitu nieich służy następu
jący przykład.

W związku z pracą nad otrzymywaniem krótkich" słabo. tłumionych fal
elektromagnety,cznych (BulI. de l' Ac. Pol. des Sc., 248-256, 1932), wpada
na śmiały pom)71sł prz;€ip'uszc'Zania f.al sil/nie tł'u,miO'nych prz,ez rurę metalową
O' ,przekroju kwadratowym. Jak się okazało, otrZ)l1muije się wtedy falę silnie
obciętą, ale za tO' sł,albO' tł'umioną. Była to w'łaściwie ' zalstQlSoiW.ana p,o raz
pierwszy, a obecnie powszechnie w technice fal ultrakrótkich używana,
zasada falowo,du. Tru,dno p'owie,dz:i€'ć, ,czy w histO'rii wprowH'dzenia falo
w,odu tego typ'u ,do. techniki fal ultakrótkich Ipra1ca ta odegr.ała jakąś rolę,
w ka 1 ż,dym bądź razie b'yła cytO'wana swe:go ca'Su w zagra/nicznej literatu
rze faehowej.

Sam Z akr zł e' w s k i, poza kierowaniem pr:aeami sw:oich uczniów, zaj
muje się w ostatnich latach, oprócz wspomnianych już badań nad wytwa
rzaniem i absoDpcją krótki,ch, fal eleiktromagnetyc'znych, badani.ami nad
efektem Kerra 'oraz ,doświad!czaLnym sp,rawdz:eniem p'raw Kirchhoffa. Po
olstatniej wodnie" mimO' b'rak'u przyrządów, czasu i s:po,koju, z ocalałych do
słownie sczątkÓtw ,dawnych !przyrządów zakładowych zelsltawia aparaturę
dO' badań polaryzacji światła w procesie emisji. Przy pracy tej spędza z za
pałem ostatnie' dni swegO' p1rac owit ego, życia.

Ped,agogiczna działalnOlś:ć Z akr z e w s Ik i e g o nie ogr,anicz.ała się
tylko dOi funk)cji w'ykładowcy i kierownrka la'boratO'rium naukowego,. Lite-
ratura nau'kowa zaw:dz.ięcza mu kilka doskonałych, dO' d,ziś, p'od, p'ewnymi
wz.ględ-ami niezastą(pionych p,O'dręczrri,kÓw. Na op1racowany'm wspólnie
z A. W i t k O' w s k i 'fi Zary'sie fizy'k,i, który Idoczekał 'Się ,aż 'pięciu wydań,
w'yk.sztaciło się całe pokolenie p,olskich fizykÓw' i prz,yrodników. Uniwer
sytecki podręcnilk O p'Tomieniotwórczości był do 'czasu u,kaz.ania się p'ol
skiego ;p,rz€ikład'u pod/ręcznika S k ł 'o d, o w.s :k i ej je'dynym obtszerniej
szym wykładem telgo przedmiQltu w ję.zyku pOlIskim. Starsi pamiętają doorze
wyczerpany już obecnie, opracowany wspólne z' W. N a t a n s o n e m,
wyb'orny p,odręC'Z2nik ,dla szkół gimnazjalnych 'pt. Nauka fizyk,i. Pnd wzglę
dem orygina1nQlś'ci u/jęcia odbiega ,on wybitnie O'd sto,sowaneg:o zw)7iklewtych
wYipadlkach sz,ablonu. Liczlne artykuły 'PO'Pularne, ja'kie 'p'ozostarwił POI sobie
w różnJ1ch 'czasO'pismac'h na'ulkowy'ch, cechował-a zawsze' oprócz umiejętno
śc'i wykładu niezwy;kła sIwada literaeka.. G:od.nym w!Spomnie.nia jeist odezyt,
jaki wygłosił w ro,cznicę sikroplerriH !sk'ładnilków' 'p,owietrza na p'osiedzeniu
KrakowskiegO' Oddziału Polskiego Towa'rzy'st'wa FizYC'ZJnego, a któ'ry ukazał
się następnie ,drukiem w Przeglqdzie Technicznym (1938).
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W uznainiiu zasług nauikowych PolSika A,kademia Umiejętnoś1ci nadała
Z a 'k r z e w s ki € m u w roiku 1920 god'ność czonka korespondenta,
a w roku 1932 człon/ka czynn€'g'O'. Ponadto. w tymże samym roku został od
znaczony krzyżem komandorskim orderu "Odrodzenia POII:ski".

'Osobiny rozdiział j.ego działalnośc-i to. udział w ;p,raca'ch organizacyjnych
fizki p,olskiej. Zawsze chętnie oddawał w tym celu ,swój czas i energię.
Przed, pierwszą wojlną. światową był przez wiele lat czynnym członkiem
Z'arządu ''Towarzystwa Przyrodnilków im. Kopernika,! a gidy po' odzyskaniu
ni€'p'O.dległości O'rganizuj e się Polskie' TO'warzystwo Fizy\cz:ne, jest pierwszym
przewodniczącym Krakowskiego Oddziału. W roku 1947 z jego głównie
inicjatywy utw'orzyła Polska Aka,demia Umiejętno.ś'ci sp,ecj.alną komisję
pn. "Komisja Stacyj Badań Promie,niorwa'nia KosmicznegO'''. Miała ona na
celiu koordynow.ać i IW 'miarę możności sub1werncj-onować b,adania prowa
dzone z tej dzie,dziny w Kraowie za/równo w UniweDsytecie' (jak i Aka,demii
GÓrniczej. Dzięki p.omo'cy finansow€ij tej Komisji zost.ała ukoń'Ozona w Za
kła,dzie Fizyki Akademii GÓrniczej pioważ:na ,pra\ca doświadczalna na temat
promieni kosmicznych w kopalni sOIli w Wieliczce.

Odnaczał się 'nieZ/Wy/kłą ,skromnością, wbraniaj ąc się zawsze przed
obejmowaniem zaszc!zytnych god'nośc'i i stanowisk uniwersyteckich. Raz
tylkO' zdołano go nakłonić do obj ęcia stanawiska Dziekana Wydziału Filo
zoficznego UJ w roku aka,demickim 1928/29. Pozostaw:ił wte1dy pO' sobie
p'amięć człowierka niezwykle taktowneg'O', sprawiedliwego., p.odchodzące!go
do o s!p1raw urzędoWYIch nie ry1gO'ryJstycz,nie, ale z peł!nym wyrozumienia ser
cem. Ta SleI'ldeczine 'na!stawienie :do ludzi cechowało zawsze jego stosuniki
z kolegami, współp1raC'OIwni\k,ami, uczniami. Mi:m.o !p'ozornej szorstkości po
siadał rzadkO' sp.otykany, 'nie'zmiernie uj'mują'cy sposÓb b)71cia. Ktoikolwiek
choćby raZ' m'iał się Siposobność o! tym /przekołnać, w teg'o pamięci po.zostanie
na zawsze wspomnienie nieposp,olitego uroku, jakim sobie ludzi przy OIS.o
bistym ze sob,ą. zetkJnięci1U ujmował.

W 'czasie .o.kup'acji los dotlknął go. .osobiście bardzo ,b'oleśnie. Stracił
dw:Óch synÓw, Kazimierza, p:rofesora U'niwe'rsytetu WarSiz:awslk'iego, roz
st,rzelanega w Palmirach p,od Warszawą, oraz Władysława, inży'nie1ra-archi
tekta, zmarłeg.o w obozie koncentracyjny,m w Gro!s Rosen. MimO' tych cięż
kich osobis:tyc'h przeżyć repreZ'entował zaWlsze typ człowi€'ka pełnego opty
miZ'mu i na.dziei na przyszłoś'ć. W p,onurych dniaJch oku!p'acji dom Państwa
Z akr z e w s k i c h stał się mi€ljscem, gdzie moż.na było zaw'sze znaleźć
i radę w tru,dinyeh sytuacjach, i otu,chę na przyszłość, a nie'rza,dko i pomO'c
materia'J.ną. W stworzeniu tej prawdzirwie rodzinnej ,atmO'sfery dzielnie po
magała Profesorowi je>go żO'na, zlnana literatka, Helena Z a. k r z e w s k ,a.

Tatką była p,rze,d'Sltawiona tu sylwetka jed,nego, z twÓrców pierwszego
w historii P,O'Lski 'nielpodl€!głe1j okresu fizyki polskiej. Okresu, jak widzie
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l i'śmy , trudnego, ,mającego jednak niewątpliwie pewne osiągnięcia. Może
.przy1szłym pokoleniom omawiane tu problemy i troski wydadzą się błahe-,
wysilki zmarnolWane, su:kcesy wątpliwe. Pamiętajmy jednak, że -nauką była

. zawsze i będzie"wytworem wspólnej p:r;acy wel!u ludzi. Że każdy najd.!rob
niejszy n,awet przyczynek Z8lP;ewnia ciągłość jej rozwo1j!U i chroni od skost
nienia. Temu niech sluży to wsp'ormnie!nie o- godnym szacunku i naśladowa
nia wzorze człowieka .natiki fnauczyciela.

.

t'
J
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Model Lee i kwantyzacja nieliniowych równań pola*1

l. Wstęp

W swoIjej analizie modelu Lee [2] Kall e n i P a u l i [1] wlsk.azali
na fakt, 'że renormalizacja modelu źró,dła punktowego 'może być formalnie
przeprowa,dzo,na jedynie przez, wprowa,dlzenie ni€oKretś:lonej metryki w p1rze
strzeni Hilberta 2 . W tym wypadiku pojawiają się dyskreit.ne sta'ny - "du
chy" ("ghost-sta,tes") o ujemnejno.rmie i przez to naruszona jest unitarność
macierzy S' w problemach ro,zp,raszania. Nie można po,dać inte'r!p'reta!cji
poprzez: pirawdopodobieńlStwa kwanto.we.

Z drugiej strony, w 'pew'nych pracach doty'cz:ących modelu teorii czą
stek elementarnych [4] została wprowadzana now.a m€toda !kwantyzacji
nieli'niowych równań falowych rÓwnie.ż o.p,arta na zasrto.sowaniu nieokreślo
nej metryki w lP'rzeS'trzeni Hi!1b'erta. Całkowita przestrzeń Hilberta jest
złożo.na z Idwó.ch częś'ci" z których jed'na, p,rzes'trzeń Hilberta I, zawiera
wszystkie zwykłe stany układu i posiada metrykę dod,atnią. Druga część,
przestrzeń H:i1b'erta II, zawiera stany innego rodzaju, które mogą być, p'rzy
najmniej częściowo, o.pisane' jako "duchy dipolowe" ("dipole-ghosts"),
t. sta1ny z,łoż,one z jednegol stanu zwykłego. i j€-dnego. st.anu - "d.ucha" O' tej
samej masie. Sta1ny przestrzeni Hillberta II 'Zmie.niają komutator w taki
sposób, że f1unkclje b i b' nie pojawiają się na stoŻ1ku świetlnym i że funkcje
falowe 'ljJ i 'ljJt an,tylomutują w całej po'aprzestrzeni t == conslt. Takie- za
chowanie jest istotne dla zbieżności teorii. Wysunięto argumenty wykazu
jące, że w tej metodzie kwantyzacji macierz S pozostaje unitarna, w prze
ciwieństwie do przypadku rozpatrywanego przez K:a 11 e n a i P a u l i e
g o; ale ,dotąd nie podano całkowitej analizy struktury teorii.

Stałe modelu L€'e mOlgą być dobrane w taki sposób" aby energia sta
nów - "duchów" stała się równa energii zwykłych cząstek V (paragraf 2. 3

* Artykuł jest tłumaczeniem pracy ogłoszonej w NucI. Phys. 4, 532 (1957), wydru
kowanym za zgodą autora i wydawcy.

1 Zasadni,cza ICZęŚĆ t,ej pra1cy po'wS'tała w wyniku rozległej koreslPondencji z W. P a
u l i m, któremu aUitor j-est wdzięczny za wiele wartoś,ciowy,ch su.gestii. R. H a a g przy
czynił się do rozdz.iałów 2 i 4.

2 Metryka nipokreślon-a w p,rze,gtrzeni H11berta po raz. pi,erwszy była wprowadzona
p/rzez D i r ,a c a [3].

f379]
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obeenej pracy). Proces renormalizacji prowa,dzi w' tym przypadku do sy
tuaeji bardzo podob,nej dOI tej, jaka się p'ojawia we WISlpoffiinianej wyżej
nowej metodzie ,kwantyzacji: zrenormalizowane fu'nk'cje fatlow€' 'lpv i 'lfJv*
antykomutują w całej poqprzestrzeni t == IConst i ,d.odatkowe sta,ny pTze
strzeni Hilberta II są "d,ipolow'ymi duchami" (,I,d,ipole ghosts"). Wydaje
się pTzeto, że analiza tego u'k,ładu u'możliwi jaś'niejS'ze rs:pojrze:nie na struk
turę i .konsekwencje metody kwant y za'oj i nasz'ki,cowa!nej IPowyżej. W obec
nej pracy zamierza;my p,rze'dsrtawić tę analizę i ty/m samym rozstrzygnąć
zag a,dnieni e, czy nieokreślotna metryka w prz€łstrzeni HlbeTta może być
u'żyta dO' opitsu TIzeezywi,stych zj.a'wiSik. W rozdziale 2 i 3 p'rzedyskutujemy
model Lee W' specjalnym przy!pa-dku ':stanów "duchów dipolowiych". Pro
blemy bard'ziej po,dstawo,we, dotyezące stru!ktury Ip,rzestrz€'ni Hilberta z nie.
okre!śloną metryką rozpatrzymy w rodziale 4. WynIki zostaną zastosowane
do modelu Lee i przedyskutow'ane w Irod:ział.ach 5 i 6.

2. Model Lee; część N + e

2.1. Ogólny op ts: model,u Le'e

W modelu Lee wprowadza się trzy ty!py c:ząstek: V, N i e. Oddziaływa
nie d.op.usz:cza jedynie p'rzej\ściaVN+e , N+eV.
Jeżeli plrzez nv, n N i n@ oZlnaczymy IliJczby tych cząste\k, to. d:wie wielkości

n 1 ===n V +n N , n 2 ===n v +n@ (1)
są ,stałymi ruchu. Moż,na więe pełny zJbi,ór sta.nów u;kładu podzielić na części
odpowiadając'e ustalonym J,wartoś1cio'm n1 i n2.

Hamiltonialn można za!p.iJsać W' przestrZ'eni p,ędów w 'posta!ci

H =mv  VJ-;(p)VJv(p)d 3 p + m N r VJMq)VJN(q)d 3 q + r w(k)a*(k)a(k)d 3 k

J J (2)
- v r : łJep -q - k) [VJ(P)VJi<1)a(k)+a*(k)VJR(q)VJvCP)] d3pd 3 qd 3 k;4n J 2m

---+ ---+ ---+

p , q i k są tutaj we'ktora,mi p,ędu, m === (m@2 + k2r/2; f(w) jest funkc\ją obcięcia.
Model źrÓdła punktowego eharakteryzuje l f (w) == 1. W tym ostatnim

przypadku Hamiltonian, mo,Żina rep1rezento,wać PlO prostu w zwykłej :prze
strzeni. Kładąc

---+

---+ f a ( k ) ---+ ---+ ---+ ---+ ---+a(x) = ( 2n t"" {2m et k x d 3 k, cp(x) = a(x) + a*(x) ,

1I(;;) = ( 2n d;" f V 2w [ a (k) e 1k --; - a*(k) e tk -;; J d 3 k, (3)

a(;;) =  [ cp(;;) + i J e-=@I:;I 1I(/)d3x' ]lx-x' I
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i pomijatjąc niesko'ńczoną stałą a.ddytywną w H otrzymuje się:

H = mv  'łP(;)'łPi)d3X + m N f 'łP(;t)'łPN(X)d3X +

+  f [II2 (;) + (grad fJJ)2 + mfJJ2] d 3 x 

- gonty f ['łP(;;)'łPN(;)a(;) + a*(;)'łP;;)'łPv(;;)]d3x.

Dla uproszczenia, w równaniach (2) i (4) założono, że energia cząstek
V i N nie zależy od ich p.ęd,u. pord. tym wzg1lęd€.m model Lee rÓ2;ni się bardzo
od modelu teorii !C'ząstek elementarn)"C'h,dyskutowanego we wstępie, a tak
że jest raczej daleki od rz:eczywis:to'ści fizy'eznej.

Związki komutacyjne dla nie'zrenorm,aliJzowanych funkcji falowych są
konw€'nojonalne:

(4)

-? -?, ". -?
ł VJ;(p) , VJv(p') } == { VJN(P) , VJN(P') } === (p , p') ,-? -? -?-?
{ VJv(p) , VJv(p') } === { VJv(p) , VJN(P') } = .. ... == O ,-? -? -?
[a(k) , a*(k')] = (k , k') ,-? -?
[a(k) , VJv(p)] == O , (5)-? -? -?  -?-?
{ VJ;(x) , VJv(x) } = { VJN(X) , VJN(X') } = (x , x') ,-? -? -?
[lI(x) , q>(x')] = -i (x , x') .

W równaniach (2) i (4) można bez zm:niejszenia otgólno'ści ,położyć ma
sę mN rÓWną zero, ponieważ ta stała ustala po Iprostu pU1nkt zerowy skali
energii w każ!dej 'cz:ęś1ci !modelu. Możemy przeto załrożyć

m N === O . (6)

2 2 R .. , · · S h .. d . dl ' · ( N + e ).. OZWlązanle rownlanla c ro Ingera a CZęSCl V

Najprostlszy ;nietrywialny 'p'rzypadek modelu L€'e ot1rzymujemy ,dla

t ' · 1 h kt . h " ( N + e ) W t . ,. , lwar osc'! nIl = n2 == !c: ara' i €'ry,zuJ ącyc częsc V · eJ CZęSCl ogo' 
ny stan można zdefiniować następ'ująco

t:P > = (c'łP: + 'łP  fJJ(k)a*(k)d 3 k)IO > · (7)
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Ponieważ kinetyczna energia .cząstek N l,ub V została p'ominięta, możemy
traktow.ać położenie tych cząlsrte'k jako, ustalolne ' w poC'zątku układu. O.pera
tory 1p-: i 1p bez wY:Slz l czegblnion)'iC'h argumentÓW będą się odnolsić do
kreacji cząstek V lUlb N W' począt:ku lukład'u. Ze z:wią;zkÓw (5) otrzym'ujemy
wtedy {1p, 1pv} = {1p , 1pN} = 1, RÓW1nanie' (7) możemy uproś,cić, zapisując

d) = {; Ck).

Dziala1jąc hamil,tonia1nem n,a fjJ otvzymujemy

(8)

{ C'Hd) = d)' = cp' Ck), (9)

gdzie

c' = mvc - { r  cp{k)d3k,4n J ł 2wI  -+ go f(w)
cp Ck) = mcpCk) - {- V c.4n 2w

Jak widać z (10) oddziaływanie występuje tylko w sta:naJC'h S. Ograniczając
obliczenia do. tY1C'h stanów mona pOiło żyć ((J(k) = 'łp(k)/k(4nY/2. Ponieważ
będziemy zajmowali się płÓź.niej j edY1nie granicz:nym p,rzypadkiem źródła
p\unktow'ego, m.oż.emy pominąć funkcję obcięcia f(w), prz:eip:rowad'zić cał

(10)

A

kowanie w p'rzestrzeni k Qu b w tylkO' Ido górnej grainiocy w i przej ść n.a(stępnie
A

z OJ do nieskończ:onotści. RÓwnalnie SchOdi'nge:ra

H(jj = El/J (11)

daj e dla stanów S

Cm - E)tp(k) = J · c, (12a)2w

Cmv - E)c = go  ym tp(k;dk. C12b)
W,ciąg'łej części widma. energii E = (m + kY12  m@ możemy zgodnie

z (12a) poł-ożyć

( k ) =  ( k - k ) - go kc ( O ) ( 13 )tp o CE-m+iy)y 2m y-'}- ,
p'rzy czym addyty'wny w'yr,az, ir (1'-*0) w mian\owniku pDowadzi w zwykły
sposób d,o fal wy,ehodząc)11c:h. Wte1dy 'z (12b) otrzymu'jemy

[ 2  k2dk ] gokoc mv - E + go 2 (E - ') = {- ·, - w ro + t r 2w o (14)
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Wygod:nie ' jest wprowadzić funkcję h(z) zmiennej zespolonej z:

h(z) = z - mv + f 'k2dk . (15)g: 2w(w - z)
J es,t to reg:ularlna, analityczna fu;nkcja w 'p,łaszczyź:nie z prz,eciętej wzdłuż
osi .rzec;i;stej od z = m(8) do + 00. Jej' wartości pa dwu stranach ( + i)
'prze'cięcia b'ędzie'my naz:ywali h:l:::ł: - k

h (E) == h(E) ::ł: 11: i ;2 (16)

h(E) jest funkcją rzeczywistą. Z (14) otrzymuje się

h+ ( ko
E)goc = - y2E

(17)

oraz

( k ) == ( k-k ) kko . (18)'IfJ o + 2 y wE (E - w + iy)h+(E) .
Faza fali rOZlpro'Szo-nej wyraża się przez. + - . . 11: l ko h - h h 9)

e 2 ' 6 (E) = S(E) = 1- h+(E) = 1 - h+ = h+ ' (1
a z wyraże'nia (16)

tg(E) = - :n; o . (20)
2 h(E)

W pun!kto.wej :C'zęśici wid:m,a energii (E<m8 ) równanie! (12a) prowadzi do

'1c) = 90 k · c (21)
'łP\ y2w (w-E)

i h(E) = O. (22)
Stainy własne- widma punktowe-gOi wyznaczają .z,era funkcji h(E)" odpowied
nie, fu:nkc:je w'lasne dane są p'rzez, (21).

2.3. Dyskusja funkcji h(E)
A

Całka p-o prawej stronie (15) jest rozbieżna liniowo w gra1niJcy w-+oo..
Wyg'odnie jest zartem UlŻYĆ ią2Jku1 1 z Z2==-+-+

(j) - z W w 2 w 2 (w - z) (23)
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i położyć
h(z) == a + bz + z2G(Z) , (24)

gdzie'

a = _ mv . + r k 2 dkg J 2 w 2 '
1b=
go

r k 2 dk
J 2 w 3 '

(25)

r k 2 dk
G(z) = J 2 w:1(w - z) ·

(26)

W G(z) można od razu pirz:ejść Ido granicy WOO otrzymując, p.rzy
; = z/m@

2m@G(z) =

V ln (-+V l-l)
']t 1 , V 1 - 2 [ ']t. ]2 2 + T + I - 2 "2 + arc sm

1- V ln(+v 2_l)

dla   - 1 ,

dla - 1    1

dla 1 < . (27)

Dla ;>1 bierze się w:alrtość g'łówną całki. Całki występ'ują!ce IW (25) są TO'Z
A.

bieżne w granicy w-+oo. Skońc'Zone wartoiści a i b 'mog'ą więc być otrzymane
jedynie dla. ujemnych wartości g02, 'czyli urojony:ch go. Z (25) otrzymu\je się

A

w granicy w-+oo
A2'

2g o ł-łłł..J - A
In (J)

,
w

m v ł-łłł..J - A ·In w (28)

K '8. 111 e':n i P a u l i ipokazali, 'że urojone wartoś'ci go są zgodne z założe
niem .samo's:towa:rzyszonego lub, jak będziemy ,dalej :mówić, pseudo..:.her
mi!towskiego Hamiltonia:nu jedynie' w IprzYPałdku wpro,wadzenianieokreślo
nej metryki w' przes:tr,reni Hilbertta. N,orma 'wsz,ystkich stanów z nie!parzy
stą licZłbą cząsrtek V musi b,yć brana ze zna.kiem uj emnym. Aby uwzględnić
tę zmianę i jednocZ€'śnie załchować ,w mocyobliczenia paragrafów 2.2 i 2.3
niniej szej pracy, należy zastąpić pe'wne z p,odstaw:owych równań paragra
fów 2.1 i 2.2 przez nasrtęp'ują,cą,popr.awioną wersję:-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+
{1jJ;(p),1jJv(p') } = - t5(p, p'), ł 1jJ;(x), 1jJv(x') } == - t5(x, x'), {1jJ;, 1jJv} == - 1; (5R)

H = - mv  'If':(p)'If'v(p)d 3 p + m N  'If'(q)'If'iq)d3q +  w(k)a*(k)a(k)d 3 k

g  f( w ) -+ -+ -+ -+ -+ -+- V r-----' b(p - q - k) [-'If':(p)'If'N(q)a(k) +4']t 11 2w
(2R)

-+ -+
+ a*(k)1jJ( q)1jJv(p)] d3pd 3 qd 3 k
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i analogicznie dla (4R) w zwykłej p'rzestrzeni. P:seu,do,-hermitowski cha
rakter H jest natychmiast wi,doczny z (2R). Ostatecznie

(j) > = (- cip; + VJR f fP(k,a*[k,d 3 k) 10 > · (7R)
Po zastąpieniu równań (2), (5) i (7) przez (2R), (5R) i (7R) równania para
grafów 2.2 i 2.3 zachowują :swą pie'rwotną postać, pomimo że go j€'słt uro
jone. Własności [przestrzeni HilbeIita z metryką nieokreśloną będą .rozpa
trywane w rozdziale 4 tej pracy.

Na ra'zie możemy zadowolić się dyskusją własnoślci fu'n:kcji h(z) w gra
'nicy oo. Ponieważ d 2 hld,z2>O ,dla z<m@ oraz: (d,h/dz) (-00) == -00
i (dh/dz) (m@) == +00, to funkcja h(z) ma dokładnie je,dno minimum między
z == -00 i z == m@ . Stąd h(z) może mieć albo dw.a 'Zera na o,si rZ€tczywistej,
,alb'o żadnego', zaś w granicznym przYP,adku dwa zera łączą się w jedno
w )unkcie, w ktbrym krzywą h(z) styka się z osią rze'czywistą: h(zo) ==
== h'(zo) == O. W p,rzyp'adku ,braku zer na osi rzeczywistej równanie h(E) == O
miałoby dwa zespolone pierwiastki. Jak będzie wykazane w ro.dz:. 4. istnie
nie ,pierwiastków zespolonyoh :nie jest .sprzeCZine 'z pseud,o-hermitowsikim
charakJterem Hlalmiltonian li
w nieokreś1onej metryce w
przestrzeni Hilberta.

Pr.zypadek !dwóch zer 'na
,osi ,rzeczywistej ;2jostał oz
patrZ'ony (prze'z K a II e n a
i P a lU l i e 'g o [1] i nie 'musi
być tu omawiany. Prz,ypa
dek ,dwóch zespoLonych pier
wiastków ma pewien z,wiązek

-10

z iprzypadkiem rozpatrywa
nym przez G l a s e r a i K a I
ł e n a [5] i z w.cz,eśniej,S'zą
pracą H e i s e 'n b e r g a [8], ale pr:awdopod,obnie nie m'oże być użyty
jaklo mndel rze.czywistych zjawisk w przyrodzie.

Jesteśmy tutaj zainteresowani głów'nie przypadkiem, podwÓjnego p'ier
wiastka na O'si rzeczywistej, który odlpowiada staniowi "ducha dip'olowego"
rozpatrywa;nemu we wcz,eśniejszych prac.ach [4]. Jeżeli położelnie tego, po
dwójnego. pierwi.astka jest ,dane przez ;0 == zo/m@ == Eolm@, tO' dla 01,
1 z,naj duj emy:

h(z ) = m@ [ l=i ln ( ._ +..r2_1 ) +\ 2 V  _ 1 o JI o
+  - o + V 2 - 1 In (-  + V 2 -1) l

Rys. 1 przedstawia krzywą h(z) wp'rzypad,ku 'szC'zególnym o == -1.

2 Postępy Fizyki, zeszyt 4

10

1- h{Z}8

"
....... ",, ,,

o .fOt=
Rys. 1. Funkcja h(z) dla o = -1

(29)
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2.4. Stany własne w przypałd'ku sta1nu dpoloiWego

SytUałcję opisaną równaniem (29) maż/na uw:ażać za przypaldek g'ranicz
ny, który może być otrzymany z' cdyskuito'wanego l Iprzez K.a 11 e n a i P a u
l i e g o p.rzypadku dwu zer r1zeczywistYiC'h ,p;op,rzez zmianę stałej a w rów
nani1u (24). Zanim osiągnie !Się granicę, pierwiastek rÓwnania (22) O' mniej
szej wa.rtości  odp,owiada stanowi o nomie ujemnej (",duc'how'i"), dru,gi
pierwiaste:k, o. większej wartości  - stanowi zwykłem'u. Pow.staje pyta
nie, c'z,y w granic'znym przypad,ku otrzyma się je,dno, czy dwa rrOozwią'zania
rónania Sehroding'era i jaka będzie 'nODma tych 'stanów. Niech dwa
rozwiąz,a.nia równ,ania Schrodingera 'przed osiągnięciem granicy będą W
i W+LłW, w-arto,ś,ci wł.asne E i E+LłE. Wtedy otrzy'muje się

H(l]) + Lll])) = (E + LI E) (l]) + Ll4»,

Hl]) = Er!> ,

(30)

,a przez odjęcie i po,minięcie c'z}onófW wyżlS'z:ego rzędu otrzymuje się

HL1l]) = ELlr!> + LlEl]) (31)
lub

LI l]) LI l])
H LlE == E LlE + l]). (32)

Z równań (30) i (32) dowiadujemy się, że w p,rzYP'ałdku podw'ójnego! pier
wiastka otrzymuje się !tylko jedno rozwiązanie ,równania S'chro'dingera. Ale
przez, p:ołąezerriie tego rozwią'zania ze stanami własnymi ciągłego widma
e'nergii nie otrz:ym,ałoiby Iię zup'ełtnej p,rzestrzeni Hilb,eI'!ta uikła!du. Dla uzy
ska;nia -zupełności należał'oby dodać 'stan o'kre'ślO'ny przez:

m l . LI([)
':I:'Dtp = 1m A E 'L1EO LJ

(33)

który nie s!pełnia rórwna'ni.a Schrodingera, natomialst równanie (32).
Norma rozwiązania z wildm-a p:unk1toiWego rónania (11) wY1nosi zgod;nie

z (21)

[ \ k:)dk ]< ([) I (j) > = I g I J 2 rot ro _ E )2 - 1 I c 2 I ,
(34)

przy ,czym -1 w nawiasie 'p'oeho,dzi od sk:ładowej z. jedną cząstką V, ktÓrej
norma zgodnie z K:a 11 e n e 'm i P a u l i m p,owinna b,yć brana ze zna
kiem ujemnym. ZI rÓwnań (15) i (30) otrzymuje,się

< (j) I (j) > = I c 2 gG I d) = I c?g I h'(E). (35)
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Poniewa.ż h'(E) == O w p.un\kcie p.o.diwójnego pie'rwi,a1stka, 'sitan (jJ spełlnia
jący w tym punkcie równanie Schro'dingera posiada normę O (ego jest brane
jako. skO'ńczone 'nawet w gr:anicy w-+ oo ). Nazwi€'my więc tein stan stanem
zerowym i oznaczymy go. p'rzez f]Jo. Taki stan nie' może' być u/normowany:

< (1)0 I (1)0 > === O · (36)

Oba stany (jJo i (jJDip są ortOlgOlnallne idO' wsz)TIst:kich stanÓw wi,dma ciągłe
go, ale nie są ortogonalne do siebie. Oprócz tego (jJDip nie jest jednoznacznie
O'kreślO'na 'przez (32) lub (33), jpOlnie.waż pom'nożenie (jJ 'p,rzed przejiściem do
gra:nicy w (33) przez p,ewną fu'nkcję E zmieni w ogólności (jJDip o' człon aiddy
tywny ,posrta!ci eonst. lJ!o. Czło.n ten 'nie' może być u'żyty aby uczynić (jJo
i fP Dip ortogonalne ,do, siebie, gdyż no'rma (jJo zni!ka, ale' można go użyć,: aby
u'C'zynić normę (jJDip równie'ż z'nikającą.

Dod.amy więc dOi definioji (jJDip p,ost'ulat

< <P Dłp I (l)Dip > == O · (37)
(jJDip zamiast rÓwnania Schroding'era S!p'enia w ogÓlnO'ści równanie

H(])DiP = E(1)DiP + C . (])o. (38)
Stany (jJo i (jJDip posiadają 'odmie!nny charakter, co jest wi,docz;ne przy

oblicz-a'hi,u wa:rltółści 'oc:zekiw'anej O'peratora H w tJich sta1nach. Oozywirście
jest wą,t:pliwe, C'zy m-atematyczne wyraże'nie dające w mechanice kwanto
wej warto:ść o.czekiwaną moe za'chować interpretację fiz,y'czną w'przestrze
ni Hilb'ełrta z' nieokre:śiloną metryką; mima to obliczenie tego wyrażenia jest
inte'resujące'. Z równań (30), (32), (36) i (37) O'trzymuje się:

Hw o = < 4>0 I H 14>0 > = < 4>0 14>0 > Eo =  (= Eo) , (39)<(])0\(1)0> «(])o/(])o> O

H < (])DiP I H I (])DiP > _ C ( (])DiP I (])o > _q,Dip - - co ·
( f/>DiP I (])DiP > < (])DiP I (])DiP >

", (40)

W stanie dip,olo,wym wartość ocze.kiwana energii jest nieskończona. Jeśli
użyć ob-razu Sehro'dingera, w krtórym wektor stanu zmienia się' jako fun,kicłj.a
czasu zgodnie z

i  = H 4> (41)

to z' rÓwnań (30) i (38) z:naj,d.uje się

f/Jo(t) = e -iEot(])O (O) ,
ale

m ( ) -lE t (O . - iE t . (O'P' Di P t = e o (]) Di p ) -  Ct e o (]) o ). (42)

2
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Zależność czasowa równania (42) została omówiona we w'cze'śniejszej pra
cy [4] na tern.aIt rozszerzenia p,rze'strzeni Hilberta. o stany - "duchy dipolo
we" i wskazuje na ,ś,cisłą .analogię między modelem Lee w przYJpadku po
dwójnego pierwiast'ka i modelem wcześniejszy:m. Tego rodzaju wektor
stanu praw,dop'odoibnie nie może być użyty do opisu zjawisk rzeczywistyłch;
będzi€'my więc musieli później przedyskutować w jaki sposób ten stan może
być wy!k'lu'czony z api/su ma1tematy'cz:nego.

Zamiast u'żyw.ania f1unkcji falowej (8) wlprze:strzeni pędów, moż'na prze,d
" stawić wektor stanu przez fun1k'cję falową. w zwykłej p,rze,strzeni:

{ C

(/J
- q;( X) . (43)

Przez transformację fourierowską wY:f;ażenia (21) Z1najduje się dla @o---+ , ,
d3keik Xg c g c  +00 eikTkdkq;(x) = (211:)-3/ 2 _ o = . o _ .

v 8 11:m(m -.Eo) 4nir - 00 -V m (m - Eo)

.
Funkcja (j?(x) jest osobliwa w p,unk1cie r = O:

(44)

q;( x)  const. r- 3 / 2 dla r  O . ( 45)
A zaltem  I <p(;) /2.d 3X jest rozbieżna logarytmioznie 'Przy r O. Jej przy
czyek do normy jest komp'ensowany przez, człon -c 2 , który staje się nie.

A
sfkoń'czo.ny przy w-+CX)" 90-+0. Dla 'd'użych w1artoślci r (j?(x) maleje wykład:ni
czo; człon wykład'niczy ma 'post.ać

e-m T dla E o  O,

e-T ym2 - Eo" dla Eo  O .

Jeśli znaJdzie się CPDip !przez zróżnickowanie wyrażeń (43) i (44) ze
względu na E i ominięcie' p'rz.ez !to waun;ku (37), fUinkcja falowa dla lJJ Dip

zmienia się jak r- 1 /. przy r = O; całka  I (j)(;) 1 2 d 3 x jest zbieżna i daje nor
mę tego l Ist.anu, g,dyż 'człon z C' znika po rÓżn:iJczkow:aniu. Prze'z dodanie czło
nu cons:t. 1JJ 0 możina Ispełnić postulat (37).

2.5. Renormarliz.acja i reguy komutacyjne

Użyte w równaniu (7R) Jopera1tory 'ljJ, 1.J1 v spe.łniają reguły komutacyj
ne (5R)

{ 'ljJ: , 'ljJv } == - 1 . (46)

Lewa strona. może być traktowalna jako su,ma prz)TtcZYI1Jków wszystkich st.a
nów pośrednich ( pewnYD:?i ograI.1iczeniami,,tóre będą otmówione w pa
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ragrafie 4.1) rów;nie doib'rz€ widma punktowego j.ak i wiidma ciągłego. Jeśli
funkcje własne, .stanów są właściwie unormowane, wspÓłczynnik c w ,każ
dej funkcji własnej jest iden , tyc2Jny z elementem ma1cierzorwym 'łPv Odip'O
wiadającym przejś'ci1u od p,różni do tego stanu. Rozważ,amy najpierw przy
p,adek dwu rroz1dzielonych pi€'rwiastków równania h(E) = O. Suma kwa
dratów' 'mo,dułów tych el€:mentów macierzowych powinna - z p'ominię
cielm konsekwencji nieokreśloności 'metryki - być rÓwna jednośici zgod!nie
z równaniem (46), krtóre jest po' prostu innym sposobem wyrHżania reguły
sum Thomasa-Kuhna. Jeśli weźmie się 'współ,czynniik c dla stanów widma
p,un'kto'w'ego:z równania (35) i dla widma ciągłego z (17), równanie (46) może
być zapisa1ne w post,aci

1 [ 1 \00 k 2 dk ]Ig1  h'(E!) + Ja 2Eh+(E)h-(E) = - 1. (47)

W granicy d;oo ł go 2 ł znika. Przeto. suma POI stanach widn?-a piunktowego
musi w' tym, przyp,adku kOffi\Pensować przyc'zynek od widma ciągłego.
Wpływ nieokreślonej metry,ki 'uwi,docznia lsię w fa:kcie, że p,rzyczynek od
stanu o 'najni'ższej en€łrgii jest ujemny; h'(E i ) jest ujemna dla ,srta,nów-"du
chów'''. Ko'mpensowanie się dw.u członów w równaniu (47) w p,rzypadfku
-*oo i I go 1 2 == O może być sprawdzone ,przez zmianę drogi całko,wa
nia w' (47).

Całka w równaniu (47) może być' zapisana jako

\00 k2dk \00 kdco
g2 = Jo 2wh+(w)h-(w) = J m 8 2h+(w)h-(w)

=:8 2 d :i ( h-W) - h+W) ) =  2::W) = -  h'(lr (48)
c

Droga cał/kowania C zaezyna się od + 00 powyżej ro:z;cięcia w pł'as:zczyź.nie co,
doeh,odzi do p'un'ktu rozgałęzielnia w == m8l a stąd Iponiżej rozcięci.a - do
+ 00. Deformacja tej drogi do okręgu w nieskończoności p,ozostawia resi
dualne całki wokół biegunów funkcji 1/h(w), co p'owoduje pojawienie się
wyrazÓw -1/h'(E/).

W przYipa,dku s:oczególnym p'ierwiastka podwójnego sytuacja jest za
sadniezo taka sama i możemy z równania (29) obliczyć n1umeryczne war
to'ci 'całki (48). Przz .ozwi;nięcie fu,nk'cji h(E) wZgilędem p'otęg' (E- Eo)
w otoczeniu Eo (o == Eolm8) otrzy'muje się

- 1 2 h"', E )<) l.  \ o
g" == 1m L.J h' ( E ) . === 3 [ h" ( E )] 2EcE2 l l o

_', 4 [(g1)2 + -3 (;1) + 3;0);1 ;5 - 1 1n (__,;o + V ;5  1)] .- ' 3[;oV ;51 +1n(0+V5-1)]2 " (49)
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Dla dużych ujemnych wartości $0 całka g2 dąży do wavtości t; dla;ol
,dąży ona do zera.

Ponieważ wszystkie €lem€'nty macierzowe c' istają się nieskońc'zone w gra
A

nicy w-+oo, goO, wygodnie jest Izrenormaliz,ować operator 'łPv wiprowa
dz,aj ąc

go
'łPvr = g 'łPv , * _ ( go ) * * _ 90 *'łPvr - g 'łPv - - g 'łPv · (50)

A

W ówczas mamy w granicy WOO
{'łP , 'łPvr} = O. (51)

J ednalkże przyczyn'ki do komu'tatora od, samych t Y lik o zwykłych stanów
ciągłych są rów'he jed'ności, plodobnie jak w Imechanice kwa,ntowej; t.a cz.ęść
jest kompensowana przez przyczynek 'O,d "duc-hów ' dipolowych" właśnie'
tak, jak w metodzie kw'antyzacji wspomnianej We wstępie.

Je1śli użyje się tej reprezent.acji, w ktbrej op'eratory są funkcjami cza
su t, wtedy komutator przyjmuj e postać

1 [ e iEZ(t- t') \00 k 2 e iE(t-t') dk ]{'Ij!:r(t) , 1J!vr(t/)} = fi + h/CEz) + Jo 2 Eh+(E)h-(E) ·
(52)

Znika oln jedy'ni€' dla t = t' i 'porsia!da ,w ogÓlności wartości sk.ońazo,ne dla
t =F t'. I znowu, zachowa,nie to bardzo 'd'okładnie odp,owiada zia1chowaniu się
komutatora w wyżej wspomnianej m€.todzie kwantyzacji.

2.6. Zre'normalizowane równania fa'lowe w' zwykłj prz.estrzeni-+ -+ "
Op,eratory 'łPv(x) lub 'lf'v(p) mogą być zrenormalizowane w tein sam spo

,sób, jak 'lf'v. J eśli równania falow'e Iwynikają!ce z, równania (4) wyr,azić prze'z
-+

'zrenormaliz'Owane operatory ifJvr(x)" ,to równania ostateozne nie będą zawie
rały ż,adnch stały,ch nieskończ();nych.

Niezrenor,maliziQwan€' równania fa1lowe mo'gą 'b,yć wy'p()w,adzone z rów
nań (3)- i (4)

· O'łPv(x)  ..r
'ot = IDv'łPv(X) - gon JI 2 'łPN(x)a(x), (53a)

-+. 0'IP N x)  .. r- * -+ , -+
ot = mN'łPN(x) - -go'l'l JI 2 a (x)'łPv(x), (53b)

-+

OX) = A<p() - m'<p(1) + :;; [ - 'Ij!:(X)'Ij!N() + 'Ij!(;)1p(;)]
(53c)
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o ( ) ·  -m(B) I :c-x' It = O{;) + :;n d 3 x' e ->- . ->- [tp:{;')tpłł<;') + tp{;;)tp,,{;;)]. (53d)JI 2 I x - x' I

Renormalizacja r,ównań (53b" 'c., d) jest ocz:ywiJsta. W celu zrenormalizowa-+ -+
nia (53a) wygod;nie jest Slcałkować (53 i }) i wyrazić VJN(X) w (53a) p'rzez a* (x)

-+

i 1jJv(x) . RÓi\V'n,anie (53b,) p!rowadzi do' .. r- 1 t \t i t'
VJN(X, t) = igon JI 2 e- m N J-oo dt'e m N a*(x, t/)VJv(x , t / ) + VJN(X , - 00). (54)

Zamiast (53a) otrzymujemy (kładąc znowu mN = O):
-+

. oVJv(x)'I, ot 

=m"tp,,{;)-2ign2oo a{; , t)a*{; , t')tpi; , t')dt' - gon V2 a*{;, t)tpN{; ,-00).
(55)

Wyr,ażenie a(x, t) a*(x , t / ) może być zapisane jako-+-  -?
a(x , t)a*(x, t / ) = s(t - t') + [a(x, t)a*(x, t / ) - s(t-t / )] , (56)

gd'Z-ie,

s(t - t') = < O I a;, t)a*{;, t') J O > = 4 1 2 rop k 2 dk e 1 (i)(t'-t). (57)n Jo (j)
Ro,zważamy rteTaz wy ratż,eni e,

-+

1 ( . oVJv(x) ( -? ») 2 . 2  t ( l ) ( -? l ) "t' d I ( O'I, ot - mvVJv x + 'I,n s t - t VJv x , t e t, 7'  )
-00

(58)

(człon er!' (y -+ O) wiprowadzono w celu zapewnienia bieżnośd całki  oo
w' (58) ze wZiględu na każ'dy człon p'rzy t'  - 00). Jeśli nap']s:zemy\+00  -!zt

'łPv(x, t) = J_ooX(x, z)e dz,

to. transformaicja fourieroWlsfka 1(58) na m.ocy rÓWnań (3) i (57), doprowadzi do

{ Z - mv 2in3  4nk9dk }  -lzt + -lzt-?2 + {2 )3 2 '( ') X{x,z)e =h (z)e X{x,z). (59)go n W'I"w - Z - 'I,.y
Tym samym opera!cja (58) może by;ć wyrażona w p,os:taci

1 ( oVJ (x) -+-  t -?i at - mv'łPv(x) + 2in 2 set - t/)VJv(x, t')dt ' ) =
-00

= :: x{t - t')dt'tp,,{;, t'), (60)
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gdzie

x(t - t') =   +oo dzh+(z)e -iz(t'-t) .2lt -00
(61)

Z przetransformowania ,drogi cakowa:nia z'najd,ue się

z(t - t') == O dla t ' - t > O .

W końcu więc zrenormalizowane równania falowe są następującer t
gJ-oo dt' X(t - t')'łPvr(x, t') =

= -2i n2g00[a(-;, t)a*(;, t') - s(t - t')] 'łPvr(X'", t')dt' - n{2 a(;, t)'łPi, - 00),
(62a)

o'''' ( X ) .. r- .
i T at = - ltg JI 2 a*{x)'łPvr(x), (62b)

iJlI(x)   ltg  - -?-?
ot = Llq;(x) - mcp(x) + V 2 ['łPMX)'łPN(X) + 'łP%(x)'łPvr(x)],

(62c)

-7
ocp(x)  ing  e-m(B) [x-x' Iot = lI(x) - J- d 3 x' .  ['łP(X')'łPN(X') - 'łPN(x')'łPvr(x'). ( 62 d )" JI 2 I x  x' I

Te rów,nania falowe nie zawierają żadnych stały,oh nieskońC!zonych i można
w tym miej SlCU zapomnieć, ż.e z'ostały otrzyman,e poprzez proces renormali
zacji. Wartość stalej sprzężenia g zależy od-położenia stanu - "ducha dipo
low'ego" i vice versa. Związki komuta!cyjne są konwencjonalne z wyjątkie'm

związków typu {'łPtr(x, t), 'łPvr(x' , t')}, które są równe zeru dla t == t' i zostały
omówione 'p'rz€idtem ( 2.5). N i e: można podać rskoń1czonego hamiltonianu
wyrażonego iprzez zreno'IiIlalizowane funk:cj e falo'we 'w jednakowym cz,asie' t.
Takie wyrażenie rzeczywiście. nie 'może' istnieć, p,onieważ, na mocy równania
(52) musiałoby komutować z 'ljJvr łub 'ljJ;r w ,tym samym ,C'zasie, co jest" sprz€cz
nez

· iJ'łPvr [ H ]ot == , 'łP vr ·

Równa'nia (62) zawieira'ją dw,a operatory nie1okalne; operator

e -m(B) I x-x' I->
Ix -x' I
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jest bezpośred!nią konsekwencją nielokalności oddziaływania, co. zostało
w modelu Le'e założone od początku. W relatywistYic-z,nej teorii rzeczywistych
cząstek elemenłtarnych nie powinien !p,ojawić się. Dru,gi ope'rator X(t - t')
jest ko,nsek'wencją postępowania renormaliza,cyj'nego'; również nie powi
nien pojawić' się w re.a'listycznej teorii fal materialnych. Ze względ.u na to
nielokalny ,charakter modelu L,ee wygląda na raczej daleki od :,rzeczywi
stości.

We w'SIp,omnianym we wstępie modelu teorii ,cz.ąst.ek ele-mentarnych
zamiast ra,czej Slkotmplikowanych rów,nań (62a - d) występują proste nie
liniowe, rÓwnania <sp'inororwe łdlajed,ne'j funkcji falowej, której komut.ator

.
Jest od'powie'dnikiem {1J'(x "t) , 1J'v r (x ' , t / )}. W modelu tym nie ma opera
torów nielokalnych, za zbieżność teorii odpowiedzialny jest pewien nie
konwencjonalny komulato.r, który znika przy t =t'.

3. Część N + 2@

Teorię wy'żej omówionego! typ!u .można użyć do opisu zjawisk rzeczy
wistych jedynie je'śli malcierz Sjest unitarna i jeś[i żadne stany O' normie
ujemnej nie mogą być kreowane w p'rocesalch rozproszeniowych. Zg'odnie
zlpracą Kall e n a i P a u l i e g D zbadamy najpierw zachowanie się ma
cierzy S w części N + 28.

3.1. F'un\kcje falowe w przestrzeni pędów
'.

W tej częś,ci modelu wektor stanu można przedstawić przez d'wie funk
cje falowe O'dpowiednio jednej i dwu zmien,nych

{ q;(k)

m_ .':I:' 
g;(kl , k 2 )

(63)

'\

Po zastosowaniu ha!miltO'nianu O'trzymuje się

I I g; I (k) ,Hl/) === l/) ==   ,
g;' (kI, k 2 )

(64)

gdzie 2 g  d3k'
cp'(k) = (mv + w)cp(k) - y y-, cp{k,k'),4n 2w (65a)-+

.1    -+ go ( w(k 2 ) ) g;(kl)cp kl' k 2 ) . (WI + w2)cp(k l , k 2 ) - /---'- J. + J - .. 2 J 4 n JI 2 WI JI 2 w 2
(65b)
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Jeżeli wektor stanu o,dp'owiada enegii E > 2m@, to z, równań (11) i (65b)
otrzymuj emy -+- -+
-+-  -+-  g o [ fP{k2) fP(k l ) ]qJ(k 1 , k 2 ) = qJo(k 1 , k 2 ) + ,/ .:...- · -.r- + r--- ' (66)2 JI 4 n( WI + W2 - E - 1,1') 2 WI 2 W2
-40

gd'zie fPo(k l , k 2 ) jest ,dowolną funcją kI i k 2 speł:niającą warunek

(WI + W2 - E)fPo(k l , k 2 ) = O.
Wstawienie tego wyniku do równania (65a) daje

(67)

l  d3k' qy(k')h+(E - w)fP(k) = - - . -, -' . . - fPoi(k),_ 8 n -.r wro/w + ro' - E -'ty) (68)

gdzie

qJoik) = {_ r d3k k') . (69)go 4 n J 2 w'
RozpatI'lujemy jedy,nie przYP'adek zerowego (c.akowitegoł 'mome'ntu p,ędu.

Wtedy qJ(k) jest fUtnkcją tyl:ko b.ezwzględnej wartoś:ci k.
.....

Równanie (68) wskazuje', że qJ(k) jako f,unkJcja k posiada osobliwo'ść
w punk:cie w == Wc == E - Eo, iprzy ezym Eo jest energią st.anu - "ducha di
polowego". Ponieważ w tym p,u,nkcie h+(E-w) ma' zero, podwÓjne, z,acho

wanie się funkcji l}?(k) zależy od tego, cz,y prawa strona równania (68)
w punkcie krytycznym z,nika, 'czy nie zlni'ka. Jeśli p-rawa strona jest r6żna

od zera, to dosta.jemy 'Zachowanie się funk'cji fP(k) typu, X(k)
qJ(k) = a(E - Eo -w) + M ( - Eo - w) + (E _ Eo _ w)2' (70)

przy czym może'my- być zmuszeni dodać w mia-now:niku ostatniego członu
wyraz + iy (y -?- O). Rozwiązania takie będą istniały z pewnością, ale może
być tru,d!no znaleźć dla ni1ch int€łrpreta-cj ę fizyczną. Transformacj a Fouriera
od p'rzestrz,eni pędów Id,o zwy'kłej prz.estrzeni pO!k:auje" że rozwiązanie ty'pu
(70) nie odpowia.da wchodzącym i w-y1chodząc)Ttm falom kuListym postaci
e:l:ikc T /r; odpowiada ono wyraż,eniom p'ostaci [(a -+ {3r)/r] e:l: ikcT , które z tru
dem można zinterpretować. A więc rozwiązania typu (70) nie mogą być
użyte do opisu zjawisk rzeczywistych. Rozwiązania te należą d,o 'prze'strzełni,
którą dalej nazywamy 'prz;estrzenią Hilbert.a II.

Inny typ rozwiązania otrzymuje się,- jeśli prawa strona równania (68)
znika w :punik'cie kryty,C'znym. Wtedy' dostajemy. . X(k)

fP(k) = a(E - Eo - w) + E E +. .- o - w y (71)
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Zauważamy, 00 jeslt bardzo' waż'ne, że dowolny,czyn:nik a p!rzed funkcją
w' (71) może' być użyty do sp'rowa'd,zenia do, z:era prawej Istrony (68) w punk
cie' krytycznym. Mażna więc znaleźć gruip'ę roe;rwiąz,ań równania (68) o za
chowaniu typ'u (71), ale nie m.ożna dowo1łnie wyb,rać stałej a.

Wsrtawienie (71) do waDunku znikania 'praw'ej :strany (68) p.rzy OJ = OJ c =
= E - Eo d.aj e

kca
2 Wc - Eo

1 r d 3 k' X(k')
- -- Bn j{wcoJ'(wc+w'-E-iy)(E-Eo-w'+iy)

- qJoi(k c ) · (72)

.
Ostatni cz:łon cpot (kc) zlntka, ,ponieważ z,godnie z (6'7) i (69) rpOi (k) moe być
rÓżne od zera. jedynie', jeś:lim@ < w -< E - m@.Ostateczne równanie cał:kowe

na X(k) ma. postać

1 (wc - W)2 r d 3 k'X(k')
X(k)=- 8n h+(E - w) J VWW'(w+wc-E)(w+w' -E -iy)(wc+w' -E-iy)

Wc - W
- h+(E _ w) q>oł(k) · (73)

Praa stron,a jest w p'unrkcie W==W c regularna automatycznie, p,rzeto funk

cja X(k) jest także regularna.
Rozwiązania ty'pu (71) z,a.chowują się tak sama, ja;k zwyczajne rozwią

zania problemÓw rozp'rosz€'niorwych w' mechanice kwantowej. Należą one
do \przestrzeni, którą dalej nazywamy p'rzestrzenią Hilberta I.

3.2. Interpretacja funkcji falowych w zwykłej 'przestrzeni

We'ktor stanu l]J m.oż,na w' zwykłej przestrzeni prz'edstawić dwiema
funkcjami

\ cp( x)rp = q>( -;1 , -;2) ,

;które ,mog,ą by'ć oltrzyman,e z (63)p , rzez transf,ormację fourierowską. Ponie

(74)

wa'ż cp(k) i cp(k 1 , k 2 ) mają IW pu:nktach k = kc i k 1 = kc lub k 2 == kc osobli

w,ości ty.pu (71), ta od,p'owia,d,ająpe im funkcje g{x) i qJ(x 1 , x 2 ) zawierają czę
ści zachowujące się ,dla dużych wartości r jak fale wchodzące i wycho
dzą,c.e p,ostaci e:l:. 1kcr Jr. Zprorów'nania (65a) i (66) z .(21) wynika,
iż dla dużych wartości r - w 'prze'strzeni p'ędów od(powiada to wartoś,ciom
k i ro1 liub k'2 b,liskim kc -( I k - k,c I  kc) - rte ' czę'ści funkcj i falowej (74)
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. ., . k . 1 :f:ik r j . f k .. f l . t n;mozna zap'lsac Ja! ,o l olC'zyn e c r 1 uln' CJl a oweJ sanu zerowe'go 'Po
części N + EJ. O,pró,cz tych członów fun!kcja falowa zawiera fale w'chod:zące
i wychodząee, a odpowiadają,C'e im wartości k sp,ełniają, warune,k ({)ol + W2 =
== E, cO' jest widoczne z PO'staci mianO'wnika Wl + W'2 - E - iy w równa
niu (66).

Fu'nkcja falowa (74) dopuszcza więc 'nas:tęp'ującą interp:retację: Mamy
wch,odzące i ro'zproszo'ne fale dwu cząste1k EJ uderzających jed'ną .czą'stkę
N. Fale. vychod'zące mo:żna wyibrać dowolnie bio:rąC' odpowiednią funkcję

f{Jo(k 1 , k 2 ). Poza tym :mamy fale wchod'zące i w'ychod:zące jednej cząstki
EJ uderzaj ą!eej cząstkę V w Ista'nie z:erowym rp o. Te Iwchodzące fale n i e' mo
gą być wybrane dowolnie, ich am'plitudę okre'śla warunek (72).

W roz,dziale 4 omówimy szczeg,Ółowo co należy rozumieć przez stwier
dzenie, że funkcję falową, lub jej .część, można ,dla dużych r 'zapisać jako,
iloC'zy,n zależnej od r fali kuli'stej i fUin\kcji wł,asnej części N + EJ. Pokażemy,
że norma takiego stanu 'jest row1na iloczynowi norm P'Oiszczeg'Ólnych czyn
ników. A więc stan,' w którym asymptotyczna fala kulista jest połączona
z funk'cją własną () części N + EJ posiada normę zerową. Nie ,daje on przy
c zy n,k ów' dO' wartoś:ci olczekiwanych e'nergii lub p,ędu. Inne stany, w których
a symptoty cznie' fale ,drw'u od,dzielnyeh cz:ąstek EJ są p,ołączo,ne z falą poje
dynczej c'zą'stki N posiadają 'normę dodatnią, ,ponieważ każdy czynnik ma
normę dO'datnią.

3.3. Unita'rność macierzy S

Dla rozwiązań ogÓlnych ty'pu (70) byłoby trudnO' zdefiniować ma,cierz
ropraSizania'J gdy'ż, ja,k wskazywatli,ś:my w paragrafie 3.1., rozwiązania te
nie p,rz,edstawiają fal w i chodząc)1lch i WYChO'dzą,c)l1ch. G,dyby spróbować zde
finiować macierz S poprzez: proces; graniczny - wy,C'hodząe z, 'przyp!adrku
dw,u rozd'zieilonych zer równania h(E) = O i dążąC' do granicy "ducha dipo
low1ego" - taka macierz z pewnO'ś1cią nie speł1niałaby rÓWnania };z ,: Srk I == 1
Zatem ro:owiązań ogólnych typu (70) nie moż,na użyć do opisu zjawisk rze
czywistych.

Jednakże dla rozwiązań !typu -(71) (!przestrzeń Hilberta. I) moż'na zdefi
niow,ać macierz S w zwykły sp.O'sóib, p,onieważ ta!kie ro,związania p'rzedsta
wiają fale wichod'ząceł i wyehodząoe. Sz,czegÓłowe oibliczenia dotyczące uni
tarn'oś,ci Itej m,acierzy S 'zostaną podane W' rozdziale 5 po "YY'laś:nieni'u O'gól..
nych własności przestrzeni Hilberta w p,rzyp-adku "ducha dipolowego".
Mo'że więc w tym parag,r.afie 'wystarezy p.odać prosty dOIW'Ód unitarnoIści
macierzy S korzysta.jący je,dynie z: asymp1tO'ty,cznego zachowa,nia się funkcji
falowych.

Należałoby tu ,pod:kreś!lić, że termin "unitarność" w odniesieniu do ma
cierzy S nie' jest jednoznaczny. Jeśli używamy konsekwenl1;lnie nieokreślonej
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metryki w przestrzeni Hilberta (patrz rozdz. 4), to hamiltonian jest samo
-stowarzyszony a macierz S, która jest związ,ana z wyrażeniem e iHt po
przez proces graniczny t  00, spełnia równanie S*S = 1 i w tym sensie
jest unitarna nawet w przypadku rozpatrywanym przez Kall e n a
i P a u l i e g o. Nazwiemy tę własność "pseudo-unitarnością", a termin
"unitarność" zarezerwuj.emy dla szczególnych przypadków, kiedy równa
nie S*S " 1 jest identyczne z równaniem Lłl Sk 1== 1. Właśnie to rów
nanie jest potrzebne do interpretacji fizycznej.

Fun,kcje fal,owe (74) asymp'tOotycznie są sumami wyrazów, które aloo
oznaczają dwie odldzi€!lne cząstki EJ i jedną cząlstkę N (człOony o nOormie do
datniej), albo jed'ną cząstkę EJ i ,cząstkę V w stanie' (jJo (cZ'łony o normie ze
rowej). ,Sta.n (jJDip .asymp1totycz:n.ie 'nie 'pojawia się. Macierz S p'rzeprowa
dza fale wchodz.ące w fale WY1chodzące. Zatem macierz Sjest macierzą
transforma'cyjną w pTzes:trzeni Hilberta o półokreślo.nej metryce; stany
o normie ujemnej nie występują w' tej ,przestrzeni. Tym samym macierz S
mUlsi być unitarna a nie tylko 'pseudou;nitarna. Bez:pośre,dnie obliczenia p'o
twierdzą później ten wy'nik.

W o.p:arci'u o wyniki po:prZ'ednich rozdziałów mOożna już zauważyć, że wy
god'nie b'ęd'zie po,d,zielić całą :p,rzestrzeń Hilberta na dwie częśici. P'rzesrtrzeń
Hilberta I zawiera wszystkie "zwykłe rozwiązania równania HłfJ = E(]J, tj.
rozwiązania 00 wi,dmie ciągłym w' części N + EJ Qraz rozwiązania typ'u (71).
PrZ'e!strzeń Hilberta 1\1 zawi€'ra bardziej ogólne rozwiązania typu (70) oraz
-stan tP Dip c:z,ęści N + EJ. Stan, (jJo może być włączony do przestrze'ni Hil
berta I, ale jest on stanem wirtu.alnym, który nie .posiada energii i pędu.
Macierz S jest unittarna w prz,elsrtrzeni Hilberta I; tylko' ta p,rzestrzeń może'
być użyta do opisu zjawisk rzeczywisty'ch.

3.4. Stany widma punktowego w części N + 28

Może się zdarzyć, że' rów,nanie Sehro'dingera H(jJ = E(jJ będzie' miało
rozwiązania dla E < m (8) lub dla zespolonych wartości E.

Rozróż'niamy dwie możliwości:

a) Eo + m(8)  E < 2 m(8) (E rzeczywiste)

b) E < Eo + m(8) i rzeczywiste, lub E zespolone.
W obu wyp.ad'kach równanie (68) ,n,ależy zastąpić p,rZełZ

(75a)

(75b)

--?

1  d3k'(k')h+(E - m)p(k) = - _ 8 V-' , ·, n mm (ro + m - E) (76)

W przypa,dku pierwszym (75a) funkcja q;(k) znowu ma osobiwo\ść
w p,unk.cie w = Wc  E - Eo  m(8) . Dokład,nie j,ak w paragrafie 3.1. musimy
rozróżniać pomiędzy dwoma typami rozwiązań (70) i (71). I z'nowu podanie
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fizycznej inter!pretacji rozwiązań ty:pu (70) '!lite będzie możliwe; będą one
należały do przestrz,eni Hilbe'rt.a II. Jed.na:kże rOIzwiązania typu (71) - D ile
istnieją - mog'ą być zinterpretowane. Na pierwszy rzut .oka wydawałoby
się, że rDzwiązania te nie -opi'Slułją st.anów' własnych wid'ma p'un:ktowego, ale
stany piromienio,twóI'tcz'e, ktÓre mogą roz,paść się na 'cząstkę e i cząst:kę V

+

w stanite ljJo. Rrzeczywiśiciłe, funkcje własne' zawierają człon oznaczający
wychodzącą (i WChDdzącą!) falę cząstki e -mnożo-ną przez funk,cją własną ljJo.
Jednak, fala ta nie :niesie enerigii i 'pędu, lub prościej - nie wynosi "normy"
na zewnątrz układu. Dlatego nie prowadzi Dna dOi żad:nego ropadu stanu,
który poz,ostaj e w związk,u z tym p'raw-dziwym stanem widma punktowego.
Dla dużych odłegłości od, początku u,kład-u f'unkicja własna za1chowuje się
formalnie j.ak ljJo exikrjr Całika z kwadratu modułu tej funkcji falowej po
przeistrzeni wsp<ółrzędnych byłaby ro'zbieżna, gdyby nie znika'n.ie p,rzyczynku
od dużych odległo,ści z pOIW'odu z.e1rowej normy ljJo. Jeśli zatem isltnieją stany
tego -:r:odzaju, po'sia-dają one sikońc'Zoną ,całkę nor1my, a później pokaże.my
jeszcze, że' nOłrma ich jest dodatni{l. F,u,nkcje własne określone są przez roz
wiązania jednorodnego- równani.a. (73), które mogą i'stnieć tylko dla war
tO'ści w'łasnyc'h pu-nktoweg'O wid.ma energii E. Jeśli rozwiąz:a'nia ta:kie ' istnie
ją,. ,to odpowiadające im stany należą d-o przestrzeni Hilb'erta l.. -'>

W drogim >przyp1adk.u (75b) funk'cja lp(k) nie ma 'ża.dnej osobliwości dla

rz€'C'zywistych war:.ołści k , ip,oniew;aż E - Eo < m @ 'lub E jest zespolo-ne-.

Fun:kcja qJ(k) nie moż-e więc z.awierać członu postaci a(E - Eo - w) (jak
w (71», który byłby p'otrzebny -do spraw:adze!nia ,do zera prawej strony rów
nania (68) w punkcie w = Wc = E - Eo (na płasz,czyźnie zespolonej).
W prz'yp'adku (75 I b)nie można znaleć roz,wiązań typ'u (71). Jeśli rozwiąza
nia o' widmie p1unktowym równania H ljJ = ElP w zakresie E < Eo + m@ lubi
dla z,eslPolo-nyc'h wart.ołści E w ogóle i'stnieją, to n.alte-żą do przestrzeni Hil
b'eta II. W rozdz.ia,le 5 pokażemy, że' w za!gadnieniach rozproszeniowych,
dla któ,rych wy,chodzi się ze stanu w przest'rzeni Hilb'erta l, mogą być kre
owane sta:ny 'widm,a. p-unkttorwego jedynie typu pierWIS'zego (71); stany typu
(70) lub O' wartościac'h e'nergii E < E,o + m@ Lu,b o zespolonej wartości E
nie m01gą pojawić się jako ' fale wychodzące-.

4. Ogólne własności przestrzeni Hilberta o nieokreślonej metryce

Ponieważ w poprz,ednich oraz' w ,daliszy-ch obilicz,eniach szerokO' stosu
j emy rozpatrywaną przez K -8. 11 e n a i P.a u l i e g O' :metrykę nieokreś
loną, w ty!m rozdz:iaile zbie'rzemy niektó:re z najważniejszych wzorów ogól
nych dotyczącyc'h tej me,t.ryki.
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4.1. Reprezentacja wektorów i -operatorów w nie określonej metryce

Jeśli przestrzeń Hilbe'rta Q jest rozpięta na p.ewnej liczbie wektorów
stanu lJ> n), to ,dowolny we;ktor stanu 1]1) tej Ip,rzestrzeni może być zdefinio
wany za pomocą dwóch zespołów składowy,eh.
, Możemy napisać albO'

ł}! > === (/)1 > . pl, (77)

przy ,czym rozumie się, że musi być wykonane su'mo.wanie, jeśli ten sam"
wskaź.nik powtarza się jako dolny i górny. pl nazwane są wtedy kontrawa
riantnymi sk-ładowymi P. Lub też można położyć

Pl === < <Pll p > ·

'Pl są :kowariantnymi składowymi P. Metrykę okJreśla związek

gik = < W i I q}k > ·

(78)

(79)

Z (79) otrzymujemy

gik === gtł., (80)

a ze z'wią'zków (77), (78) i (79)

Pl = glk1J1 k . (81)
Za p'om,ocą lJ>n) mo'żna ogÓlnie 'budować "odwrotny" układ wektorów sta
nu lJ>n), określony p,rze'z

< tP k I tP l > ===kl. (82)
Z (77) i (82) otrzy:m'uje się

p'  < (/)11 p > . (83)
NÓrmę łjf moż'na obaiczyć ze składoWYcłh zgodnie z (77)-(82):

< p I p > === < P I tP 1 > p' = tpttp' === P*'P , === P*'łj1k glk === PjCPkglk. (84)

Podob!nJe określamy iloczyn !skalarny jako
< XI P > === X[PI. (85)

.
Mnożenie macierzy p,rzed:stawiająeych operatory prowadzi do

k(AB), === < tP k I AB I (/)1 > === < <Pk I A I tP m > m BI === kAm mB 1

=== < (/) k I A I @m > < (/jm I B I <Pl > === < 4) k I A I (/) m > gmn < (/) n I B : (/)1 >

=== kAmg mn n B1 . (86)

Przeto zwykłe określenie, że przy mnożeniu macierzy "należy sumować
po, wszyst!kiCh Ist.anach 'pośred:nich" powinno być używane' z ostroż'nością.
O:kreślenie to jest właś,ciw jedynie w pTzypad'ku sp'e'cjalnym ortogonalnego
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układu wektorów stanu W n , tj. jeżeli gik = ikgłi.. W przypadku K a II e
n ,a i P a u l i e g ,o rozwią.zania własne Irów'nania Schrodingera olkreśla
ją zupełny ortogonalny układ wektorów stanu. Ale w przypadku dipola
układ ten nie jest z:upełny; aby otrzymać ukla,d zupełny, należy dodać f]JDip,
ale stan (jJDip nie jest o,rtog'onalny do (jJo.

Operator hermitowski lub samostowarzyszony określany jest ogólnie
przez

< l/J k I A ,-<Pl> = < <Pl I A I <Pk > * lub kAI == (ZAk)* (87)

W p'rzypa'dku me'tryki nieokreślonęj będziemy używali dlla operatora o tej
własności nazwy "pseudohermitowski" (lub "samostowarzyszony"),
a nazwę "he]}mitowski" z-arez,erwuje-my dla przypadku metryki dodatnio!
określonej - analogicznie do" definicji "pseudounitarności" i "unitarności"
w paragrafie 3.3. W tym, sensie olpe'rator B* sp'rzężony :pseudohermitowsko
czyli plS€udostowarzys:zony dOI operator:a B olkreślo;ny jest przez

< l/J k I B* I W I > == < <Pl I B I <Pk > *
lub

k(B*)1 == (IBk)*. (87a)

Operator B jest pseudo,herm:ito'Wski .jeśli B* = B. Wartość oczekiwa.na ope
ratora pseudohermitowsikiego jelst rzeczywista; Ie,cz może być ona nie
określo.na l,ub nie!skończona jak w (39) i (40).

4.2. Stany własne rów'nania H'P = E'P

Pewne z wektorów stanu fJ>n mogą być stanami w'łasnymi hamil,tom,anu:

H I <Pn > == <Pm > mH n == Wrn > ,r::En == <Pn > En. (88)
WaI'łtości własne En' :które' są elementami diagonalnymi n Hn, nie muszą
być rzeczywiste, ponieważ pseudohermitowski charakter H prowadzi
jedynie ,do (nH n )* = n Hn . Wartości własne w ogólności nie są identyczne
z wartościarni oczekiwanymi; ISą one, jednakże, identyczne, jeśli norma
stanu n nie- znika. W tym przypadku, w' analogii do, '(39), otrzymuje' się

FI = nHn = 9nm mH n = 9nn E n = E .ngnn gnn gnn (88a)

Równanie P'SełUdosto.warzyszione do równania na fJ>m jest następują1ce

<WmIH==E<(jjm. (89)
Mnożąc równanie (88) z lewej strony przez ( (jJm, (89) z prawej strony przez
(jJn) i odejmując, znajdujemy

(En  E) < @m I <Pn > == O. (90)
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W przypadku n = m wnioSlkujemy z rów'nania (90), że wartości własne' En
muszą być rzeczywiste, kiedy norma l]J n) jest różna od z,era; oraz że nor
ma musi znikać, kiedy w.arto1ść własna jest zespolona. Dla n =1= m z równa
nia (90) wynika ortogonalność l]Jn) i l]Jm), jeśli En =1= E m *. Jeżeli En = Em*
to l]Jn) i l]Jm,) w ogólnIej nie b'ędą (ortogonalne.

Jeżeli prz,estrze'ń Hi1berta Q zawiera podptrzestrzeń Q', która jest prze
kształcana w siebie prz€'z, H, wtedy po,dprzestrz,eń Q 1- , zawierająca wsz,y:st
kie wektory ortogonalne do wszystkich wektorów Q', również jesrt p,rze
k'Ształcana w siebie przez H. Wynika to z

< łjf 2 1 HtjJ 1 > == O == < tjJ11 HP 2 > * . (91)
je'śli łf! l należy do Q' a łf! 2 do- Q i .

TO' jednak 'nie dowodzi zup,ełności przestrzeni Q' + Q'.l. , ponieważ w me'
tryce nieQlkreślonej Q' i Q.l mogą mieć pewne wspólne ele'menty o nor
mie zero. Jeśli l]Jl), u. l]Jr) są elementami Q', warunkiem, że wektor P
będzie ortogonalny do wszystkich wektorów l]J i), jest

f/J/tjJ z == O dla i == 1, 2, . . . r. (92)
Je'żeli li'czba wektorów niez,ależny,ch przestrzeni Q wyno,si n, to r rÓW
nań (92) ma n-r niezależnych rozwiązań. Jedynie jeśli są one niezależne
także od l]Jl), u.lP r ), to wtedy Q'+QJ.. tworzy p,rzestrzeń zupeł\ną Q:Q' + Q'.l. == Q. (93)

Wśród pierwotnych wektorów ,stanu części (N t 8) znajduje się tylko
jeden o normie ujemnej - w€iktor st.an,u jednej cząstki V. W tym specjal
nym p'rzYlpadku dowolny układniezale'ż'nych wektorów stanu może zawie
,rać tyl'ko jeden wektor onoirmie ujemnej. J,a:kikolwiek wektor ortogona!lny
do nie'go musi ,mieć normę dodatnią. Jeśli więc istnieją dwa pierwiastki
równania h(E) = O, j e,d,en ,odno'Sz,ąey się Ido stanu-"ducha" o normie uj em'nej,
tO' Ipierwiast!ki zespolone tego równania nie mogą istnieć. Jeśli nie, ma pier
wiastków rze,czywistych, to rÓw:nanie musi mieć dwa - i tylko! dwa 
sp,rzężo,ne pierwiast.ki zespolone.

4.3. Norma st.anów rozdzielnych ("product-states")

Niech O(Rl) będzie operatorem, ,który kreuje jed.ną lub kilka cząstek
lub stanów złożonych wewnątrz obszaru Rl zwykłej przestrz.eni. Ope
rator O(Rl) móg-łby być d[a u.staleni.a określony p'rzez p€tw1ne, wyrażenia

postaci 1fJ(;1' ;2)1J';1)(;*(;2)d3X1d3X2' gdzie qJ (;1 , -;2) jest funkcją maleją

cą dostatecznie szybko do zera kiedy Xl lub X2 zbliża się do ograniczenia
obszaru Rl. Wtedy

OCR!) I O > (94)

3 Postępy Fizyki, zeszyt 4
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o:kreśla stan, w którym ,p,rÓżnia zost.ała zachowana na Z€w'nątrz obszaru Rl.
Norma jego dana je'Sit przez

NI == < O I O*(RI)O(R I ) I O > · (95)

O(R 2 ) może o,dnosić się do innego- obszaru R2, który je.S't rozłączny z ob,sza
rem Rl. Wtedy O(R 2 ) i O*(R 2 ) komutują IU1b antykomutują z O(R'1.) i O*(Ri),
gdy'ż funkcje falowe w' odległych piun'kt.ach p'rzestrzeni zawsze kom,utują
1ub antykomutują. Wektor stanu

O(R 2 ) . O(R I ) I O > (96)

Q'pisuje st,an., w ,ktÓrym ,próżnia została zachowana na zewnątrz obszaru
Rl +R2. W stanie tym spotykamy sytuację opisaną przez stan O(Ri)IO)
w obszarze Rl oraz przez stan. O(R 2 ) lO) w obszarze R2.

Norma tego. ,st.anu .dana jest jako, iloc'zyn norm .st.anÓw pojedynczych:

N I2 == < O I O*(R I )O*(R 2 )O(R 2 )O(R 1 ) I O >

== < O I O*(R I )O(R I )O*(R 2 )O(R 2 ) I O >

== < O I O*(R1)O(R I ) I O > < O I O*(R 2 )O(R 2 ) I O >== N 1 · N 2 . (97)
Wynik jest niezależny od typu metryki. W !metryce nieokreślonej jeden

,z .ezynników Nil lub N 2 może być rółwny zero i dla obliczeń innych rozdzia
,ł6w ważne jest to, że wtedy nO'TITIa stanu rozdzielnego również znika.

W obli'czeniach pra.kty'cznych operałtory tworzące stany st.acjonarne lub
plakiety falowe nie będą całko-wicie z:nikał'y na zew:nątrz skończonego oi})
szau Ri. Zwy:kle będą poza tym obszarem malały wykładniczo. W p'rzy'
padku tym rówanie (97) będzie je'szcze słuszne asymptotycznie dla dużycb
,odle,głości między obszarami R,l i R2. Dokładniejsze zbadanie warun:ków,
przy których 'Spełnione jest .równanie (97), przedstawi póź'niej H a a g [9].

4.4. Zach.owanie asymp,totY1czne funkcji falowych

E.nergia oddziaływania w hamiltonianie (4) maleje 'wykładnic.zo (zgodnie
z (3) i (4) ) w1raz ze wzrostem odJległoś1ci między cząstkami, do któ,rych się
odnosi. Przeto dla du'żych odległo'ści między cząstkami lub stana!mi zwią
zanymi poszczególne cz.ęści całego, układu zach'owują się tak, jakby innych
części nie było. Prow'adzi to ,do :z.wykłego kwantoweg.o za,chowania, o ile
nie istnieją asymptotycznie stany rodzielne, zawierające jako czynnik stan

<P Dip . Wszystkie inne stany części (N t e), włączając stan <Po, są szczegóL
_ nymi rozwiązaniami równania Schrodingera, ,co p'rowa,dzi dO' periodycznej
zależności od czasu typ'u <.P(t) = (/j(O e- iEt . Je!dnakże zachowanie układu jest
odmienne, jeśli st.any roz,dzielne pojawiają się asymptotyczn.ie zawierając
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jako czynnik stan qJDip. Z równania (42) widać, że qJDip działa jako źródło
wytwarzające w sposób ciągły stan qJo, co jest również prawdziwe dla sta
nu rozdzielnego zawierającego jako czynnik qJDip. Jeśli więc funkcja własna
zawiera części, które są asymptotycznie takimi stanami rozdzielnymi, to
częś,ci te będą prowadziły d,o ciągłej produkcji stanów rozdzielnych zawiera
jący,ch j.ako czynnik qJo. S:kutkiem teg'o może być liniowy wzrost w czasie
takiego stanu rozdzielnego z czynnikiem qJo jak w równoś'ci (42); lub przy
rozwiązaniu st.acjonarnym tyrp1u (70) liniowy wzrost z Q,dległością od cen
trum roz.p1raszającego, .czyli przyczynek p.ostaci

m. a + (3r :I: ikro e.
r

Przeto całą p'rzest.rzeń Bilber1ta mo:żna podzielić na dwie częś,ci. Prze
strzeń Hilł)erta I składa się ze włszystkich wektorów stanu reprezentowa
nych przez fu'n:kicje własne nie 'zawierające asymptotyc.znie sltanórw roz
.dzielnych zlczynnikiem qJDip. Prz,estrzeń Hilb'erta II zawiera resztę. F'unkcje
własne ,przestrzeni HiJlberta I zachowują się asymptOltycznie jak funkcje
własne w zwy:kłej mechanice kwantowej; w pTzestrzeni pędów te funkcj e
własne posiadają tylkO' proste bieguny w krytyc-znych punktach odpowia
dających stacjO'narnym stanom widma punktowego. Fu.nkcje własne p1rze
strzeni Hilberta II 'mog'ą mieć w przestrzeni pędów biegu'ny podwójne i mo
gą zachowywać się asymp,t,otycznie jak q)o[(a+ ,Br)/r] e:l: ikr . Asymptotyczne
części funkcji własnych w 'przestrzeni Hilberta I można interpre,tować
w zwykły sp'osób', mogą być więc lużyte do, opisu zjawisk rzeczywistych.
Jed'nałkże nie moż.na interp'rertować lok,alnego 'zachowania ty.ch fu'nkcji

własnych, p,onieważ przyczynki od 'Stanów q;(kl, ...) qJDip prowadziłyby
ewentualnie! do 'prawdopodobieństw uje'mnych, które nie mają sen!su. Teo
ria ta jest więc zasadni.czo ieorią macierzy S, w której nie istnieje lokalny
hamiltonian i nie moż.na po,d.ać lo!kalnego opisu.

5. Wyższe części modelu Lee

5 l U . t " · S ,. h ( N + zr]J ).. nI, arnosc macIerzy w częsclac V + (z - l)e

Przestrzeń Hill.berta części (v  t)e) utworzona jest przez wektory
stanu p'rzeds,tawiające "stany rozdzielne" składające' się z z cząstek EJ i je'd
nej cząst'ki N, lub z (z-l) cząistek e i jednej c,ząstki V. Zamiast u'żyw,ać
tych wektoów \stanu moe;na o:kre'ślić tę samą p'rz'estrzeń Hilberta przez
inny zbiór wektorów, w kt6rymkażdy "st.an rozdzielny" utworzO'ny jest

3*
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przez jeden stan części (N -; 8) i (z -1) ,cząstek 8. W dalszych obliczeniach
-+

będziemy oznaczać funkcje własne cząste:k e ich p'ędem ki, a stany układu

( N + e ) · d k -+ -+. t d d .. tk . Q . dV In. e sem g', ,p'rzy czym g Jes pę em p,a ,aJąceJ ,cz'ąs l  WI ma-+ -+
ciągłego, p,od,czas gdy stany f[Jo i f[JDip oznac'Zo:ne- są 'prz.ez g = O i g = D.

O ' l kt t ' · ( N + ze ) . · h kt 'go ny we or sanu CZęSCl V + (z _ 1)8 mozna WięC sc ara' eryzowac
-+ -+

p'rzez, podanie (ki, g) liuib ja:ki€jś liniowej kom!binacji takiich wyrażeń. Stan

(/Jk;; byłby stacjonarnym stane'm układu, jeśli nie byłoby oddziaływania

między cząstkami 8 i układem (N t 8) · Kiedy próbujemy znaleźć rozwią
zanie równania SchTodingera

Hłf/ === Etp (98)

opisującego rozpraszanie z cząst.ek e na ,cząstce N lub, (z-l) -cząstek e na

cząstce V, to możemy 'Scharakteryzować stan Ip Iprzez, pędy k'l i g. cząstek
wchodzących.

P:amięt.ając, że ,aby .otrzymać w przestrzeni Hillberta I stan r01z,prosze
niowy, może być potrzebna, zgodnie z. rzodziałem 3, pewna ,domieszka sta-+ -+ -+
nów (k'l, O), oz.naczymy prz,ez (k"/, g') pewną liniow'ą superpozycję fal pa
dający,ch. F,unkcje własne' tych stanów będą wyra'żone poprze'z, zmienne,
(k", g"). Możemy więc funk.cję własną zapisać jako macierz transformacyj
ną w po,staci

-+
k" g" -+--+g/-,;; > == <Pk";" >. P k' g' . (99)

Jeśli  k g jest zbiorem wektorów stanu "odwrotnym" do zbioru -t;, czyli
je'śli ,, --+-  -+

< nik g I n.-+  - >  (k ' k " )  ( ,, " ) k g 1Y' '-l:' ki' g" == u , u g , g = k" g" , (100)
to ma.my

k" g"łTf nr.k"g" , łTf >r k' g' == < Y' r k' g' . (101)

R6wnanie SchrOdinge'ra (98) można zapirsać jako

k"g",   k'" gl"łTf kil g" k' g' EH k'" gilI r k' g' = 'łJI · k' g' . (102)
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Hamiltonian H można r,ozbić na część U, która może być nazwana energią

wła.sną cząstek e i (N t e), oraz na drugą część V, nazwaną energią od
działywania. Część pierwszą matematycznie charakteryzuje fa,kt zawiera

-+ -+
nia czynnika (k", k'):

H=U+V
-+ -+ -o-
k" g" U -+ -  (k -+" -o-- k ' ) u" u -+k' u' - u, u' · (103 )

-+

Macierz u"u:, skła.da się głównie z elemen1tÓw diagonalnych prz,edsta

wiających eneTlgię odosobnionych cząstek e i układu (N t e). Istnieje jed
nak jeden element Ipoza diagonalą odpowiadający stałej C w równaniu (38),
k,tórego ' istnienie powoduje fakt, że l.PDip nie jest rozwiązaniem równania
Schrodingera. Ostatecznie otrzymujemy-+ -+ -+-+

U" U -; = (g" , g')(2w' + E-;,) + (g" , O) · (g' , D) ą C .
-+

(104 )

Kładąc"

co; + Er: = ET: (105)

równanie Schrodingera przyjmuje pos!tać

-+ -+

(Ew';" - E-W;') kllU"P k -; + (g", O) -;"Dp, . C +

-+ -+ -+ -+kil u" k'" g'"+ V W "-;" · tp k' , = O . (106)

-+
k" gil

Z równania (106) wy'nika, że elem€'nty macierzowe 91-,; -; w ogóllno,
ści ma1ą osobliwość w :punkcie, dla którego Ew,;; - Ew -; = O. Bę
dzie to' 'zawS'ze \b,iegu;n pierwszego rz,ę.du, z wyj ą tkiem jednego przypadku: J e

-+
k"D ·

śli element ł[I-,; -; ma w tym 'pun,kcie' biegun pierwszego rzędu, tO' zgodnie
-+

Z (106) element klio P-,; -; będzie miał w tym samym pUinkcie biegun dru
-o-k"D łTI E

giego rzędu. Jeśli jedna.k r-'; -; jest regularny w punk'cieł -';'D 
-+

,- ET; -; = O, to k"o P-,; -; ,ma znów biegun pierwszego rzędu w tym punkcie.
Możemy więc 'słcharakte'ryzować stany przestrzeni Hilberta I warun

-+.. kI/D ITI
klem, ze element r -,;; -; ma być regularny 'w' p,un,kci€' krytycznym.
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Jeśli wariunek ten jest s:pelniony, tO' funkcję fallową p'można zapisać w zwy
kły sp.'osób j alko

kI' g"  kil gil
'łP k' g' = 1 k' g' +

kil gll rk' g'

+ 2 .( E-->- -->- + · ) (1'-+ O),n k' g' - k" gil y
(107)

gdzie
r = 2niWP

( kil O" W  kil gll V  ( " ( ,k' o' = k' g' + t5 g ,O) g , D) · C).
(108)

Elementy macierzowe
k"D
r
k' o' znikają w p,unk.cie E - E  - Ok'o' k"D - ,

· .. · l t k"D ITIp0D.leWaZ Inaeze'J e e.me1n y r';; -;
p u nk,cie. Macierz roz-p'rasz,ania

mogłyby nie być (regularne w tym

" (109)S==l+R
określana j es:t przez

kil g" R --i" (E -?--+ E   ) kil gil -?--+k' g' = t5 k' g' - kil 0". T k' o' · (110)
A więc

k"n
R k' o' == O. (111)

(Z definicji (109) i (110) macierzy rozp,ra,S'zania wynika, że nie ma stanów

rozdzielnych zawierających jedną lub kilka cząstek 8 i układ (N t 8) . Jeśli
takie stan,y istnieją, to równania (109) i (110) nie ,określają m,aeierzy r,oz,
praszania w zwykłym sensie, ale macierz związaną z j.ej zwykłą postacią
pewną transformacją, :która będzie omówiona w Ip:aragrafie 5.2).

Możemy teraz przytoczyć dowód M o e 11 e r a unitarności macierzy S.
Ze (108) i rów'nania stowarzyszoneg'o otrzym/ujemy

P*r + r*P == O. (112)
P O'm,noż e nie' tego równania przez funk'cj ę  od !p'oczątko'wej i kO'ńcow'ej ener
gii i z'as:tąpienie ' łf! wyrażeniem (107) daje

S*S = 1.

(113)

(114)

R* + R + R*R == 1
łub

WzÓr ten dowodzi na razie ,tylkO' pseutdounitarnoś,ci m.aciełrzy S. Uni
tarno!ść, ktÓr.a jest własnością zasadniczą przy irrterp'reta,eji fiz-yeznej, wy
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nika ze (114) w powiązaniu Zł (111). Fale padają'ce stanÓw przestrzeni Hil
-+

berta l nie zawierają stanów (k', D). To, samo, 2jgodnie 'z (111), jeist słu.szne
dla fal wychod.zących. Ma'cierze R i S działają więc w przestrzeni Hilberta
O' pół-określonej metryce, gdyż Istany p,ocząt:kowy i końcowy są liniowymi

kombinacjami stanów (k', g.') o normie dodatniej oraz stanów (k', O) o nor
mie zevo.

Przestrzeń o metryce pÓł-oikreślonej może' ,być rozpięta na ukł.adzie
wektorów ort ' oginalnych; p1ewne z nich mają n,ormę zero: g11==O, inne m,ogą
być unormowan,e do jedności g11 === 1. W tym przypadku n:ajogólniejszą
transformację "ortogonalną" można Q-kreślić ja:ko

r/J > == rfJ ł > la/{;,

gdzie qJ' k) i qJ k) są układami wektorów ortogonalnych.
Wektory t/>' k) muszą spełniać warunek

< r/J: I tPk > == ('aZ)*sa k . 9rs == ('aZ)*sa k . Or8 . 9rr == gIk == Olk . g;l. (116)

(115)

Gy stan "P'Qlczątkowy" l posiada normę skoń,czoną i jest unormowany do,
jedności g;z == 1, wtedy otrzymujemy

lrazl2 = 1,
r

(117)

gdzie sumow,anie jest przep'rowałdzone tylko pa wszystkich .stanaich T Q' nor
mie dodatniej. Rozpisanie w'yraże'nia (114) na ładowe daje dla ortogonal
nego układu w metryce pół-określonej:

= '(S*)m mS k === I(S*)'9 r m . ms k === (rSl)*grr · TS k === ('S,)*yZ · grr . 'Sk' (118)

lub w analogii do (117)

I rS z l 2 === 1 ,
r

( 119)

co oznacza, że macierz S jest u'nitarna.

5.2. Stacjonarne stany widma punktowego w częściach ( N +ze )V + (z -1) e

Poprzeidnie wnioski nie, 'dowodzą tego, że istotnie' 'można z;budorwać stany
prz,estrre'ni HiJbe'rta l. Aby 'po-kazać b'udowę funkcji wła'sn)'ich daa wyż
szych ,ezęści modelu Lee, musimy powtórzyć obliczenia paragrafu 3.1. Po p'O
nownym zastosowaniu Q,zn,ac,z,eń paragrafu 3.1. ja:ko rów'nanie Schrodingera
otrzymujemy rÓWnania
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1
( ) Z90 f d 3 k z !p(k l ,. . . k z )tp(fr.t,. · .k z - 1 ) E -m" - WI =- y4n J!'2W:" '

(120)z z    -+
(  k ...  k ) (E _  . ) == _ 90  !P(kl'. . . ki-l' ki+l'. · · k z ) .
!p 1, z L.i W /-- L.i ..(Zł 4n i=l JI 2Wi

Jeśli qJo(kll, ... k z ) jest dowol:nym rozwiązaniem równania

tpik h . · · kJ ( E -  WI ) = O ,
(121)

to z rów'nań (120) otrzy,muje się
z-l
tp(k1'. · · k.._ 1 ) h+ (E -  Wi ) =d 3 k z-l

=  f : --  tp(kl, · · · k H ,k l + 1 , · · · k..)4n y 2w.. (E- WI + i Y ) t:t y 2w I

- !POł (kI,. . . k z - l ) , ( 122)

gdzie'
'I'

-+
z f d3kz!p0 (kI'. · . k z )!POi (kI'. · · k z - l ) = 901( 4 n y 2w z .

W ,analogii do (71) ipróbiujemy jak,o rozwiązanie odpowiadające stanowi
przestrzeni Hilberta I załoIżyć

(123)

j

'I

'I

. z-l
(  ) X (kI . · · k z l)cp (kI'. · . k z - 1 ) = a(k l ,. . . k Z - 1 )  E - Eo - L.i W i + ' Z-l· 1 E - Eo -  Wi + iy

1

(124)

Ws:pół;czy'nnik a(k\l,... k z -- l ) ,może' być wyznaczony z warunku znikania-+ -+
praw'ej strOł11Y (122) yv punkcie E- Eo - 2-IWt==O; eliminację a(kll' ...k z - 1 )

-+
ułatwia symetria qJ(k.l, ... k z - l ) i a(kl, ... k z - l ) względem p'ędu ki.

Używ:ając o'z,naczerua wei = E- Eo- 2-lW+Wi definiujemy funkcję

a!(k 1 , ... k z - l ) przez, wyrażenie
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J d 3 k z _ 1 a (ko,' · · k z - l )  (E - Eo -  lOl )
-+ -+

_ _ (E - w ) V w J _ d 3 k z _ I X (kI" · · k z - l ) (125). o c.z-1 c.z-l V W z -1 (Eo - W z -1 + iy) (W c . z -1 - W z -1 + iy

i zamiast (73) otrz:y'mujemy -+
X (kI'. · . k z - l ) =

( z-l ) 2E - Eo - .2 w! z-l 3 -+ -+. -+ -+
l .2 f d kzX (k!>. . · k!_l',ki+!> · · · k z )

- 8nh+ ( E -  W!) l V lO!lOZ (lOl- Eo) (lOz - E - iy ) (lOz-Eo-iy)

.

z-l

E - Eo - .2 lOz
1

h + (E -  w! )

-+
. qJOi (kI'. . · k z - 1 )" (126)

"

Prawa strona jest w 'punkcie' E - 2-1 (JJ[ == Eo regularna automatycznie,-+ -+
funk.cja X(k 1 , ... k z - l ) jest, więc r6wnie'ż regularna.

Funkcje własne przestrz'eni Hilberta I charakteryzuje fakt, że speł
niają onenie ' tty11ko rów'nania (120) ale także (124) i (126).

Jeśli równanie jednorodne' typu (120) prowadzi do sta.cjonarnych S'ta

, . d k ' · ( N + (z-1) e ) te b ,.now W1! ma pun towego CzęSCl V + (z-2) e ' to stany mo, yc moze.
pojawić się wraz z wychodzącą icz'ąstką e w problemie rozproszeniorwym

(120) części (V :( -:-Z )e) jako stany końcowe. Można to było zauważyć-+ -+-+
W funkcjach własnych cp(kl, ... k z - 1 ) lub X(kl, ... k z - 1 ) na podstawie fa'ktu t

--..,..

że ,dla odip,owiadających wartości k lub w posiadają one bieguny pioje.dyn
cze. Jeżeli Es byłaby energią stanu stacjo.narnego, to poje.dyncze bieguny
musiałyby występować dla Wi == E- Es- W sąsiedztwie bieguna, powiedzmy
WI = E - Es, możemy napisać (r -+ O):

-+ -+ -+
-+ -+ 'ljJ (kI; k 2 ,. · . k z - 1 )X ( k ... k ) + mniełisze W y raz y1, z-l = E _ Es - w I + iy J (127)
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(127) odpowiada w zwy,kłej p'rzestrzeni fali WY'ChDdzącej e ik r /l l Tl p.omnD-+ -+ -+
żonej przez funkcję X2, u. X z-l kątów Pl i {}l .odnoszących się do Xl. Kiedy-+ -+
wstawimy .d'o rÓwnania (126) X(kI 1 ,... k z - 1 ) wyrażone w (127) i 'przejdziemy-+ -+ -+
Ido grani l cy COl ---+ E- Es, to widzi!my, 'tjJ(rol, k. 2 , ... k z - l ) :voz:patryw.ana jako-+ -+
funkcja k 2 ,... kz-l miusi slpełniać' jedlnorodne równanie (126) (bez czło
nu Poj) 'z liczb,ą zmie'nnyeh z - 2 i oałkiOtW:itą energią Es.

Jest ,to. 'WBżny wynik, po:nie'waż p,okazuje, że tylko te stacjonarne stany

. d l'Pi rt ' . ( N +(Z-l)e ) ..,., ' d t 'WI ma pun.ł\.I owego łc'ZęS'CI V +(z-2)e mogą pO'JaWIc SIę wsro . .s anow
'koń'cowych, ktÓre' należą ,dO' rozwiązań równania (126), czytli do p'rzeS'trzeni
Hilberta l. Jeśli istnieją s:tacjoln.arne stany widma lp.un'ktowego określone
'nie rÓwna/niem (126) a (120), to stany te nie mogą być kreowane w proble
:mach rozp'rosze'niowych wyższych ,częś.ci modelu Lee, o ile za1czyna się Dd
rozwiązania należącego do! pzesrtr.rz:eni Hilb'erta l, czyli od rozwiązania
równania (126).

Kiedy' zbierz.e się wyniki paragrafów 5.1. i 5.2. wydaje się rzeczą bardzo.
'p,rawdopodoibną, .że !norma srtacj,ona:rmyehł .stanów wid'ma( punktowegO'
'w' przestrze,ni Hil'b'erta l musi 'b,yć .dodatnia. W 'paragrafie' 5.1.. jpDkazali'śmy,
:że  r I r S 11 2 = 1, gdzie 'Sumowanie p ' rz€1p,rowadzone jest pO' wszystkich sta-+ -+ -+
nach (k, g) ( (k, D) 'nie pojawia się) o tej samej e'nergii ,calkowitej w prze
strzeni Hi\lb'erta z metry:ką pół-O'kreśloną. Jeiś:li w niższych częściach mo
delu Lee istnieją stany widma punktowegO', to wekto,ry stanu stanów włas
nych w tych ni'ższy:ch C'z.ęśeia/ch mołżna wyrazić jako !kom,binacje liniowe

-+ -+ -+
wszystkich wekto-rów ,postaci (k., g), (k, O) o r a z' (k, D). Transformacja,-+-+ -+
ktÓra pow,a.dzi od (k, g), (k" O) i (k, D) do' tych stanów własnych p'rz,eprowa
dza w podp'rzestrzen.i o danej energii całkowitej stany T elementów macie

. -+
rzowych rs( w stany w'łaisne ' O' tej samej enegii, ale st.any (k, D) nie biorą

-+

u/działu w tej t.ransfołrmacji, gdyż k"DR-;;-; = O. Transformacja przep-ro
wadza'na na stanach T elementów rs( w po,dp'rzes1trzen.i o danej e'nergii ma
więc miejłsce, IW p'rzestrzeni Hilberta O' pół-oikre'śIO'nej metryce i należy do
typu rozpatrywanego. z oka'zji (117). Norma st.anÓw widma punktowego
musi tym samym być ,dodatnia. J ednak nale'ży za.z:naczyć, że prawdziwość
tego ro,zum'owania jest 'związana zpew'nymi Icech.ami dO'tyiczą:cymi ,anali
tycznego zachow:arnia funkcji falowych. W przypad'ku stacjonarny/ch sta
'nÓw widma Ipun,ktoweg:o 'konieczne jest dla 'p'ołd,przes1trzeni O' danejenegii,

-+

;aby przynajmniej jed,en z pędów cząstek ki był urojony lub zespolony.
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Mo-żemy tutaj założyć, że m-acierz, 8 jest analityczna w tym obszarz.e i że'
do obliczenia normy muszą wYISltaczyć residua wokÓł biegunów na urojo
nej osi k w taki sam sposób, jak w przypadu zwykłej teorii przestrzeni
Hilberta o dodatniej metryce (por. M -o e 11 e r [6]); musimy jednak odłożyć
dowód telgo, założenia d,o póź,niejsz.ej dOłkłatdnej dysusji stacjo:narnych sta
nów widm.a punktowego.

Nie wiem,y na razie, tCZY isrtnieją w' mo-delu Lee stacjonarne stany widma
p.unktowego wyższy/ch ,cz.ęści modelu. Natomiast w modelu określonym
przez nieliniowe równanie spinorowe [4] istnienie stacjonarnych stanów
wid'ma piunktowe!go jest b-ar1dzo prawdopodob'ne, gdyż przybliżenie Tam
ma - Danco.ffa prowadzi dOI ta:kich stanów' w przestrzeni Hilberta I.

Tą samą metodą, której użlibyśmy tu d.o rozlpatrzenia własn,ości sta
cjonarnych stanów widma pun.ktowego, moż:na rta!kże zastosować dO' dowodu
następującej własnoś.ci macie'rzy S:

-?>
k/k' . . . kOgO -4  k'... kOglin 8-?-? .-,.. -  ( k"k' ) n 8-4k'kf. ... k'g' - UlI k' ... k'g'1" n la n

+ wyrazy bez czynnika  (krk). (128)
Wz.Ór ten moż;n,a interp!retorw.ać ta'k, że' jedna cząstka może przejść na dużej
odle.glości o.d centra r012p'raszającego nie zabiurz,ając rozpraszania innych
cząstek.

5.3. Przestrzenie Hil'b,erta I i II w innych częściach modelu Lee.

W ro:odziałach p'op:rzed'nich odrÓżnialiśmy [stany przestrzeni Hilberta I
od stanów p'rzestrzeni Hilber1ta II poprzez ich zachowanie asymptoiyczne
w zwykłej p,rzest:rzeni według następującego schematu: Z założenia "jedy
nie poj edynczych biegunów w przestrzeni pędÓW" wynika zachowanie
asymptotyczne 'w zwykłej przestrzeni postaci e-ł:. 1kT lr lub e-kT/r, o ile
wszystkie innI€' zmienn,e za wyjątkiem r są ustalone (o'c.zywiście dla faLi pa.da
jących m:oż.e być do'puszc.zaln:a piewna .kombinacja fal tpłaskich). Kied,y fale
wchod,zą'ce op'isują st.any IiOizd:ziie,1:ne składające się tylko z, oddielny,ch sta
nów p'rzes!trz:eni Hiłl:b.ert.a. I, wt.ed,y dodając odowied:ni "sta:n zeow'y" (człon-?
z a(k i l, ...kz-t) w (124) zawsze można utworzyć stanrozproszeniowy w prze
strzeni Hilb€rta I. Z ,druJgiej strony, wychodzą1ce fale da.neg,o stanu roz
pro,sz,eniolWego w przestrzeni Hilberta. I zawierają tylko. związ.ane stany
widma punktowego nale1żące do. przestrzeni Hilbevta I w odipowiediniej niż
szej części mode1lu Lee. W tej mierze stany p,rzes:trzeni Hilberta I tworzą
"układ niemieszający" ("noncombining term system"), pomimo że rozwi

. · f k . · ł h l d f nk . . ł h ,. ( N + e ) ·nlęCle lun. ICJl 'w' asnyc wz,g ę ero u : 'C']l w 'asnyc CZęSCl V zaWIera .
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stan rpDip należący do: przestrzeni Hilberta II. Do olpiiSU lokalne,go zachow,a
nia fu'n'kcji własnych potrz,ebna jest cała przestrz€'ń Hilberta z nieokreślo,ną
metryką; ale da opisu zalchowania asymptotycznegO' wystarcza przestrzeń
Hilberta. z' metiryką !p'ół-oikreśloną. Nie możn.a więc podać fizycznej inter
pretacji za:ehowania lokalInego za po'mocą prawdO'podobieństw.

Rozciągnięcie teg'o ogÓlneg'o Ischematu na 'częśoi modelu z wielłoma, cząst
kami N lub V napotyka na irud,ność wIspomnianą w 'paragrafie 2.1., mianowi
cie, że ene'rgie kinety.czn,e cząstek N i V 'zostały w równaniach (2) i (4) pomi
nięte lub innymi słowy, że 'przyjęto nieskoń,czoną bezwładność tych cz,ąstek.
Zalsto;sowania. ogólneglQl schematu moż:na spo,d!ziewać się ty'lko wtedy, j eś.li
cząstki N i V mogą poIruszać się, tak że są ost.atecznie al1bo zupełnie rozdzie
lone, alba związane raz'e'm, w stanie sta:cjonarnym. Tym samym zanim
możn by stoIsować schemat ogÓllny, byłoby najpierw konieczne udoskona
lenie modelu Lele 'p'od tym względem, i założenie sko,ńczonej ('choćby bardzo
du'żej) bezwładnoś'ci C'z,ąstki N i V. Jakkdlwiek nie Imożna zauważyć jakiejś
poważnej trudności w rozwijaniu teorii po dokonaniu tej zmiany, jednak
nie p,Ójdziemy tiutaj tą drogą i 'O'graniczymy obliczenia do modeiu Lee w' jegO'
pierwotnej postaci.

6. Przyczynowość

'Ponieważ stany przestrzeni Hilberta I przeznaczone są do op,isu rze
czywistych zjawisk z,achO'dzących wIśród cz,ąstek elementarnych, pojawia
się pytanie, w ja:kim stopniu O'pis ten mógłby Jbyć nazwany przyczynowym.
W następnych paragrafach zamierzamy jedynie krótko omówić związane
z' tym za.gadnie'nia, wla:ś,ciwe zbadanie. odkładamy IdO' pÓźniejszej pracy.

6.1. Formalne kryteria pTzyczynowości

W:kilku ostat'nich 'pra.c.ałch [7] na temat wła'sno'ś;ci macierzy S użyte jest
nalstęp'ujące formalne k'ryterium przy,czynowo,ści: Jeżeli macierz, S dotyczy

aSYiffi\Ptotycznych operatO'rów p,ola A in (x) i Aout (x), to macierz t.a naz.y---+ ---+
wana jest "kauzalną", o ile Arn (x) i Aout (x) mogą być interpolowane przez,---+ ---+
operatO'r polIa A (x), który s:pełnia [A (x), A (x')] == O Idla Q,dległości prze---+
strzennych x -x'. To fo,rmalne ' kryterium nie może być właś,ciwie zasto
sowane ,dO' modelu Lee, poniew.aż mOIdeI te'n nie jest relatywistyczny. Może
być jednak sprawdzone dla nie liniowego równania spinorowego wspomnia-'
nego l we wstępie. Tutaj ,op1eratory p,ola istotnie komutują dlla odległości prze
strzennych, 'co jest równie'ż !prawdziwe w model:u Lee dla Q,p,eratO'rów w wy-,
róż'nionym czasie t == 'const. Kryterium jest więc formalnie sp!ełnione. Ale

---+

w wymienionych wyżej Ipracach milczącO' zakładanO', że o;peratory A (x)
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d'ziałają na tę samą przestrzeń Hilbert.a o' metryce dodatniej co. i Aout (x)

i A in (x). Jed.nakże' w' 'naszym przy'p.adu p1rzestrze'ni Hilb'erta I operatory
asymptotycz1ne działają w' przestrzeni Hil'berta 'O p'ół-określonej metryce,
pO'dczas gdy op.eratory pola działają n,a zupełną p,rzestrzeń Hilbert.a o nie
określonej metryce. Wydaje się, że' róż'mca ta nie je'st w'ażna dla wielu wnio
sków, przykładem pew'ne ' wyniki wiążące się ze związ'kami dysper!syjnymi;
lecz m01że być ważne -dila innyeh. Nie próbujemy tu/taj analizować różnicy
między kon.sekw€'n,cj.ami (tych dwóch grup' założeń.

6.2. Domieszka stanów roz,dzielnych ze stanami tJ>()

Ko,nieeznoś'ć dodania do fal wchodzących pew'nej domieski stanów roz
dzielnyeh ze 'stanem tP o w celu otrzymania stanu rozproszeniowego w prze
strzeni Hilbert.a I wy'daje się na pierwszy rzut oka źródłem poważnegO' od
chylenia od prz,yczynowości. WChO'dzące fale z tP o nie ,mogą uj.awnić się
w doświadczeniach, ponieważ na mocy (tP o I tP o ) nie dają one przyczyn
ków do żadnej wartoś.ci oczekiwanej. Ale musiałyby one już być ustalone.
przed rozpoczęciem ,doświadczenia i wydaj e ,się więc, że tO' wmaga speł
'nie:n-ia p,rzez p,op,rred'nie wyd,arzenia warunków bardzo sz;czegó[nych. Z dru
giej strony, jeżeli całkowity układ z włącZ'€'niem, o ile 11:0' mO'żliwe, przy
rządÓw pomiarO'wych i obserwatora opisany jest przez wektor stanu prze
strzeni Hilberta I, ta jest t,a sł'uszne także dla każ.dej części u'kładu, która
na tyle' jest oddalona od reszty, że można ją traktow.ać ja:ko niezależną.
Przeto te fale z tP o występ1ują automat)7iCznie w PQprawnej ilości, 0' ile cały
układ znaldował się na począt'ku w stanie przestrzeni Hilberta T. Nie widać
pod tym wzg[ędem żad'nego be'zp'0średniego niebezpieczeństwoa. grożącego'
zwykłym do!świadcZ'a'lnym kryteriom przyczynowości.

Jakkolwiek (stany roz;dzielne ze ;S'tanem tP o nie mogą być obserwowane
bezpośrednio i musiałyby b,yć zaliczone do pól "wirtualny.ch", jedn.ak na
leżą one do, całej matematy.eznej osnowy teorii i -będą tym samym w'pływać
p'ośrednio na wielkoś'ci obserwowane. Sczegól'nie zac'hawanie: aS)Timpto
tyczne każdego stanu widma punktowego w postaci sfe'rycznej funkcji
zerO'wej typu tP o eikTJr Isugeruje' możliwość 'istnienia między układami
z},oż,on.ymi sił ,Q. dalekim zasięgu, wytwarzanyC'h pośredniO' p'rze'z fale wir
tua}ne'. W przyp'ad'ku ni ell inioiW'ego ' równania spinorowego metod.a Tamma
Dancoffa istotnie prowadzi do sił typu kulombowskiega a dalekim zasięgu,
do pojęcia naboju i w og,ólności do elektro,dynami:ki. Czy po,dobne cechy
można wynaleźć w modełlu Lee nie. zastało jeszC'ze zbadane.
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7. Wnioski

Niniejsze omówienie modelu Lee zOIstało p,odjęte w celu rozstrzygnię
cia zag,adnienia, czy -metryka nieokreślona w p,rzestrzeni Hilberta może
być użyta do :opisu zjawisk rzec.zywistych. Wyniki oblitczeń wykazały, że
w,prowadz.enie metryki nieokretślonej po'przez "duchy dipolowe" do'zwala
na tp'odzielenie ziup'ełinej iI)rZestrzeni Hilberta na dwie cz,ęś:ci - I i II, które
można w pewnym sensie ,traktować jako "układy niemieszające" . Asymp
tO'tyczne części rozwiązań przelstrzeni Hilberta I mogą mieć interpre'ta1cj ę
i być' jakościowo użyte do opisu zja'wisk rzeczywistych.

Anali'za oibe.cna dotyczy tylko imodelu Leie i jest jeszcze zagadnieniem
oltwartym, w jakiej mielrze może być p,rzeniesiona na nieliniowe rów'nania
spinorawe, użyte jakO' model teorii cząstek elementarnych. Ten ostatni
modeł badany był n.a razie ' wyłącz.nie nową metodą Tamma-Dancoffa. Aby
otrzymać związek -między .oibliczeniami itej pra.cy i prac wcześniejszych,
to z jed-nej strony można by sp'ró'bo:wać z;naleźć w !przypadku modelu Lee
roz!wiązania zrenormali'ZrOlWa!ny,ch rÓWnań (62) stosując nawą mpitodę
Tamma-Dancoffa; z ,drugiej strony można by rozwinąć nowe metody cał
kowania dla m.odelu spinorowego, 'prow'a..dzące do prze,dstawień bardziej
podoib.nych do omawianych tutaj dla mo:delu Lee. Dopiero po. ustaleniu
związk1u między schemartami mat ematy,c zn)11mi można będzie p,odać do
kładną analizę matematy;c'Znej b'u'dowy modelu spinororwego.

Za'gadnie'nia p,rz,yc.zynowości może m.o:g'łyby być najlepiej omowIone
d:la mod,elu spinorowego, p:onie-w.aż jest on relatywistyc'Znie niez.mienniczy
oraz nie wykazuje tych cech ni.elokalności, które zos't.ały zauważone dla
modelu L€'e w ,paragrafie 2.6. tej p'ra1cy. Poz.os:taje sprawdzić, w ja'kim
stopniu związki dy.spe'rsyjne i podobne zależ'n.o:ś'ci są słusz;ne ,dla modelu,
spinorowego. Wydaje' się, że' w każdym przypadku model ten dostarcza
interesującegoI p'rzykładu na zastosowanie tych ogólnych własności ma
cier.zy S, ktÓre były bad.ane w wie'lu ostatnich pra1c'a'ch.

Tlumaczyla B. Tulczyjew
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Polowa mikroskopia jonowa

W dąże'niu d.o osiągnięci'a. wysokich dolności rO'zdzieJczych największe
Sll'kcesy przYlpaodły w udz,iale - jak dotąd. - polow'ej ,m,ilkroskopii jonowej;
uzyskana rozdzielcz'ość około 3 A umożliwiła oglądanie na ekranie lumi
nescencyjnym mikrOlskop'u olbrazÓw pojedynczych atomów sieci krystalicz
nej.

Mikroskopia jonowa zostala wynaleziona w T. 1951 przez E. M li 11 e r a
[1], twórcę łp.olowej mikroskopii elektro'nowej, z. której pow,stała w poszu
kiwaniu coraz lepszych rozwiązań. Zarówno pod względem konstrukcji apa
ratury jak i metody pracy oibie dzi€'dziny są b,avdzo :z;bliżone.

Niniejszy artykuł stanowi ciąg dalszy ogłoszonych w "Postępach Fizyki"
dwóch referatów [2] i [3]; w pierwszym omówiono doświadczalne i teore
tyczne Ipo.d.stawy p,olowej emisji €'lektronÓw, w drugim konstru'kcję i waż
;niej,sZ'e osiągnięcia. polowej mikrosko,pii elektronowej.

l. Budowa i działanie mikroskopu jonowego

Bu,d,owa polow€!go' mikroskopu jo,nowego (Field ion microscap', Feldionen
mikros'Cop) nie różni się od elektonowego, (patrz [3]), który może' być sto
sowany również jako. jonowy; różnica polega na sposobie uży;cia. W imikro
skopie elektronowym ostrze sItanowi katodę, natomia,S't w mikros:ko!pie jo
nowym ostrze j eS't anodą. J e'żeli j edin,ak chodzi o u'zys:kanie najwyż,szyeh
roz.dzielczośici, wówczas ostrze chłodzi się cie'kłym wodo1rem. Rys. 1 [4]

_ przedstawia konstrukcję mikroskopu jonowego przeznaczonego do stoso
wania w niskieh t€mperatrur:ach; do chłodzenia użyto ciekłego' w,odoru
i azotu.

Do b.ań:ki mik(roskopu wpro.wadza się gaz, zwy:kle hel lub wodór, pod ciś,
rrieniem rzędu tysięc'znych t:ora. Jony gazu powstające w silnym polu elek
trycz:nym przy końeu ostrza (por.  3) poruszają się w polu kiu e'kranowi,
który pobud,zają do świeoenia. Aby wytworzyć kolO' wierz/chołka o'sltrza do
statecznie silne po[a rzędu 10 8 V/cm, stosuje /Się ostrza pr,zeważ1nie Or bardzo
małyeh p,rom,ieniach krzywizny - kilkaset do tysiąca A. Takie ostrza otrzy

4 Postępy Fizyki t ze,szyt 4 [417]
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muje' się najez.ęściej w samym mtkros1kopie, b'ądź bomb1a!rdo,waniem jonami
O'8tTza gru,bsz:ego, tzn. przez rozp,ylanie katodowe 'podczas: wyła.d,owania

(ostrze jest wtedy katodą) [5], bądź, me
todą odparowania tlenków [6]; proces ost
rzenia zostaje zakończony ,d,esorpcją e'lek
ktryczną (por. 9 5), tz.n. odparo.waniem
\v polu elektrycznym wystarczającym do
pokonania sił spójności atomów na powie
rzchni wierzchołka ostrza. Napięcie mię
dzy elektrodami podczas pracy mikrosko
pu jonowego wynosi, zależnie od promie
nia krzywizny ostrza i rodzaju gazu, kil
J.anaście lub kilkadziesiąt kV, natężenie
prądu, doehodzące do około 10- 7 A jest
przynajmniej o rząd mniejsze, niż w polo
\i\ł"'ym mikroskopii e elektronowym.

wodór

azot

ostrze .

warstwa _
pr zewodzo,ca

/ \

\  
\ 
\ -
\ - I
\ -;lJ
\

i
l

-- /
\ /

I

J
I

ekran

2. Obrazy jonowe

Zamieszczone na rys. 2, 4, 5 i 6 fotogra
fie przedsta\viają kilka spośród dość już
licz.nych zdjęć jonowych. Fotografia na
rys. 2 [1] j-est pierwszym, ,ogłoszonym

w 1951 roku zdjęciem jonowym; M li II e r zastosował wówczas wodór.
W porównaniu z, obrazem elek,tronowym (rys. 3 [1]) obraz jonowy jest znacz.
nie subtelniejszy. Wielki krok naprz.ód zrobiono jednakże dop,iero dzięki
zastosowaniu ostrzy -chłodzonych ciekłym wod.orem i helu jako gazu wy
pełniającego bańkę. Fotografie 4 i 5 przedstawiają helowe obrazy ostrzy
wolframoWYich [7, 8], fot. 6 [4] również helowy obraz ostrza r€'nu. Widoczne,
zwłasz,cza na rys. 5 i 6, rozdzielenie 'sieci krys:talic.znej na .atomy stanowi
szczytowe osiągnięcie mikroskopii. Porównanie rys. 4, 5 i 6 z 2 świadczy
wymownie Ol osiągniętym w -ciągłu :kilku ostaltnich lat 'P'Dstępie. Użycie ostrzy
o promieniach krzywizny kilikaset A p,ozwala wytwarzać p,otrzebne wysokie'
pola rzędu 10 8 V/,cm'nieiprzekraczając napięć kilkun.as:tu :kV. Otrzymano już
obrazy Jono-we przy zast,osowaniu różnych gazów .a nawet par -cezu i rtęci
[8, 9], jednakże najlepsze wy'nitki osiągnięto p'rzy UŻYiciu helu; stosowano
ciśn ienia aż do 2,5.10- 3 Tr helu bez przebicia w gazie, nieznacznie tylko
tr.acąc na o'stroś1ci obrazów'. OprÓcz reg'u:}anych struktur sieciowych udało.
się ,obserwować różnenieregrularn'ości na p-owie'rzchni ost.:r.za, wśrÓd nich
nie.które' j,n1terp1retowan'o jako .dysloka!cje [4, 8, 9].

Rys. 1. Schemat ;polowego mi
kroskopu jonowego przystoso

wanego do badań w niskich
temperaturach
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Rys. 4 Jonowy obraz helowy ostrza wolframowego;
widoczne stopnie sieciowe płaszczyzn 011; r = 1000 A,

V = 23 kV, p = 1,5.10- 2 tora. T = 300 oK
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Rys. 5. Jonowy obraz helowy ostrza wolfran10wego o 1" = 950 A
ze ścianką 011 w środku i czterema ścianami 112, po wyżarze
niu w 2000 oK i desorpcji polem przy 22 kV w temp. 21 oK

p - 2. 10- 4 tora, V = 19 kV
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Rys. 13. Desorpcja elektryczna baru z wolframu
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3. Mechanizm powstawania obrazów

M li 11 e r przypuszczał początkowo [1], po otrzymaniu pierwszych
obrazów jono'wy,ch .przy użyciu wodoru, że obrazy po,wstają na skutek
desorpcji elektrycznej (por.  5). Dokładna analiza zjawisk zachodzących
w mikroskopie jonowym wskazuje jednak, że mechanizm jest odmienny.
l n g h r a m i G o m er [10, 11, 12] zastosowali spektrometr masowy po
łączony z mikroskopem jonowym do pomiarów rozkładu energii jonów,
tworzących obraz; w tym celu w bańce mikroskopu zrobiono maleńki otwór,
przez który jony dostawały się do spektrometru. Wiązka jonów była tak
skolimowana, że spektr'ometr "widział" tylko małą część (ok. 400 A2)
ścianki 110, tworzącej wierzchołek ostrza.

Otóż otkazałolsię przy użyciu H 2 , N2, 02, że energie jonów nie były równe
maksymalnej €nergii, możliwej przy danym napięciu przyśpieszającym,
lecz były od niej niższe i to
tym bardziej, im wyższe było
natężenie pola na ostrzu; rów
nocześnie widmo energetycz
ne ulegało rosnącemu ze
wzrostem pola rozmyciu. Te
obserwacje tłumaczą się w
sposób naturalny, jeżeli się
przyjmie, że poruszające się
ku wierzchołkowi ostrza czą
steczki gazu zostają w jego Rys. 7. Autojonizacja atomu w silnym polu zdalapobliżu zjonizowane, gdy ba- od ostrza
riera potencjału zostanie tak
obniżona, aby było mo'żliwe z dostatecznym prawdopodobi€ństwem tunelo
we przejście elektronu (rys. 7). Z pomiarów I n g h r a m a i G o m e r a
wynikało, że - przy zastosowaniu silnych pól - jonizacja zachodziła
nawet już w odległości 100 A od ostrza. Rola ostrza sprowadza się wtedy
do stworzenia strefy jonizacyjnej w jego sąsiedztwie.

Zjawisko jonizacji atomów w silnym polu, tzw. autojonizacji, by},o obser
wowane już dość dawno w wodorze przez Rausch von T r a u b e n b e r g a
[13], teoretycznie było bada.ne przez L a n c z o' s a [14] i O p P e n h e i m e
ra [151. Niezależnie od Inghrama i Gomera, F. Kirchner
i H. Kir c h n e r [16] zastosowali koncepcję autojonizacji do mikroskopii
polowej opierając się na spostrzeżeniu, że zachodzą zmiany w adsorpcyj
nym elektronowym obrazie emisyjnym, jeżeli między dwoma kolejnymi
obserwacjami obrazów elektronowych (ostrze jest podczas tych obserwa
cji -oczywiście katodą) przyłoży się na pewien czasprzeciwne pole elektrycz
ne (ostrze jest wtedy dodatnie) do ostrza pokrytego warstwą adsorpcyjną.

t

--- ....------

4
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Pomiary I n g h r a m a i G o. m e r a zostały potwierdzone przez M li l
I e r a i B a h a d u r a [17], którzy mierzyli rozkła'd energii jonów metodą
hamującego potencjału, podobnie jak M li 11 e r mierzył rozkład energii
elektronów (por. art. w "Postępach Fizyki" [2]).

Możemy sobie 'wytworzyć następujący pogląd na mechanizm powsta
wania obrazów. Po.ruszająłce się ku ostrzu cząstecziki (ato,my) 'są polaryzo
wane w polu ostrza; w zwdą'zku z tym ilość cząsteczek dostających się w bli
skie sąsiedztwo. ostrza jest większa (wg gru'bych oszacowań M li l łl e r a [17]
kilkakrotnie) niż obliczona z kinetycznej teorii gazów, gdyż id,ukowane di

dE
pole są w niejednorodnym polu przyciągane ku ostrzu siłą aE -dr (a-pO'lary

zowalność, E-natężenie pola). M li 11 e r i B a h a d u robliczyli [17] w przy
o bliżeniu prawdopodobieństwo P, że

odlegrość oa powierlchnl w A zbliżający się do ostrza atom zostaJ 2 4 6 B W Q H   M
nie zjonizowany (tunelowo) w od
ległości między d A a (d-l) A od
ostrza. W tym celu obliczyli współ
czynnik przenikliwości D (d) barie
ry potencjału przy zało.żeniu, że
całkowity potencjał w punkcie,
w którym znajduje się elektron,
może być przedstawiony jako suma
następujących czterech członów:
potencjału jonu,' potencjału pola
zewnętrznego, potencjału przycią
gania elektronu przez jego "obraz"
w metalu (potencjał "siły obrazo
wej", po.r. [2]) i na koniec członu
pochodzącego od odpychania elek

Rys. 8. Logarytm prawdopodobieństwa jo- tronu przez "obraz" jonu w meta
nizacji atomu helu na drodze jednego A, lu. Prawdopodobieństwo p jonizaporuszającego się ku ostrzu

cji na drodze jednego A wyraża
się jako iloczyn współczynnika przenikliwości D (d) przez (częstość 11, z jaką
elektron uderza o barierę potencjału zdeformow,aną pole'm, zgO'dnie z rys. 7
(przyjęto dla argonu 1,5 X 10 16 , dla helu 2,4 X 10 16 sek- l ) oraz ,przez czas
przelotu na drodze jednego A. Rys. 8 przedstawia wyniki O'bliczeń dla helu.

Należy podkreślić, że sąsiedztwo metalu (ostrza) zwięk,sza prawdopodo
bieństwo jonizacji ato.m-u, gdyż potencj.ał siły obrazowej dodatkowo obniża
barierę potencjału. I n g h r a m i G o m 'e r [12] oszacowali ten wplyw dla
atomowego wodoru i obliczyli średni czas życia dla "swobO'dnego" atomu
wodoru ('r'l) i dla atomu znajdującegO' się w najmniejszej o.dległości d min

-] 400 MV/cm

j
Q... j-5j

-10 j
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3503_1 ,
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(por. niżej) od metalu, w której jeszcze jest możliwa jonizacja ('l'2). Wyniki
obliczeń dla kilku natężeń przedstawia tabela 1. Przytoczone liczby są po
prawne co najwyżej co do rzędu wie,lkości z uwagi na a'proksymacje w ra
chunkach.

Istnienie wspomnianej poprzednia krytycznej odległości d min ,pochodzi
stąd, że gdy d < dmin, wówczas pozio-m ,podstawowy aton1U wypada poniżej
poziomu Fermiego dla metalu; elektron nie znajduje zatem w metalu po

Tabela 1
Średnie okresy życia atomów wodoru w silnych polach. 1'1 odnosi się do swobodnych

atomów, 1'2 do atomów .w odległoś,ci dJmin od powierzchni wolframu

oE V/A T 1 sek T 2 sek T l/T 2

0,5 1,3 . 10- 1 4 . 10- 4 300
1,0 1,6 . 10-10 1,2 . 10-12 130
1,5 1,6 . 10- 13 8 . 10- 15 20
2,0 1 7 . 10- 14 2 . 10- 15 8,

ziomu niezajętego. Odległość dmin zależy od natężenia pola elektrycznego,
potencjału jonizacyjnego I atomu i pracy wyjścia rp metalu i może być
w przy'bliże'niu obliczona z wzoru
A e] - qJ . k . 1 t .. 9Utznin = eE Ja l' us rUJe rys. ·

Resumując powyższe wywody
dochodzimy do wniosku, że doko
ła ostrza powstaje strefa jonizacji
rozciągająca się od d min do odległo
ści, w której prawdopodobieństwo
jonizacji praktycznie spada do ze
ra. Pełne prawdopodobieństwo jo
nizacji podczas drogi ku ostrzu wy
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Jeżeli f P dx <1, wówczas
o Rys. 9. Autojonizacja atomu w silny'm poluatom może osiągnąć powierzchnię przy ostrzu

astrza nie ulegając jonizacji. Gdy
ostrze ma temperaturę pokojową a jako gazu użyto helu, wtedy adsorpcja
nie zachodzi, atom odbija się od ostrza. Jeżeli jednak ostrze jest chłodzone
ciekłym wodorem lub helem, wtedy - dzięki zwiększonemu współczynni
kowi akomm.odacji - atom helu opuszcza ostrze z energią kinetyczną, odpo
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wiadającą temperaturze obniżonej. Ponieważ na spolaryzowany atom dzia
ła w niejednorodnym polu nad ostrzem siła skierowana ku powierzchni
ostrza, atom helu może wykonać jeden lub więcej skoków, zanim z.ostanie
zjonizowany lub z,anim niezjonizowany opuści strefę jonizacyjną; stosunki
te przedstawia obrazowo rys. 10 [4]. Przedstawiony wyżej pogląd znajduje
poparcie w stwierdzo,nym dośwliadczalnie wzroście natężenia prąidu przy

\
\

J

I

/

Rys. 10. Ruch atomów blisko ostrza; w temperaturze pokojowej atom A zostaje ela
stycznie odbity (B); w temperaturze niskiej może nastąpić jonizacja (C D E)

obniżeniu temperatury ostrza oraz w tym, że obraz jonowy na ekranie znika
gdy ostrze zostanie ogrzane do kilkuset stopni powyżej temperatury po
kojowej.

Aby powstał obraz jonowy powierzchni ostrza, jonizacja musi zachodzić
głównie blisko jego. powierzchni, w odległości przekraczającej w,prawdzie
dmin, l€cz tak małej, że atomistyczna struktura powierZJchni kształtuje prze
bieg powierzchni ek'wipotencjalnych.

4. Zdolność rozdzielcza mikroskopu jonowego

Na podstawie tego, co powied'ziano w poprzednim paragrafie o zjawi
skach zacho.dzących w mikroskopie jonowym, można ust.alić optymalne
wa'runki powstawania obrazów jonowych. Należy dążyć do tego, aby ogra
niczyć strefę jonizacyjną praktycznie do wą\skiego pasa leżącego blisko
powi€rzchni ostrza. Jeśli ostrze jest Ichłodzone, wówczas atom helu, który
dotarł do, powi€rzchni ostrza, opuszcza ją z prędkością styczną, która może
osiągnąć wartość (2kT ostrzjmf/z, więc znacznie mniejszą niż odpowiadająca
temperatlurze pokojowej. Uzyskuje się w ten sposóbdwie:korzyści: po pierw
sze mała skladowa styczna prędkości jest barr.dzo k.orzystna dla zdolności
rozdzielczej, po wtóre odparowujący z powierZJChni atom osiąga małą wy
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sokość skoku, jak to widzimy na rys. 10, i przy właściwym doborze tempe
ratury ostrza i natężenia pola może' nastąpić joni'zacja w odległości nieznacz
nie większej niż d min ; zagęszczone warstwice na rysunku oznaczają zwięk
szone ;pra'wdopodobieństwo joniz/acji w sąsiedztwie atomów wystających
z powierzchni ostrza (lokalne zwiększenie pola). Jeżeli wysokość skoków
jest zbyt mała, wtedy atomy pozostają stale w strefie wzbro1nio!nej joniza
cji (poniżej d min ) i oddalają :się ostatecznie ku nóżce ostrza. Jeżeli natomiast
wysokość skoków jest zbyt wielka, wówczas jonizacja zachodzi w miejscach,
w któirych wpływ atomistycznej struktury zbyt mało lub wcale- się nie zaz
nacza. Dobór optymalnych w.arunk.Ów jest dość trudny, gdyż - wg M ii l
I e r a - niewie'l1kie odchylenia od optimum psują znacznie ostrość obrazu.

Obliczenie zdolności rozdzielcz.ej - oczywiście bardzo grube - prze
biega podobnie jak w przypadku elektronów (por. "Postępy Fizyki"[3]).

Uwzględniając wpływ dyfrakcji oraz składowej stycznej elektronów
opu'szczających metal na wielkość tarczy rozmycia na ekranie' otzyma
liśmy wówczas na zdolność rozdzielczą wzór:

(j = ( M- + 4(2T2 t 2 ,

gdzie M oznacza powiększenie obrazu. Stosując ten wzór do mikroskopu
jonowego będziemy rozumieli przez om masę jonu, przez 'l czas przelotu jonu
przez bańkę, Vt - skład-ową styczną (poprzeczną) prędkości jonów poru

szających się od ostrza ku ekranowi. Podstawiając M = - ; (R i r promie
nie (krzywizny bańki .ił GIstrza, fJ wBtPółczynnik !rzędu jedności z:ależny od
geo-metr,ii .pętli) d 'l  R(m/2eDY/2 (D napięcie między ostrzem i ekranem)
otrzymujemy

= ( h{3r _ 2{3:?r2m()2 \1/2(2emU)I/2 + e U I ·
Pierwszy człon pod pierwiastkiem, uwzględniający wpływ dyfrakcji, jest
około 100 razy mniejszy niż w przypadku elektronów ze względu na masę
jonu i wyższe napięcie U. Dr1ugi człon zawiera podwójną .poprzeczną energię
kinetyczną jonu m( V t )2 nie większą niż kT gaz, jeżeli chodzi o jony powstałe
z atomów nadlatujących do strefy jonizacyjnej z bardziej od ostrza oddalo
nych części bań,ki. Umieszczając cały mikroskolp w kąpieli o' niskiej tempe
raturze mona u'czynić kT bardzo. małym i 'w ten sposób uzyskać wysoką
zdolność rozdzielczą. Trzeba je,dnakże pamiętać o poważnej roli jonów
po.wstałych z atomów odbitych od powierzch-ni ostrza (por. poprzedni pa
ragraf). Aby to uwzględnić, M ii 11 e r [17] przyjmuje, że średnia kinetycz
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na energia jonów wyraża się wzorem 2 mv 2 == 2: kT -t- 2: aE2, a wzór na
zdolność rozdzielczą przyjmuje wtedy potać

_ ( 2hPr '[C2p 2 r 2 (3kT + uE2) ) 1/2

- + .
(2meU)1/2 8eU

Ten wzór uipraszcza się jeszcze, jeżeli się ,p.O'mi.nie człon dyfrakcyjny
(pierwszy) jakO' 'mały w porównaniu z drugim i posłuży pewnym pół empi
rycznym w'zorem na natężenie' pola; wtedy ostatecznie [8]:

== '1tpr 1 / 3 [(3kT + aE2)/ eE)]1/2.

3 kT jest nawet.w temperatlurze pokojowej d.użo mniejsze niż a E2.
Przyjmując d\la helu a = 0,24 X 10- 24 cm 3 , p = 1,5 r = 1000 A,6 woltów  A d . bl .E = 325 X 10 otrzymuje się u = 5,6 . Rys. 11 prze stawIa o 1cm

czoną zależność  od promienia r ostrza dla kilku gazów.
Ponieważ jonizacja zacho,dzi nie na ostrzu lecz w odległości kilku A

(5-10) od o:st.rza, więc należy oczekiwać, że lokalne zwiększenie natężenia
100
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Rys. 11. Zdolność ro:odzielcza  w zależno
ści od promienia ostrza r

Rys. 12. Schematy.cz
ny rysunek piłerwszych
trzech płaszczyzn siecio
wych 011 wierzchołka

ostrza wolframu

pola będzie się zaznaczać przede wszystkim nad atomami położonymi na
narożach i brzegach stopni sieciowych, takimi jak np. zaznaezone schema
tycznie czarno na rys. 12 przedstawiającym p1ierwsze trzy płas!ZCzyzny sie
ciowe (110) na wierzchołku ostrza wolframowego. Jest to zgodne z wynika
mi ob.serwacji.

'w



POLOWA MIKROSKOPIA JONOWA 425

Badając przydatnoIść różnych ga'zów do mikroskopii jonowej M li 11 e r
stwierdził, że najlepiej nadaje się hel, a to dzięki małej polaryzowalności
(por. ostatni i 'p;rzedostatni wzór) i wysokiemu potencjałowi jonizacyjnemu.
Wiprawdzie mała polaryizowalność powoduje małą jasność obrazu, gdyż
mniej wydatnie wzrasta dOIpływ atomów wciągniętych plolem do, strefy
jonizacyjnej, ale zostaje to przynajmniej częściowo skompensowane sto
sunkowo wysokim ciśnieniem. Podezas gdy w wodorze, azocie, tlenie, pa
rach rtęci nie mlożna póJść .poza 10J.L 'z powodu wyładowania, przy użyciu
helu M li 11 e r dochodził do 50J.L ci!śnienia. Wysoki Ipotencjał jonizacyjny
redukuje dziedzinę jonizacji do bliskiego (oczywiście jednak powyżej d min )
sąsiedztwa wierzchołka ostrza.

5. Desorpcja elektryczna; jonowy mikroskop desorpcyjny

Jeżeli na ostrze wydatnie po'kryte warstwą adsor.pcyjną działa dosta
tecznie silne .p,ole elektryczne, wówczas warstwa adsorpcyjna zostaje zdarta.
Stwierdził to po raz pierwszy M li l
I e r w r. 1941 [18].

Dotychczas przeprowadzono bada- MVfcm
nia desorpcji kilku metali z wolfra
mu - wtedy zaadsorbowane atomy
miały charakter elektrododatni 
i niektórych gazów, wśród nich tlenu,
mającego charakter elektroujemny;
jednakże dziedzina ta jest dotychczas :Q..

mało zbadana. Przedmiotem pomiaru
jest zazwyczaj natężenie pola potrzebc
nego do desorpcji. Skuteczność pola
o danym natężeniu bada się obser
wując - po zmianie biegunowości 
obrazy elektronowe ostrza.

Tytułem przykładu zostaną omó
wione wyniki doświadczeń z barem
adsorbowanym na wolframie [17]. Po
przyłożeniu pola 90 MV /cm na okres
kilku sekund do dodatniego ostrza
o stopniu pokrycia e = 0,35 i tempe
raturze pokojowej nie obserwowano
żadnych zmian w emisyjnym obrazie
elektronowym po zmianie bieguno
wości. Jednakże nieznaczne zwiększe
nie pola do 92 MV/cm powoduje usu
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nięcie warstwy w sąsiedztwie ścianki 011; przy dalszym wzroście pola wzra
sta stopień oczyszczenia ostrza, przy 110 MV/cm pozostaje jeszcze tylko
adsorpcyjna warstwa w okolicy 111 i 100; gdy pole osiąga 125 MV/cm de
sorbuje się 111, a po osiągnięciu natężenia 150 MV/cm desorpcja baru
z wierzchołka ostrza jest zupełna; tylko na brzegach obrazu, odpowiadają
cych częściom powierzchni ostrza o słabszym polu obraz zachował Jeszcze
charakter adsorpcyjny. Zdjęcia jednej serii .obserwacji M li II e r a podano
na rys. 13 [17]. Wyniki badań przeprowadzonych w różnych temperaturach
i przy różnych stopniach pokrycia ostrza ujęte w formie wykresów, przed
stawia rys. 14 [17]; stwierdzony doświadczeniem fakt, że ze wzrostem sto
pnia pokrycia rośnie wielkość pola desorpcji tłumaczy się tym, że natężenie
pola dipoli, mającego swe źródło w sąsiednich spolaryzowanych polem ze
wnętrznym zaadsorbowanych atomach, jest kierowane przeciwnie niż pola
zewnętrzne. Natomiast podwyższenie temperatury ostrza ułatwia desorpcję;
gdy bowiem migracja atomów baru odbywa się swobodnie po powierzchni
ostrza, wówczas desorpcja zachodzi całkowicie przy natężeniu pola po
trzebnym do desorpcji z krawędzi 110, gdzie wiązanie jest najsłabsze.

POImiary progowych pól desorpcji z różnych miejsc na ostrzu mogą
rzucić światło na wielkość sił i prawidłowości rządzące selektywnym cha
rakterem adsorpcji.

Zjawisko desopcji elektrycznej można interprerbować [17] jako przejście
jonu dodatniego o ładunku ne ponad barierą ,obniż-oną polem elektrycznym
(efekt Schottkyego, por. "Postępy Fizyki" [2]). Praca desorpcji Q może być
zatem wyrażona wzorem

Q = Qo - (n 3 e 3 E)1/2,

gdzie Qo oznacza energię wiązania jonu a (n 3 e 3 E)112 jest obniżeniem wyso
kości bariery, obliczonym analogicznie do przypadku elektronowego ([2],
równo 4). W oparciu o taką koncepcję M li II er [17] obliczył natężenie pola
desorpcji baru i otrzym,ał wyniki dobłrze zgodne z doświadczeniem, co praw
da przyjmując nieco' dowolnie niektóre wartości lic2)bowe potrzebnych do
obliczenia wielkości fizycznych; dla desorpcji toru z wolframu wyniki obli
czeń przekraczają O' 40% wartości doświadczalnie wyznaczone.

Niedawno [17] zostały zapoczątkowane próby wykorzystania desorpcji
do konstrukcji jonowego desorpcyjnego mikroskopu polowego. Użytecz
ność takiego uTządze.nia polega na możliwości wydatnego zmniej szenia
poprze'cznej składowej p,rędkości jonu poruszającego. się ku ekranowi. Ta
składowa, ograniczająca zdolność rozdzielczą, jest dość duża w mikrosko
pach, wykorzystujących autojonizację atomów ga2)u w strefie jonizacyjnej
nad ostrzem. Jeżeli natomiast wyk o rzyistuje się desovpcję elektryczną a po
przedzająca ją adsołipcja trwa dostatecznie' długo w porównaniu z okresem
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drgania atomu, wówczas desoTbowany jo:n ma "składową" energii, styczną
dlo powierzchni, równą średnio kT ostrza; obniżenie temperatury ostrza może
tu zatem znakomicie po.prawić rozdzielczość. Ponieważ jony darte polem
z ostrza mogą dać tyl,ko krótkotrwały słaby impuls prądowy, więc zasto-
sowano techni'kę impulsową. C'zas rep€tycji musi być tak dobrany) by w
przerwach między impulsami pow-stawała warstwa jednoatomowa o żąda
nym stopniu pokrycia (8), natomiast długość trwania impulsu i jego wyso
kość .powinny zapewnić deso:r.pcję. Dotychczasowe próby natrafiają jednak
na trudność z-wiązaną z małą jarsnością obrazu na ekranie, przy użytym
przez autorów stosunku długości impulsu do czasu repetycji równym 1/1000.
Natężenie pola desoDpcji dla użytego do tych doświadczeń azotu wynoszące
około 500 MV/cm leży już na ,granicy sp'ójności sieci samego wolframu.

Doświadczenia wykonane z czysty,m wolframem dowiodły, że dostatecz
nie silnym polem przekraczającym ok. 500 MV/cm można odrywać jony
sieci krystalicznej wolframu, zwłalszcza takie', które są słabiej związane,
a więc wystają ze ścianek lub są umieszczone na narożach i krawędziach.
Można w ten sposób badać rozkład sił wiązania wzdłuż całej powierzchni
ostrza; można również ściągać całe warstwy i w ten sposób badać krysz
tał w głąb. Korzystając z ro.zdzielczości pozwalającej obserwować pojedyn
cze atomy udało się [4] ogląrdać różne interesujące szczegóły na powierz.chni
np. dyslo,kacje ora'Z wpływ pola na konfigurację powierzchni.

M li II e r opracował bardzo 'pomysłowy sposób obserwacji zmian 
zwłaszcza niewielkich - konfiguracji atomów na powierzchni ostrza. Czar
no-biała kopia fotografii, zrobionej przed zmianą, zostaje oświetlona świa
tłem zielonym, a kopia drugiej fotografii, zrobionej 'po zmianie- (np. po
usunięciu polem kilku atomów i pojawieniu się kilku nowych) światłem
czerwonym; następnie doprowadza się oba obrazy (optycznie) do koin.cy
dencji i fotolgrafuje wyp-adkowy obraz na filmie barwnym; atomy, które
nIe zmieniły ipołożenia wydają się żółte, te które były tylko na pieTWszym
olbrazie są zielone, a te które były tylko na drugim czerwone. W ten sposób
nie tylko można zaobserwować .nieliczne zmiany wśród ty:sięcy widocznych
na zldjęciu atomów, ale - znając natężenie pola desoDpcji - wnosić o ener
gii wiązania usuniętych atomów.

Uwagi końcowe

Polowa mikroskopia jonowa jest dyscypliną bardzo młodą, gdyż lcząca
zaledwie kilk.a lat rozwoj'u; mimo tego może zapisać na swoim koncie piękne
osiągnięcia. Jak dotąd obj ęto obserwacjami w skaiIi atomowej przede wszyst
kim trudnotopliwe metale; główny wysiłek był skoncentrowany na uzyska
niu największych zdolności rozdzielczych. Dalszy etap polegający na wy
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zyskaniu zdobytych mo,żliwości w celu otrzymania informacji o stru,kturach
p ow i e rzc h.ni owych został dopiero zapoczątkowany; stu,dium defektów sie
ciowych, np. dyslokacji, skutków bombardowania Jonami (rozpylanie kato
dowe) etc. przy pomocy tej metody - to w tej chwili raczej program na
przyszłość niż jego realizacja. To samo odnosi się do mikroskopii desorp
cyjnej. Dalszy postęp będzie zależał od pokonania trudności technicznych
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Neutrony jako narzędzie badań substancji magnetycznych

l. Wstęp

Termi.n "substancje mag1netyczne" zO'stał użyty w tytule dla oznacze.nia
ferro -, antiferro - i ferrimagnetyków. W tym sensie będzie on używany
w niniejszym artyku'le. Artykuł ten nie będzie' się więc zajmował zagadnie
niami związanymi z rozprasza'nie'm neutronÓW na paramagnetykach, zagad
nieniami dotyczącymi polaryzacji neutronów itp. - nie obejmuje on zate'm
całokształtu zagadnienia magnetycznego rozpraszania neutronów przez sub
stancje, tylko ,pewien jegO' wyciinek.

Ponadt,o należy podkreślić, że rozdział 3 dotyczący zagadnień struktu
ralnych 'kryształów magnetycznych potraktowany jest w niniejszym arty
kule szkicowo. Została natomiast przeprowadzona 'szczegółowa dyskusj a
zagad'nień związanych z możliwością badania przy pomocy neutronów zja
wisk takich, jak zachowanie się substancji magnetycznych w okolicy punk
tu Curie, o.raz róż,nych możliw'oś-ci nieelastycznych oddziaływań neutronów
z siecią krystaliczną.

2. Podział substancji magnetycznych

Substancje magnety:czne można podzielić na trzy grupy; a mianowicie
na: ferromagnetyki, antiferroma.gnetyki i ferrimagnetyki. Podział ten uza
sad,niony jest stru.kturą magnetyczną kryształów tych trzech typów sub
stanc j i.

Idea,lny ferromagnetyk (w temp. 0° K) stanowi siatkę krystaliczną jo
nów O' równolegle ustawionych momentach magnetycznych. Kryształ fe.rro
magnetyczny zatem 'posiada pewien WYlpadkowy moment magne1yczny
(przyk}.ad: Fe, Ni, Co).

Idealny antiferromagnety:}{ (w 0° K) stanowi układ dwóch podsiatek
krystaliczny.ch, p'rzy czym momenty magnetyczne jonów jednej są ant y
równoległe do momentów magnetyezny;ch jonów drugiej; coo do bezwzględ
nej wielikości momenty te są równe, tak że jako całość kryształ nie wyka

[ 429]
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zuje żadnego makroskopowego moment1u magnetycznego (przykład: MnO,
MnF2).

Idealny ferrimagnety'k (w 00 K) składa się równie1ż z dwóch podsiatek
o antyrównoległych momentach mag.netycznych jonów, ale momenty te
nie są tu równe co do bezwzględ,nej wartoś'ci, tak że jako całość k-ryształ
posiada pewien wypadkowy moment magnetyczny (przykład: Fe304, inne
ferryty o ogólnym wzorze MeF e 204).

Ze wzrostem temperatury występuje we wszystkich trzech typach sub
stancji pewien stopień nieporzą,dku, który w ferro- i w ferrimagnetykach
powoduje stopnio.wy spadek magnetyzałcji. W pew.nej temperaturze, zwa
nej punktem Curie (a d'la antiferromagnetyków czasem punktem Neela)
uporządkowanie momentów m.aginetycznych w ogóle zni'ka i wszystkie trzy
typy substancji stają się zwykłymi paramagnetykami.

Przez długi czas nie wprOlWadzano IrozrÓżnie'nia pomiędzy feI'1romagne
tykami i ferrimagnetykami. A jednak rozróżnienie tych dwóch typów 'sub
stan'cji nie jest jedynie fko'nsekwencją różnicy ich mikrostruktury. Pewne
maJkroskopo.we własności, j.ak np'. zależność wypadkowego mome'ntu ma
gnetycZ)nego od temperatury, mogą być różne dla ferro- i ferrimagnetyk6w.

3. Badanie struktury substancji magnetycznych metodami
neutronograficznymi

Wyznaezanie struktury kry;stalieznej substancji magnet)11cznych sta
nowi obszar bardań, w którym metody neutronograficzne posiadają znaczną
p'rzewagę nad metodami rentgenograficznymi, powszechnie używanymi
w badaniach krystalograficznych.

W wy,p,adk.u ferro- i ferrimagnetyków wyższość ta n:ie j€lst może talk
silnie uwy.datniona jak w wypadku antiferromagnetyków, chociaż i dla
tych pierwszych substancji jest ona istotna.

Umieszczając kryształ magnetyczny na stoliku spektrometru neutro
nowego i zmieniając kąt jego ustawienia względem wiązki padających mo
nochromatycznych neutronów, otrzymuje się szereg maksimów odpowia
dających odbiciom braggowskim neutronów od różnych płaszczyzn krysta
lograficznych badanego kryształu.

Maxima te otrzymuje się ,dla kątów spełniających warunek Bragga:
nA = 2d sin {}, gdzie A oznacza długość fali de Broglie'a padających na krysz
tał neutronów, d - odległość między 'płaszczyznami sieci krystalicznej od
powiedzialnymi za odbicie, {} - kąt pomięd'zy kierunkiem wiąz'ki neutro
nów a płasz.czyz.ną 'kryształu, n - rząd odbicia. Amplituda braggowskiego
odbicia od płaszczyzny, która S'charaktery,zowana jest wskaźJnikami Millera
h, k, l dana jest wzorem [1]

ąhkl = 2N c d 2 Fhkl,
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gd'zie N c oznacza liczbę komórek jednostkowych 'kryształ,u na jednostkę
objętości, Fhkl zalś - C'zynnik strukturalny, który wyraża się następującym
wzo'rem

Fkl = F(JadT)hkl + q2 Fmagn)hkl.

Znaczenie ,poszczególn)TIch wielkości występujących w tym wzorze jest na
stępuj ące':

-+
q2 === 1 __ (8.,,)2,

-+

gdzie: 8 jest wekto,re'm jednostkowym w kierunku prostopadłym do odbi

jającej płaszczyzny, x zaś jest wektorem jednostkowym w kierunku mo
mentów mag:netycznych płaszczyzny odbijającej neutvony.

F 2 b _ ( hX ky lZ ) 2 -2W(/adT)hkl === E exp 2n - + - b - + - · e ,a o o Co
gdzie sumowanie rozciąg'a 'się n.a wS'zy,stkie' atomy komórki j€dnostkowej
kryształu; ao, bo, Co oznaczają rozmiary komórki jed.nostkowej; x, y, zws.pół
rzędne atomów w komórce; b - oznacza amplitudę rozproszenia jądroweg'o
neutronów przez ato.m.

F 2  2 . ( hx ky lz ) 1 2 -2W.. (magn)hkl ===  p exp n'l, - - + - b - + - . e ,a o o C o I
gdzie p oznacza amplitudę roroszenia mag.netYicznego neutronów przez
atom i wyraża się wzorem

e 2 yp === . Sf
mc 2

e 2
(S oznacza spin da:nego atomu, 2 - odnosi się do elektronu, r oznaczamc
marne'nt ma.gnetyczny n€lutvonu w magnetonach jądrowych, f zaś - pewien
formfaktor atomowy, zależny od rozlokowania w atomie elektronów odpo
wiedzialnych za moment magnetyczny).

Wykładnik W występujący w wyrażeniu e- 2W wyraża się wzorem

W === h. sin 2 ł& [ q;(X) _ _1 ] ,mAkB A 2 x I- 4
gdzie mA oznacza masę jąder 'płaszczyzny odbijającej kryształu, k - stałą
Boltzman,na, e - t€mperaturę Debye'a kry.ształu, x = e/T (T - tempera
tlura, w której przeprowadza ,się pomiary), qJ(x) zaś zdefinio'wane jest wzo
rem

:c

1 f dtp(x) = - ; .x e-l
o
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Z tego co zostało powiedziane widać, że natężenie' maksimów braggowskich,
które otrzymujemy w doświadczeniu, pochodzi od rozpraszania jądrowego
i rozpraszania magnet)Ticznego neutronów. I'nnymi słowy każde maximum
braggowskie może mieć swoją składową jądrową i składową mag'netyczną.
Jaki jest udział każdej z tych składowych w danym maksimum zależy od
wielkości p i b występujących we wzorach na F(magn)hkl i F(JqdT)hkl.

Na tab!. 1. podarne są p,rzykładowO' natężenia rozpraszanych neutronów
{)bu składowych dla różnych maksimów braggowskich kryiształu magnetytu
Fe'304 w temperaturze pokojowej.

Ta blica l

Obliczone natężenie Zmie

Odbicie Magnet. I I Całkowo rzone naJ ądr. tężenie
111 902 32 934 860220 125 218 343 360
311}222 112 948 1060 1070400 116 649 765 780331 94 16 110 135

422}

333 20 670 690 700
511

44O} 32 1692 1724 1730531

Na pO'dstawie powyżiszych romvażań łatwo dłomyśleć się w jaki sposób,
przy pomocy otrzymanego doświadczalnie 'neutronogramu, wyznac'zyć moż
na str,u'kturę kryształu. Na ogół nie- mamy do ,czynienia z wyznaczaniem cał
kiem nieznanej struktu,ry, tylko raczej z wyborem !pomiędzy stosunkowo
niewielką liczbą możliwości. Wykonując dla każdej z tych możliwości obli
czenia przy pomocy przy t oczO'nyc h 'powyżej wzorów, może'my porównać
teoretycznie obliczane rozłożenie i natężenie' maksimów braggowskich z mie
rzo.nymi doświadczalnie i w te,n sposób wybrać, spośrÓd kilku możliwych,
aktualnie istniej ącą strukturę.

Taki jest ogólny zarys metody neutronografii stosowanej niekoniecznie
do magnetyeznych kryształów. (Oczywiście w wypadku kryształów nie
magnetycznych p = O, czyli Fmagn)hkl = O i trzeba rozważać tylko rozpro
szenie jądrowe).

W wypadiku kryształów magnetycznych chodzi nie tylko D wyznaczenie
położenia jonów w siatce .krystalicznej, ale również o wy,znaczenie- kierun
ków momentów mag'nety'cznych tych jonów i wiel'kości tych momentów.
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W tym celu trzeba umieć rozróżnić pomięd'zy jądrową i magnetycz1ną
częścią rozproszenia, tzn. umieć ocenić, jaki procent maksimum braggow
skiego spowodowany jest rozproszeniem jądrowym, a jaki - rozprosze
niem magnetycznym.

Dla ferro- i ferrimag'netyków ro.zróżnienie to jest do zrealizowania
przy użyciu zewnętrznego. pola magrnetycznego. Jeżeli bowiem do.bierzemy

-+

tak kieru.nek tego pola, żeby był on równoległy do wektora c ,to otrzyma
my q2 = O, czyli Fkl = FrjądT)hkZ. Mamy więc w ten sposób całkowicie wy
elIminowane ro:zp,roszenie magnetyczne, całe zaś otrzymane w tych o,ko
licznościach maksimum braggowskie jest 'spowodowane rozproszeniem ją
drowym. Wykonując ten pomiar bez pola i z polem i odejmując od siebie
uzyskane wyniki uzyskujemy wyizolowaną częś.ć rozproszenia. (W wypadku
pomiaru bez pola substancji nienamagnetyzowanej bierze się wartość śred
nią q2, która wynosi -i ). Można też używać pola skierowanego w różnych
kierunkach i brać pod uwagę różne wartości q2. Wielkości i kierunki mo
mentów magnety,cznych otrzymuje się następnie z porównania z doświad
czeniem wartości p obliczonych przy podstawieniu za S i f wartości wyni
kających z kilku konikurujących ze sobą modeli.

Możliwość stosowania zewnętrznego :pola magnetycznego zawodzi w W)T
padku antiferromagnetyków, które w wyniku antyrównoległego. usta.wie
nia mome'ntów magnetycznych jonów nie wykazują wypadkowego ma
krosko.powego momentu magnetycznego. Antiferromagnetyki posiadają
jednak pewną właściwość, która znakomicie ułatwia sprawę badają,cemu
je przy użyciu neutronów. Tą właściwo.ścią jest fakt, że w wyniku antyrów
noległego ustawienia momentów 'magnetycznych jednostko'wa komórka
magnetycZlna kryształu posiada krawędzie dwa razy większe niż jednostko
wa komÓka chemi'C'zna tego' samego kryształu. Zdejmując więc neutrono
gram kryształu .antiferromagnetycznego otrzymuje się maksima braggow
skie pochodzenia czysto magnetycznego w miejscach odpowiadających war
tościom stałej siatki rów,nym 2d hk1 . Wystąpienie tych maksimów jest oczy
wistym do'wodem sprzężenia antiferromagnetycznego w krysztale. Wielkoś
ci i kierunki mo.me'ntÓw m.agnetycznych otrzymuje się analizując dla tych
maksimów wielkość p podobnie jak w przypad'ku kryształów ferro- i ferri
magnetycznych.

Należy jeszcze zaznaczyć, że wzór na p podany powyżej wyprowadzony
został przez H a l p e r n a i J o h n s o n a [2] przy założeniu, że całko
wity moment magnetyczny jonu w krysztale pochodzi od jego spinu S, bo
wiem orbitalny kręt jest przez działanie pola ikrystalicznego wygaszany.
Jakkolwiek zało'żenie to jest w przybliżeniu spełnione w większości substan
cji krystalicznych, ważność jego może być w pewnych wypadkach kwestio
nowana.

5 Postępy Fizyki, zeszyt 4
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4. Zagadnienia związane z nieelastycznym rozpraszaniem neutronów
w substancjach magnetycznych

Przed przedyskutowaniem ty.ch zagadnień trzeba zrobić pewną dygre
sję dotyczącą tzw. "siatki odwrotnej" i moż,liwości geomet'rycznego przed
stawie1nia warunku B r a g g a przy jej pomocy.

W tym celu musimy streścić elementarne wiadomości dotyczące spo
sob.u oznacz,ania i rozróżniania płaszczyzn krystalograficznych. Jak wiado

z

c

y

Rys. 1

mo, płaszczyzny te .charaktery2)uje'się przy 'po'mlałcy tzw. wSKaźników M i l
I e r a h, k, Z. Wskaźniki te definiuje się w następujący sposób.: Bierze się
układ współrzędny;ch związany z kryształe'm. Dana płaszczyzna, która ma
być sch.arakteryowana p.mecina oś X w pru1]j}reie" który wyraża się pew.nym
ułamkiem rozmiaru a komórki jednostkowej. Analogicznie, ta sama płasz
czyzna przecina oś Y w punkcie, który wyraża się pewnym ułamkiem roz
miaru b komórki jednoątkowe1, oś Z z,aś w punkcte W)71rażonym u.łia:mkJiem
rozmiaru c. Odwrotności tych ułamków zredukowane do najmniej szych
liczb całkowitych Izdefiniowane są jako wskaźniki h, k, Z. W wypadku je'żeli
da,na płaszczyzna jest równoległa do której'ś z osi X, Y lub Z wtedy odpo
wiedni wSK.aźnik Millera równa się O. Na rys. 1. przedstawiona jest przy
kładowo płaszczyz'na 1, 1, 1 kryształu kubicznego/.

Przy pomocy wskaźników M i 11 e r a możemy dla danego kryształu
zawierającego cały układ płaszczyzn skonstruować tzw. "siatkę odwrotną".
Jest to. układ punktów, z których każdy re,prezentuje jedną z płaszczyz,n.
Każdy z tych ipuinktów posiada współrzędne takie, jakie wskaźni,ki h, k, Z
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rozpraszanie kulombowskie. W .przypadku elektronów spolaryzowanych
poprzecznie występuje' przy rozpraszaniu na jądrach o dużej liczbie ato
mowej pewna azymutalna asymetria. Z tej wielkości można okre'ślić stopień
polaryzacji. Mechanizm prowadzący do, pO'wstania tej asymetrii można ob
jaśnić w sposób następujący. Przy rozpra.szaniu elektronów na jądrze o ła
dunku Ze zachowuje się ono w pewnym stopniu jak impuls prądu p-łynącego
w kierunku przeciwnym do ruchu elektronu. Oddziaływanie momentu
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Rys. 3. Zależność od energii współczynnika asymetrii 200S dla rozpraszania spola
ryzowanych poprzecznie elektronów przy kącie rozpraszania 90°

magnetycznegO' t.ego elekJtronu z liniami kołowe-go pola magnetycznego
wisp,omnianego ,p'rądu albo dodaje się do działania sił elektrostatycznych
(rutherfordow-skich), al1bo się odejm'uje w 'zależności ,od tego czy spolary-.
zowany elektron mija jądro z p'raw.ej czy też z lewej strony. W związku
z tym przekrój czynny będ-rie inny na rozpraszanie w ,lewo- niż na r'ozpra
szanie w prawo- i wyrazi się wzorem

(J = (J o (1 + S sin qJ ) ;

qJ oznacza kąt pomiędzy spine'm elektronu a płaszczyzną rozproszenia. Wiel
kOŚĆ 200 S jest pokazana na rys. 3. Dokładniejszą jej wartość mo-żna znaleźć
w pracy S h e r m a n a [6].

Z rys. 3 widzimy, że wielkość S dla pozytonów jes.t znacznie mniejsza
niż analogiczna wielkość dla elektra-nów. Jest to związane z tym, że pozy
ton ro-zpraszany na skutek odpychania ,przechodzi dalej od jąd,ra niż .elek
tron rozpraszany siłami przy,ciągania.

Opisana metoda była stoso.wana w pomiarach polaryzacji podłużnej
ujemnych c'zątstk beta [1,2, 3,4,5]. Ponieważ jest ona czuła jedynie na po
laryzację poprzeczną, pomięd'zy źródłem i rozpraszaczem umieszczono jed
dno z trzech opisanych po'przednio urządze-ń do zamiany polaryzacji. Na
rys. 4 pokazano schemat aparatury używan-ej przez A l i c h a n o w a
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i in. [3]. Dokładność pomiaru wynosi w tym przypa,dku 5%. Jest to dokład
ność stosunkowo duża; w innych pracach tego typu nie była lepsza niż 10%.
Jak widać z tabeli 'zamiesz,czonej .na końrOu artytkułu, metloda rozpralszania
kulombowskiego jest jedną z najdokładniejszych. Wiąże się to z dość dużą
\vartoscią parametru S (np'. dla fJ = 0,9; e = 150 0 i Z = 80 wynosi on 0,5)
oraz Go - dziesiątki barnów). Trutdno'ścią, która nie pozwala jednak uzy
skać dużej wydajności aparatury, jest ,konieczność stosowania cienkich roz

, Rozpra5zacz

, odwracaja.cy -  '

polaryzacj '
(gruby)____.__ .--1.-.

I

Liczmk
kOincydenCYjny

Rozpraszacz
analilujo,cy

( cienki)

Rys. 4. Aparatura do pomiaru polaryzacji podłużnej el.ektronów używana przez Ali
chanowa. Po zamianie pola:ryzacji na poprzeczną poprzez rozpras'zanie na grubym
rozpraszaezu mierzy się asy,metrię przy rozproszeniu na analizatorze (cienkiej folii

złotej)

praszaczy rzędu 0,1 mg/cm 2 . Przy większych grubościach wielokrotne roz
proszenie- daje tło uniemożliwiając dokładny pomiar S.

F r a u e n f e' l d e r [7] i W u [8] wykorzystali do pomiaru polaryzacji
elektronów z y90, AU 198 , p32 i Pr 144 zależność przekroju c'zynnego na
rozpraszanie elektronu na elekronie od wzajemnego ustawienia spinów
Dla przypadku rozp,ras'zania ele'ktronu spolaryzowanegO' podłużnie zależ
ność ta została podana pTzez B i n c e r a [9]. Jak wynika z jego ob,liezeń
interesują1ca nas wielkość - stosunek przekrojów czynnych przy ustawie
niu spinów równoległym i antyrównoległym jest 'skomplikowaną funkcją
energii cząstki padającej i kąta rozpraszania. Przy ustalonej energii zależ
ność kątowa jest tego typu, że' posiada minimum dla kąta nj2- w układzie
środka masy. W układzie laboratorium oznacza to, że obydwa elektrony,
rozproszony i wybity, wylatują symetrycznie w stosunku do kierunku pa
dania elektronu pierwotnego.. Dla rozprO'sZ€'nia tego typu zależność stosun
ku iprzekrojów czynnych przy splinach równoległych i antyrównoległych
tPp/rJja wyraża się wzorem

f/J p

f/J a

(y - 12
4 (21'2 - 21' + 1) ,
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gdzie r oznacza energię całk,owitą w jednostkach mc 2 . Wyrażenie to znika
dla r = 1, a dla roo dąży do i · Trochę inaczej zachowuje się CPp/cfJ 8 dla
rozpraszania pozytonów, jednakże dla tych samych kątów rozproszenia co
dąży ono do ł t gdy r dąży do. 00 i 'równa się jedności dla r = 1.

W doświadczeniach F r a u e n f e l d e r a [7] i W u [8] badano tylko
polaryzację negatonów. Stosowana metoda była w obydwu pracach po
dobna. Cienka folia z f€rromagnetyka umieszczona pod kątem e  30° do
wiązki była ro.zpraszaczem, zawierającym spolaryzowane elektrony. Gru
bość j€j wynosiła parę mg/cm 2 . Obydwa elektrony wybiegające syme
trycznie pod kątem (9* spełniającym zależność

sin 8* = 2/(y + 3)

były rejestrowane ,przy pomocy liczników, działających w koincyd€ncji.
Mierzono jak zależy ilość zliczeń od kierunk,u namagnesowania folii. Obser
wowana asymetria o
2(Np-N8)/N+N8 wynosiła
około 7'0/ 0 . Przy oszacowaniu
jaka była polaryzacja P wiąz
ki pierwotnej należało wziąć
pod uwagę zarówno wielkość

:::;- 0.6

(]Jp/c]J8 jak i stopień polaryza
........cji elektronów w folii - f.

Wielkości te są związanena- O,4
stępującą zależnością:

Dla żelaza namagnesowanego
do nasycenia f wynosi 8%, na
tomiast dla ferromagnetycz
nego stopu użytego przez
W u 5'%. Przy określeniu tej
wielkości należy skorzystać z zależności pomiędzy indukcją B i polem H

p = _ -f rosf/J. 1 - f/Jpjf/J a ,2 1 + Wp/W a

10

I
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. 0.8
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Rys. 5. Zależność stopnia polaryzacji kołowej
kwantów promieniO'wania hamowania wysyła
nych "do przodu" rzez elektrony o energii 2 MeV.

spolaryzowane podłużnie

B = H + 4;: N,lJ ,

gdzie N jest ilością spolaryzowanych elektronów w cm 3 ferromagnetyka
a Ił momentem magnetycznym elektronu.

Przy pomocy badania zależności przekroju czynnego na rozpTaszanie
elektr,on-elektron od wzajemnej orientacji ich spinów moż,na określić także
polaryzację poprzeczną. Jednakże na razie doświadczenia takie nie zostały
wykonane.

6 Postępy Fizyki, zeszyt 4
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M. G 0.1 d h a b e r [11] do stwierdzenia podłuż.nej polaryzacji elek
tronu wykorzystał występowanie polaryzacji koło-wej p,romieniowania ha
mowania. Jak obliczył K. W. Mc V o Y [10] kwanty te.go p,romieniowa
nia emitowane w kierunku biegu podłużnie spolaryzowanych elektronów
są spolaryzowane koło-wo. Dla energii ele'ktronów 2MeV spolaryzowany-ch

-+ -+

dodatnio (p 0>0) zależność polaryzacji kołowej od energii kwantu podaje
rys. 5. Rys. 6 przedstawia szkic aparatury używanej przez G o l d h a b € r a.
Elektrolny wybiegające ze źródła Sr 90 + y90 przy przejściu przez otaczającą

to źródł,o warstwę monelu
(stop Ni 601>/0, Cu 33%, Fe
6,5%, Z efekrtywne 28) emitują
kwanty X. Całość jest osło
nięta lucytowym filtrem, po

Magnes chłaniającym elektrony bez
analizujący

emisji promieniowania wtór
nego. Jako rejestratora uży
wano licznik scyntylacyjny
z dyskryminacją amplitudy.
W celu pomiaru polaryzacji
kwantów X użyto filtru z na
magnesowanego do nasycenia
żelaza. Filtr ten zawierał
8'% elektronów spolaryzo
wanych wzdłuż biegu tych

Rys. 6. Aparatura używana do pomiaru polary
zacji kołowej promieniowania hamowania kwantów. Ponieważ przekrój

czynny na rozproszenie komp
tonowskie spolaryzowanego kołowo promieniowania X zależy od orientacji
spinu elektronu, współczynnik pochłaniania żelaza wykazuje pewną różnicę
przy namagnesowaniu równoległym i antyrównoległym do kierunku pada
nia kwantów. Niestety różnica ta wynosi zaledwie 1,7% i to tylko dla ener
gii kwantów około 3 MeV, dla innych zaś jest ona jeszcze mniejsza. Dlatego
też dokładność pomiaru w omawianym doświadczeniu jest bardzo mała i wy
niki noszą raczej jakościowy charakter.

Do badania polaryzacji pozytonów można poza efektami opisanymi do
tychC'zas W)T1ko ' rzystać anihilację. Teoretyczną stroną tego zagadnienia za
jął się L. A. P a g e [12]. Z jego obliczeń wynikało, że przekrój czynny
na anihilację pozytonu w locie zależy od wzajemnego ustawienia spinów
padającego pozytonu oraz anihilującego, z nim elektronu targetu.

Lucyt 5r90.y90żfÓd[o
w monelu

5kala

Pb 3''x'3''
Na ren)

Pb
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Na wykresie na rys. 7 jest pokazana zależność wielkości f od energii
pozytonu. Wielkość ta jest zdefiniowana przez wyrażenie

f = a 2 - al .
a 2 + al

gdzie a2 i al są prz€lkrojami całko'witymi na anihilację dla spinów równo
ległych i antyrównoległych o ile pozyton jest spolaryzowany podłużnie.

Jak widać wielkość ta równa
się zeru dla energii pozyto
nów około 4 MeV, jednakże
już dla energii 1 MeV wynosi
-0,4, co odpowiada stosun
kowi przekrojów czynnych
a2/ a l = 3/ 7 . Tę silną zależ
ność przekroju czynnego od
wzajemnego zorientowania
spinów wykorzystał F r e n
k e L Używany przez niego

fO. detektor przedstawia rys. 8.
Poprzez ołowiany kolimator
monoenergetyczna wiązka po
zytonów z Ga 66 padała na u
mieszczoną pod ką tern EJ folię
z ferromagnetycznego stopu

H. C. R. (50% Ni, 500/0 Fe). Folia ta p.Q namagnesowaniu do nasycenia po
siadała około 8 cos e % eletkronów o spinach ustawionych wzdłuż wiązki
równolegle lub antyrównolegle w zależności
od kierunku namagnesowania. Ustawiony za
ffolią kryształ NaJ liczył kwanty anihilacji,
przy tym dyskryminator amplitudy odrzucał
impulsy, pochodzące z anihilacji w spoczynku
zachodzącej w krysztale. Niestety mimo sto
sowania bardzo silnego źródła (100 mC) do
kładność pomiaru była niewielka, stwierdzono
jednak bardzo znaczną polaryzację pozyto
nów.

Istnieje jesz.cze jeden sposób pomiaru po
dłużnej polaryzacji pozytonów poprzez ich
anihilację w locie. Związany on jest z pomiarem polaryzacji kwantów y wy
syłanych w tym procesie. Jak pokazały obliczenia P a g e' a, przy anihilacji

1.0

05

1
....

1
o

ó spiny równolegTe f +f
Ci spinyantyrównolegle = 1-f

-0,5 

-1.0
10- 2 10.' 10 f02

£ w Mev
Rys. 7. Zależność stosunku przekrojów czynnych
na anihilację w locie przy równoległym i ant y
równoległym ustawieniu spinów pozytonu i ne
gatonu w przypadku podłużnej polaryzacji po

zytonu

l fO J

.

do żródTa
Folia

z ferro
magnetyka

Rys. 8. Aparatura do porówna
nia przekrojów czynnych na
anihilację w locie podłużnie
spolaryzowanych pozytonów
przy a.-ównoległym l antyrów
noległy.m ustawieniu spin6w

pozytonu i negatonu

-+
pozytonów podłużnie spolaryzowanych w ten sposób, że a p > O jeden z emi
towanych kwantów, a mianowicie bardziej energetyczny, jest silnie spoI a

6* postępy Fizyki, zeszyt 4
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ryzowany kołowo. Wykres na rys. 9 pokazuje, jak wielkość x == G R - G L- GR-.G L
zależy od energii. 0R jest tu przekrojem czynnym na anihilację, w której
bardziej energetyczny kwant jest spolaryzowany prawoskrętnie, a OL - gdy
jest on spolaryzowany lewoskrętnie. Jak się okazuje, X nie przechodzi przez
zero, jak to miało miejsce w przypadku j, i dlatego pomiar polaryzacji pozy
tonów poprzez pomiar polaryzacji bardziej energetycznego kwantu y jest
czuły dla całego zakresu energii.

Doś'wiadczenia, polegające na wyzna1czeniu wielkości X były wykon.ane
przez M. D e u t s c h a i in. [13] w celu -określenia polaryzacji pozytonów
emitowanych przez Ga 66 i C134. Szkic aparatury używanej przez nich
w tym oelu pokazuje rys. 10. Spektrometr z cienką soczewką ogniskował
na konwertolrze wykonanym 'Z lucytu pozytony o energii 3 MeV. Powstałe
p.rzy tym kwanty rejestrował licznik z NaJ, przy czym dyskryminator wy
bierał kwanty o energii większej niż 2 MeV. Polaryzację k'wantów mie
rzono podob-nie jak w pracy G o l d h a b e r a z promieniowaniem ha
mowania stosując filtr z namagnesowanego- żelaza. Mierząc pochłanianie
przy równoległym i antyrównoległym Jpolu wyznaczano znak i stopień po
laryzacji kołowej, a więc wielkość X . P, gdzie P jest stopniem polaryzacji
pozytonów. Dokładność pomiaru wynosiła ok. 100/0.

Poprzez anihilację w locie można również wyznaczyć poprzeczną pola
ryzację pozytonów. W tym celu należy rozporządzać targetem, zawierają
cym poprzecznie' spolaryzowane elektrony. Oznaczając przez 0l przekrój
czynny na anihilację przyantyrównoległym ulstawien'iu spinów oraz przez
011 przekrój czynny przy ustawieniu równoległym, możemy zdefiniować
wielkość f1. = (011-01)/011+01). Jej zależność od energii pokazuje rys. 11.
Niestety f 1- różni się znacznie od zera dopiero poniżej 0,5 MeV, a więc dla
większych energii metoda ta jest mało 'czuła. Istnieje jednak inna możli
wo'ść wykorzystania anihilacji w locie dla celów pomiaru polaryzacji po
przecnej. Polega ona na występowaniu azymutalnej asymetrii w inten
sywności e'misji kwantów w kierunku równoległym do spinów lo i w kie
runku do nich prostopadłym 11l/2. Można obliczyć dla spinów antyrówno
ległych wielkość e[ = (11C/2 - 10)f 1 1C/2 + lo or,az dla spinów równoległych
wie:lkość e 1C = (lo - 11C/2)J 1 0 + 11C/2 . Na rY1s. 11 pokazanelsą zależności tych
wieI/kości od energii dla przypad'k1u, gdy obydwa kwanty są emitowane sy
metrycznie względem kieru,nku padania pozytonu (pod kątem llf2 w ukła
dzie środka masy). Jak widać asymetria dla dużych energii jest bardzo
znaezna. Jednakże jak na razie nie wykonano jeszcze doświadczeń, wyko
rzystujących te efekty.

Po'za anihilacją w IOlcie S. S. H a n n a i R. S. P r e s t o n [14] celem
zmierzenia polaryzacji pozytonów badali ich .anihilację w spoczynku, za
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Rys. 9. Polaryzacja koło"va kwantu powstałego w wyniku anhilacji podłużnie spo
laryzowanego pozytonu i wysłanego pod kątem mniejszym niż 90° w układzie środka
masy względem kierunku pędu pozytonu. Kwant ten można odróżnić od towarzyszą
cego mu i wysłaneg,o w kierunku przeciwnym ponieważ posiada większą energię
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Licznik

IJ
Konwertor

CaleI . I I
Rys. 10. Aparatura do pomiaru polaryzacji pozytonów przez pomiar polary!zacji ko
ło\vej kwanJt6w anihliJlacji. PJ:z dyskky.minację wysokpści impullsu z lWcznika s'cyn- .
tylacyjnego wybier.a się tyLko kwanty wyemitowane pod kątem mniejszym niż 90°

w układzie środka masy
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Rys. 11 Zależność energetyczna parametrów, których określa stopień polaryzacj[
popmec.znej pozyton6.w. Definicja parametrów w tekś,cie artykułu
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chodzącą na spolaryzowanych elektronach żelaza. Jak wynika z różnych
doświadczeń w metalach Ipozytony nie tworzą pozytonium, lecz po spowol
nieniu anihilują poprzez oddziaływanie z gazem elektronowym. Mogą być
przy tym wysłane albo dwa, albo też trzy kwanty y w zależności od wza
jemnej orientacji spinów, oddziaływających .cząstek. W omawianym do
świadczeniu pozytony były zatrzymywane w żelazie namagnesowanym
równolegle do kierunku ich lotu Jeżeli ich polaryzacja wynosi P p a pola
ryzacja elektro'nów Pe, to przy polu równoległym do spinu pozytonów (spin
elektronu w żelazie jest wtedyantyrównoległy) mamy zwiększoną ilość
elektronów ze spinem przeciwnym niż pozytony, 'co powiększy prawdopo
dobieństwo dw'ukwantowej anihilacji. Na odwrót, gdy kierunek pola zo
stanie zmieniony w namagnesowanym żelazie, będzie więcej elektronów
o spinach równole.głych do spinów pozytonów i p'rawdopodobieństwo ani
hilacji dwukwantowe'j będ'zie mniejsze. Oznaczają'c przez N+ i N _ iloŚĆ
zarejestrowanych dwukwantowych rozpadów w p'rzypadku pola równo
ległeg.o i antyrównoległego otrzymamy

N+ _ 1 +P ePp
N _ - 1 - Pe Pp ·

Wyrażenie to otrzymuje 'się PTZY założeniu, że Ipozyton zachowuje swą po
laryzacje w czasie prze'bywania wśród elektronów żelaza. W doświadcze
niach H a n n y i P r e s t o n a uzyskano na nie wielkość 1,12, co przy po

orów
y

I .

Na).  - ud -- ty

Rys. 12. Aparatura do pomiaru polaryza.cji pozytonów poprzez anihilację
w spoczynku na spolaryzowanych elektronach

laryzacji elektronów Pe == 0,08 dało P p == 0,7 z dokładnością około 200/0.
O tym, że obserwowana zmiana ilości zliczeń promieniowania anihilacyj
nego jest związana z oddziaływaniem 'ze spolaryzowanymi ele'ktronami,
przekonuje nas brak jakiejkolwie'k zależności od kierunku pola magne
tycznego przy zamianie targetu żelaznego na miedziany. Aparatura uży
wana w tych doświadczeniach jest pokazana na rys. 12. Elektrony ze źródła
padały na umieszczony pomiędzy biegunami magnesu target żelazny. Dwa
liczniki ustawione pod kątem 180 0 rejestrowały promieniowanie anihila
cyjne. Ponieważ w celu badania struktury ferromagnetyka, co było drugim
celem omawianej pracy, autorzy ch,cieli znać pęd oddziaływ.ającego z po
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zytonem elektronu zamiast kwantów wysyłanych pod kątem 11; rejestrowa
no te, które wybiegają pod kątem mniejszym niż 11; -8-10- 3 .

Opisana metoda była 'zastosowana przy pomiarze polaryzacji cząstek fJ
emitowanych przez jądra Na 22 i N13.
. L. A. P a g e i M. H e i n b e r g również badali anihilację dwufoto

nową pozytonów w spoczynku. Targetem w tym przypadku w przeciwień
stwie do doświadczeń H a n n y i P r e s t o n a było nie żelazo a argon,
znajdrujący się pod ciśnieniem 27 atm. Argon został wybrany dlatego, że
w tych warunkach posiada dla pozytonów odpowiedni czas hamowania.
Dzięki temu tworzące się w nim pozytonium w stanie singuletowym, które
posiada czas życia około 10-10 sek rozpadnie się jeszcze przed całkowitym
spowolnie.niem do energii termicznej. W związku z ty,m wyśle ono swe
kwanty nie pod kątem 11;/2, ale mniejszym niż 11;/2 -2 · 10- 3 .

Inaczej się jedna'k przed'stawia sytuacja dla pozytonium, które tworzy
się w stanie tripletowym. C,zas przejścia z teg'o stanu do (stanu singuleto
wego wynosi ,około 3-10- 9
(zależy zresztą od natęże
nia panującego w argonie
pola magnetycznego). Na

skutek tego, zanim nastą- ł 60
pi to przejście a następnie I
zajdzie anihilacja, pozy to
nium będzie całkowicie  40 -
spowolnione i wyśle ono
swe kwanty pod kątem nie
mniejszym niż 11; - 2 -10 - 3
dając przyczynek do tzw.
wąskiej składowej. (Część
środkowa wykresu 11a rys.
13). Ponieważ ilość pow
stałych układów tripleto
wych zależy od tego, czy
pole magnetyczne, w któ
rym znajduje się argon,
jest równoległe czy też.an
tyrównoległe do spinu po
czątkowego pozytonu, intensywność występowania tej składowej będzie
różna dla różnych pól. Zależność uzyskana na drodze teoretycznej została
podana przez P a g e'a [15]. Jednakże mimo, że jest ona dosyć wyraźna i mie
rzony efekt wynosi (4,55 + 0,88 % ), wyznaczenie absolutnej wielkości pola
ryzacji jest dosyć trudne. Stwierdzono jedynie, że pozytony z Na 22 są spo

80 

20

+/\)v/ '\\"/ł .- ,,ł .ł 10 Ktlogauso w

t Pole zerowe

o

I Io .s
eMiliradiany ---.

Rys. 13. Przyłożenie zewnętrznego pola magnetyczne
go zwiększa ilość tworzący,ch się w argonie pozyto
nÓw w stanie trypletowym, co obserwuje się jako
zwiększenie natężenia wąskiej składowej w rozkła
dzie kątowym kwantów anihilaCjji dwufotonowej.
Zwiększenie to zależy także od orientacji pola magne
tycznego względem spinu pozytonu, co zostało wy
korzystane do określenia polaryzacji pozytonów z22 Na

I

-5
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laryzowane podłużnie w dosyć dużym stopniu (pp > 0,4) i znak polaryzacji

jest dodatni (p a > O).
Wszystkie' proponowane i częściowo zastosowane metody p'omlaru po

laryzacji zostały zebrane w tabeli. Widać z niej, że największą dokład
ność uzyskano dotych1czas stosując rozpraszanie kulombowskie. Jednakże
w pewnych warunkach znacznie wygodniejsze jest stosowanie innych me
tod. Np. gdy ze względ'u na krótki czas życia izotopu należy pracować w po
bliżu akceleratora w obecności dużego tła, wygodnie jest dla jego zmniej

TABELA

Nazwa metody

1. Rozpraszanie
Kulombowskie

2. Rozpraszanie
elektra -elektra

3. Polaryzacja
prom. hamowania

4. Anihilacja w locie
a/Zależność (] od or

jentacj i spinów

b/Polaryzacja kwan
tu anihilacji

c/Rozkład azymutalny
promieniowania
anihilacji

5. Anihilacja w spoczyn
ku w żelazie

6. Pomiar ilości stanów
tripletowych w gazach

Rodzaj
polar.

Rodzaj Energia Uzyskana
cząstek w Me V dOkdn.

poprzeczna fJ- <2 3
podłużna p+ i P- >1 15 - 20

poprzeczna p+ i P- >1
podłużna p+ i P- > 1,5 mała

podłużna
poprzeczna

fJ+

fJ+

*4
< 0,8

mała

podłużna p+ > 0,1 10

poprzeczna p+ >1
podłużna p+ 20

poprzeczna fJ+'podłużna fJ+ mała
poprzeczna p+

szenia stosować metody z detektorami działającymi w koincydencji i umiesz
czonymi w dużej .odległości. Zapewnia to metoda 2 i wszystki€' anihilacyjne
Poza tym różna zależność wydajnośrci po.szczególnych metod od energii win
na być też brana pod uwagę.
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Konferencja Spektroskopii Jądrowej
Leningrad, 27.1. - 3.11.1958

VIII Konf,erencja Spektroskopii Jądrowej odbywała się w Leningradzie od 27
stycznia do 3 lute,go br. Obrady jej, które to-czyły się w sali konferencyjnej Akademii
Nauk ZSRR i w wie,1ki'm audytorium fizy,cznym Uniwersytetu Leningradzkiego, po
święcone były przede wszystkim dokładnemu przebadaniu schematów rozpadu, jak
!również sprawdzeniu Ipewnych koncepcji teorety,cznych. Od kilku lat prowadzona
jest analiza teorety,czna schematów rozpadu i wzbudzony/ch poziomów jąder z punktu
widzenia modelu kolektywnego. Ograniczę się do przedstawienia tez paru intere
sujących prac, przedstawionych na konferencji.

L. K. P i e k i e r przedstawił analizę danych o widmach beta i gamma zde
formowanych jąder nieparzysto-nieparzystych. Dla szeregu powstałych w wyniku
prz,emiany jąder stwierdzono wysoko leżące poziomy o liczbach kwantowych K =
= 1 = 2+. Zbadano zależność energii tych poziomÓow od liczby masowej A i para
metru deform.acji. Energia poziomów wibracyjnych wzrasta ze zwiększeniem para
mentu deformacj'i, przy czym wzrost ten jest szczególnie duży w obszarze ziem rzad
kich. I tak np. od 1900s do 182W energia poziomu 2+ rośnie od 590 do 1220 keV.

Analiza P i e k i e r a umożliwia uzgodnienie schematów rozpadu jąder zdefor
mowany.ch z wy,maganiami modelu kolektywnego.

Warto wspomnieć o pracy G o n c z a r a, I n o p i n a i C y t k i, którzy posta
:nowili zastosować model kolektywny do jąder lekkich z uwagi na to, że w niektórych
jądrach lekkich (24Mg, 2Mg, 25Al) niskie poziomy .wykazują pewne własności pozio
mów rotacyjnych z modelu kolektywnego. Stosując ten model autorzy p/racy wyliczyli
deformacje jąder, spiny stanów podstawowych oraz momenty magnetyczne i kwa
.drupolowe. Okazało się, że większość jąder lekkich wykazuje silną deformację i ma
"kształt wydłużony. Kształt kulisty posiada jedynie parę jąder w pobliżu liczby ma
sowej A = 16, jak również jądro 4He. Jeśli dla scharakteryzowania odstępstwa od
kulistoś,ci wprowadzamy stosunek długości półosi a i b sferoidalnych !powierzchni
ekwipotencjalnych, ta w obszarze 20  A  26 mamy a/b = 1,5, a w pobliżu A == 8
,jest alb = 2, co oznacza poważną defomację. Warto porównać otrzymane z modelu
-wartości momentów magnetyczny,ch i kwadrupolowy,ch z Idostępnymi danymi do
świadczaln:y'mi. Jak widać z tabel, istnieje doskonała zgodność teorii z doświadcze
niem. Maksymalna różnica w przypadku momentów magnetycznY'ch nie przekracza
"25'0/ 0 , a śr.ednio jest rzędu 10%. Poza w:y'mienionymi na wstępie jądrami istnieją jesz
cze inne, których niskie poziomy można traktować jako !poziomy rotacyjne. Do ta
kich jąder należą według autorów: 7Li, 7Be, 9Be, 13,N, 13C, 2ONe, 29Si, 29p i 31p. Przed
stawiona próba interpreta.cji jest bardzo ciekawa, choć rozciągnięcie modelu kolek
-ty\vnego na jądra lekkie spotkało się również z wielu sprzeciwami. Z prac teoretycz
-Dych, poświęconych zbliżonym problemom, warto wymienić: pracę L e w i n t o w a

[ 459]
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o rozszczepieniu poziomów łjednocząstkowych pod wpływem sprzężenia spin-orbita,
pracę S z p i n e l a o przesuniiu poziomów i prawdopodobieństwie przejść p i r
w jądrach nieparzystych, pracę G o l d i n a o zależności na'tężenia rozpadu a od
Energii poziomów rotacyjnych.

Tabela 1
Mo menty kwadrupolowe jąder lek kich

VVartość momentu
kwadrupolowegol

12 doświadczenial z teorii
I

Jądro

lOB

uB
23Na
27 Al

0,0740 0,079
0,0855 0,083
0,10 0,114
0,149 0,159

Tabela 2
Momenty magnetyczne jąder lekkich

Wartość momentu
magnetycznego 2

z doświadczenia\ z teorii

I Jądro

I

I 6Li
7Li
9Be

lOB

uB
l3C

15N

VVartość momentu

Jądro magnetycznego 2 )
z doświadczenia I z teorii

I

19F 2,62895 2,75
21Ne -0,661758 -079,
23Na 2,27154 2,5224Na 1,688 1,75
25Mg -0,85466 -1,02
29Si -0,55492 -0,453lp 1,13163 1,0

0,82189
3,25633

-1,17746
1,80066
2,68853
0,70225

-0,28312

0,68
3,26

- 0,88
1,79
2,55
0,65

-0,26

Olbrzymia liczba prac doświadczalnych doty.czyła schematów rozpadu widm p i r
oraz techniki spektroskopii jądrowej. Podano nowe schematy rozpadu wielu izo
topów, energie i liczby kwantowe .wysoki1ch poziomów wzbudzonych, a liczba przed
stawionych tablic i wykresów była wprost oszałamiająca. Uzyskane przez autorów
wyniki, zwłaszcza w obszarze izotopów zi.em rzadkiich o deficycie neutronowym, po
twierdzają model kolektywny. Wielka część tych prac zostanie ogłoszona w "Izwies
tiach Akademii Nauk i SBiR ". Wymienię .może tylko parę spośród nich:

Miękkie promieniowanie /', wysyłane przez niektóe jądra przy w}71chwycie neu
tronów powolnych (L. F. K a l i n k i n, A. S. M e l i O' rań 's k i, I. W. E s t u l i n),
Elektrony wewnętrznej 'konwersji z nisko wzbudzony.ch poziomów 235U (L. L. G o I
d i n, G. I. G r i s z u k, E. F. T r e t i a k o w), 'Spektrometr p bez żelaza, z toroidal
nym polem magnetyczn}71m (ci sami' autorzy), Automatyczne sterowanie magnetycz
nym spektrometrelm p (K. W. A ob r a m o w a, 'B. P. P i e r e g u d), Stabilizacja
pola elektromagnesow spektro'metru i stabilizacj a prąd u  zastosowaniem pola magne
su stałego jako wielkości odniesienia. (J. Ż y l i c z, K. Kor.m i c k i, B. P. P i .e r e

1 W 10- 24 'cm 2
. " 2 W magnetonach jądrowych ... ,;"''-:«

, ... r . .
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g u d), Problemy modernizacji fotopowielaczy (A. E. M i e ł a m i d, N. S. C h l e b
n i k o w), Fotopowiela1cze z polepszonym czasem rozdzielczym i większym prądem
wyjś,ciowym (L. G. Lejtejzen, A. G. Berkowski, W. G. Polski), Auto
matyczny jednokanałowy analiza,tor różniczkowy z zapisem widma (M. P. S ok 0
ł o w), Pola'ryacja przy rOZ(proszeniu rezonansowym promieni r z 74As na jądrach 74Ge
(A. N. G u ł d a m a s z w i l i i inni).

N a poszczególnych posiedzeniach konferencji referowano prace ze zbliżonych
dziedzin. I tak, odbytły się posiedzenia poświęcone schematom rozpadu lek'kich, śred
nich i ciężkich jąder, ogólnym zagadnieniem spektroskopii a i p, wewnętrznej kon
wers'ji, izomerii jądrowej itp.

Nie można nie wspomnieć o pracach związanych z niezachowaniem parzystości
w przemianie {J. Wygłoszony został r,eferat o doświadczalnym sprawdzeniu tego nie
za-chow'ania poprzez zmierzenie podłużnej polaryzacji elektronów z przemiany p ją
der 170Tu, 1 77 Lu, 198Au, 153Sm, 186jRe, 90S r , i OOy (A. L A l i tC h a n o w, G. P. J e
l i s jej e w, W. A. L ub i m ow, B. W. E r s z l e Ir). INiektóre inne referaty doty
czyły rozpraszania podłużnie .spolaryzowanych elektronów na spolaryzowanych elek
tronach oraz promieniowania ha.mowania podłużnie spolaryzowanego elektronu.

Z prac różnych na wzmiankę zasługują: Wpływ struktury protonu na przesunię
cieLamba (D. D. Iwanienko, E. W. Teodorowicz), Siły,międzycząstkąA
a nukleonami i energia Iwiązania -cząstki A w jądrze (W. A. F i l i m o n ow) i Pra
widłowości empiryczne dla energii tworzenia par w jądrze (W. A. Kra w c o w).
Na IPodstawie teorii d'E s p a g n a t a i P ir e n t k i e 'g o F i l i fi o n o w wyliczył
siły działając,e :między cząstką A i nukleonami stosując metodę G a r t e In h a u s a.
Pod uwagę w'zięto siły pochodzące od wymiany jednego i dwu mezonów 3l oraz me
zonów K.

Oddziaływanie mezonów K z ,jądrami brano w dwu wariantach: z macierzą 1'5
i bez niej. Po uzyskaniu sił wyliczono energię wiązania niektórych hiper-jąder.

I W' a n i e n k o i T e o d o r o w i f C z uzyskali wytłumaczenie istniejącej do
tychczas niezgodności między teoretyczną a doświadczalną wartością przesunięcia
Lamba-Rutherforda. Dostępne dziś dane o rozkładzie ładunku elektrycznego w pro
tonie, jak również najnowsza wartość momentu magnetycznego elektronu pozwoliły
na ocenę wpływu charakteru rozkładu i średniego promienia rozkładu ładunku .w pro
tonie na przesunięcie poziomów w wodorze.

Kra w.c o w podał w swym referacie przegląd znanych dziś prawidłowości ener
gii tworzenia par w jądrach. Najważniejszymi z nich są:

1. Energia tworzenia par neutronów .w jądrach o parzystej liczbie protonów jest
większa niż w jądrach o nieparzystej li-czbie protonów. Analogiczna -reguła zachodzi
dla protonów.

2. Energia tworenia par nukleonów zależy od spinów nukleonów tworzących
pary.

3. Energia tworzenia par nukleonów osiąga minimum dla 'ma'lych wartości slPi
nów w pobliżu zamkniętych powłok.

4. Maksi,mum energii tworzenia par nukleonów w jąd["ach przypada na jądra
z niezamkniętymi powłokami, gdy spiny nukleonów tworzących pary .są duże.

Obrady konferencji podsumował prof. D ż e l e p o w, który zwrócił uwagę
na trzy zasadnicze fakty. Pierwszy z nich, jego zdaniem, to rozwój badań nad pola
ryzacją elektronów z przemiany {J. Należy dziwić się, dlaczego dopiero teraz uczeni
postawili sobie pytanie, jak joest skierowany spin elektronu z przemiany {J. Gdyby
ktoś zainteresował się wcześniej tym problemem, mogłaby to być nitka, po której

7 Postępy Fizyki, zeszyt 4
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dałoby się wyciągnąć cały problem niezachowania parzystości. Pytanie to zaś było
nieraz zadawane przez studentów, tylko nie uważano go za poważne.

Drugi .ważny fakt - to nowa metoda ekspery'mentalna: rozpraszanie rezonan
sowe promieni r. Trzecim fakte'm jest konieczność ponownego i żmudnego przeana
lizowania schematów rozpadu, gdyż wiele dotychczasowych danych okazało się
fałszywymi. Trzeba !podejść lkry'tycznie do schematów opartych wyłącznie na danych
empirycznych i rozpatrzeć je na n.owo w świetle budzenia kulombowskiego.

W obradach konferencji brała udział Ii,ezna delegacja polska z prof. H. N i e
w o d n i c:z a ń s k i m i doc. A. H r y n k i e w i c z e m na -czele. Gościnności gos
podarzy zawdzięczamy możność z.wiedzenia laboratoriów naukowych Leningradz
kiego Insttutu Fizy,czno-Tecihnicznego, Uniwersytetu Lenindzkiego oraz pra
cowni szkoleniowych Uniwersytetu Moskiewskiego.



L I s T y D o R E D A K C J I

W związku z zamieszczor:lą w "Postępach Fizyki" 8, 605 (1957) recenzją mgr
inż. Cyryla D ą b r o w s k i e -g o pracy pt. Elektrownie jqdrowe, Redakcja otrzy
mała od Autorów wyjaśnienie, które niżej przytaczamy.

"Jako autorzy pracy chętnie przyjmujemy wszelkie sŁuszne uwagI I słowa
krytyki. Z prawdziwą przykrością !Znaleźliśmy w wydawnictwie wiele omyłek, jak
np. wmieszanie się pomiędzy przeUczone na jednostki metryczne wielkości nieprze
liczony'ch, stąd podanie na rysunku prędkości 30 m/s, choć o parę wierszy w tekście
podano właś'ciwą -wielkość 9 m/s. Błędów tych trudno było uniknąć wobec pośpiechu
narzuconego rodzajem wydawnictwa i odpowiedzialność tu obciąża zarówno autorów,
jak i wydawnictwo.

Co do ba:r-dzo ostro kwestion'Owanej przez recenzenta terminologii, to pozwalamy
sobie -zauważyć, że pomimo, iż opiniodawcą był równie .w tych sprawach jak i recen...
zent Ikompetentny pracownik Instytutu Badań Jądrowych, nie udało sIę uniknąć
trudności, gdyż p o w y k o n a n i u pracy jeden z autorów miał okazję wziąć
udział w pierwszych u nas k'Onferencjach na temat ter.minologii w dziedzinie energe
tyki jądrowej. Wyniki konferencji uwz-ględniono, jednak niektóre terminy (np. "znisz
czone jądra") zostały w!prowadzone później.

Jako jeden z na,jbadziej istotny.ch błędów recenzent wytknął np. przyjętą we
wstępie definicję paLiwa jądrowego jako materiabu ["ozszczepialnego, a więc 23:;U 23:JU
23!)PU. Wg rece'nzenta przez paliwa jądrowe :rozumie się 'Powszechnie łącznie materiał
!rozszczepialny i rodny stosowany w samym reaktocze.. Tymczasem of.icjalne wydawni
ctwo amerykańskie pt. A. G,loss,ary of termes in nuclear sc'ience and technology 
New York 1955., opracowane z udziałem szeregu towarzystw Technicznych i Nauko
wych, a między nimi i Amerykańskiej Komisji Atomowej, podaje na pierwszym miej
scu wła,śnie definicję użytą przez autora we wstępie, a kwestionowaną przez recen
zenta.

Poza tym wydaje się nam, ,że zamieszczając recenzję a skromnej popularyzacyj
nej pra.cy w (czasopiśmie naukowym obok recenzji pracy H e i t l e r a Zarys mecha
niki kwantowej należało wspomnieć, że 'Omawiana książka jest przeznaczona dla
"inżynierów, techników, !palcowników przemysłu, proj-ektantów, konstruktorów..."
i że seria wydawnictw PWT tego typu ma za zadanie "szybkie, choćby wyrywkowe"
informowanie czytelników o aktualny.ch postępach techniki.

Toteż nie przypadkowo PWT powierzyłło opracowanie nie fizykom, lecz energe
tykom i ich zdanie 'co do wyboru rferatów, ich uporządkowania, dokonywania skró
tów i pomijania zagadnień zbyt szczeg6łowych jest bardziej m'iarodajne. Zresztą
w wydanej niespełna rok później w Sto Zje Am. książce ;>rof. P i c a r d a Nuclear
Power Reactors wbrano te same referaty i w podobnym układzie, toteż zdanie
o p,rzypadkowoś,ci wyboru zostało użyte chyba zbyt pochopnie.

Stanisław Andrzejewski, Władysław Ney

Warszawa, dni.a 15.3.1958
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Międzynarodowa Agencja Atomowa

Cały szereg członków zgłosiło do za
rządu Ag,encji gotowość dostarczenia
materiałów rozszczpialnych, pierwia
stków promieniotwórczy.ch, 'ecjalny.ch
materiałów reaktorowych oraz stypen
diów, profesur gościnnych itp. Ceny i
warunki dostarczenia materiałów nie
zostały jesz,cze ustalone. Kanada 'moż,e,
w kady,m razie w .ciągu najbliższy.ch
kilku lat, dostarczać naturalnego ura
nu, potrzebnego do wykonania progiTa
mu prac Agencji; Indie mogą dostar
czać potrzebnego toru, Norwegia zao
ferowała izoto?y produkowane w nor
wesko-holenderskim reaktor.ze w Kjel
ler oraz takie mat,eriały reaktorowe jak
niob, aluminium i molbden; Portuga
lia udostępni 100 ton tlenku uranu, Po
łudniowa Afryka zgłosilła koncentraty
tlenku uran u, beryl, ołów, tantal, kadm,
lit, wanad, chrom i nikiel, ZSRR 
50 kg 235U w dowolnej koncentracji aż
do 20% oraz inne mat.eriały reaktoro
we, Wielka Brytania - 20 kg 235p,
USA - 5 000 kg 235U. Ofiarowano
250 000 dolarów na fundusz stypen
dialny.

Umowa o wspólpracy jądrowej z NRD

Rząd Polski,ej Rzeczypospolitej Lu
dowej i iRząd Niemieckiej R'eJ} ub lik i
Demokratycznej zawarły w listopadzie
ub. r. umowę o współpracy w dziedzinie
wykorzystania energii jądrowej do ,ce
lów pokojowych. Prowadzona będzie
wymiana doświadczeń, informacji i od
powiednich dokum,entacji. Współpraca
będzie realizowana przez nawiązywanie
bezośredni.ch kontaktów -między insty
tucja'mi naukowymi i technicznymi obu
krajów, wykonywanie .w miarę potrze
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by Ws.pólnych prac w zakresie pokojo
wego wykorzystania energii jądrowej,
wzajemnego przyj,mowania pracowni
ków naukowych na studia w instytu
tach naukowych i przemysłowych, u
dział w konferencjach i seminariach,
wymianę literatury naukowej i doku
mentacji, wzajemną pomoc w zakresie
zaopatrzenia w materiały i przyrządy.
U1mowa zastrzega nieprzekazywanie in
formacji otrzymanych od państw trze
.cich.

W i,mieniu Rządu Polskiej Rzeczy
pospolitej Ludowej umowę podpisał
Pełnomocnik Rządu do Spraw Wyko
rzystania Energii Jądrowej - Wilhelm
B i 11 i g, a w imieniu Rządu Nie.miec
kiej Republiki Demokratycznej - Sz,ei
Urzędu do Spraw Badań Jądrowych i
Te,chniki Jądrowej Karl R a m b u s c h

Dziesięciolecie Polskieo Towarzystwa
Meteorologicznego i Hydrologicznego

W roku bieżącym upływa dziesięć lat
od założenia Polskiego Towarzystwa
Meteorologicznego i Hydrologicznego.
W związku z tym odbła się w dniach
21 i 22 marca uroczysta konferencja
naukowa PTMH poświęcona t,ej rocz
nicy.

Zebranie otworzył prezes PTMH
prof. J. L a m b o r omówieniem histo
rii Polskiego Towarzystwa Meteorolo
gicznego i Hydrologicznego, a następnie
szer,eg referentów przedstawiło rozwój
posz.czególny.ch dziedzin meteorologii i
hydrologii w Polsce.

Nowi czlonkowie Royal Society

Na zebraniu brytyjskiego Towarzy
stwa Królewskiego w dniu 20 marca b.r.
wybrano nowych członków, -wśród nich
3 fizyków:
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Prof. Satyendranath B o s e, wice
kancloerz Uniwersytetu Visva-Bharati
w Santiniketan w Indiach. Prof. B o s e,
wybitny fizyk teoretyk, jest twórcą sta
tystyki noszącej jego nazwisko. Staty
styka odnosi się do cząstek o spinie cał
kowity-m, które dlatejgo na.zywane są
bozonami.

Prof. P. P. E wal d z Polytechnic
Institute of Brooklyn, znany ze swoich
prac z dziedziny optyki promieni X.

Prof. G. D. R o c h e s t e r z Uni
wersytetu w Durham, którego badania
promieniowania kosmicznego przyczy
niły się do poznania właściwoś'ci nie
trwałych cząstek elementarnych, w
szczególności hiperonów.

Dwusetna rocznica śmierci Bouguera

15 sierpnia br. przypada dwus'etna
roc,znica ślmierci Pierre B o u g u e .r a,
fizyka francuskiego, który .stworzył
podstawy fotometrii.

Prace B o u g u e r a, ogłaszane w
okresie 1726 do 1757 w "Memoires de

)

l'Academie des Sciences", dotyczyły tak
różnych zagadnień jak rozszerzalność
cieplna metali, gęstość powietrza, do
świadczenia z wahadłem, refrakcja
atmosferyczna, problemy nawigacyjne
i równowagi ciał pływających (wprowa
dził pojęcie metacentrum). Najcenniej
szym jednak jego osiągnięciem jest nie
wątpliwie odkrycie prawa wiążącego
na tężenia wiązki świa tła przed i po
przejściu poprzez warstwę ośrodka po
chłaniającego. Prawo to odkryte ponow
nie w 1760 przez L a m b e r t a znane
jest powszechnie jako prawo Lamberta.
W r. 1729 ukazuje się Essai d'optique sur
la gradation de la lumiere, w którym
Bouguer zajmuje się absorpcją atmo
sferyczną. W innej pracy porównuje
jasność Słońca, Księżyca i niektórych
gwiazd. Mierzył także średnice planet
przy pomocy skonstruowanego przez sie
bie heliometru, urządzenia interferome
trycznego, którego zasadniczym elemen

tem była soczewka podzielona na dwie
części, przesuwane śrubą precyzyjną.
Przy pomocy tego właśnie przyrządu,
ulepszonego później przez F r a u n h 0
f e r a, B e s s e l zmierzył po raz pier
wszy odległość Ziemi od gwiazdy sta
łej.

W latach 1735/6 brał udział w wypra
wie francuskiej do Peru, mającej na ce
lu doklładne !pomiary kształtu Ziemi.

B o u gu e r urodził się w r. 1698 w
Croisic. Ma,jąc lat 11 został oddany do
kolegium jezuitów. W .wieku lat 15 stra
cił ojca, który był profesorem hydro
grafii. Mimo młodego wi,eku B o u g u
e r zgłosił swoją kandydałturę na wa
kUjące po śmieci Jego ojca stanowisko
i wywołał podziw egzaminatorów po
ziomem i zakresem swego przygotowa
nia. Większą część życia mieszkał w
Le Havre.

Stulecie śmierci
R. H. A. K o h I r a u 8 c h a

Sto lat temu - 8 marca 1858 r. zlmarł
Rudolf Herman Arndt K o h l r a u s c h,
zasłużony fizyk ni,emie.cki.

Urodził się 6 listopada 1809 w Ge
tyndze, studiowalł na uniwersytecie po
czątkowo zoologię, następnie matema
tykę i fizykę. Pirzez pewien czas był
nauczy.cielem '8'zkolnym, w r. 1857 został
powołany do uniwersytetu w Erlangen.
Mimo ż1e nie rozporządzał dobrze wypo
sażonym laboratorium jego niezwykła
zręczność i zdolności ekspernentalne
pozwoliły mu na wykonywanie precy
zyjny.ch po.miarów. Między innymi o
pracował własny typ elektrometu i
kondensatora powietrznego. Najważ
niejszą jego pracą, wykonaną wspólnie
z Web e r e m, jest wyzna.czenie sto
sunku jednostek układ.u elektrostatycz
nego do j'ednostek układu elektroma
gnetycznego. Została ona opublikowana
w "Annalen der Physik" tom 99 (1856)
pt. Uber die Elektrizttłitsmenge welche
bei galvanischen Stromen durch den
Querschnitt der Kette fliest.
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Rudolf Herman Arndt K o h lir a
u s c h bylł pierwszym przedstawicie
lem rodziny znanych fizyków, z których
najwybitniejszym był jego syn Wilhelm
Georg (1840-1910) autor klasycznych
podręczników.

Stopięćdziesięciolecie urodzin Napoleona III

W roku bieżącym przypada oprócz
wielu rocznic znanyłch ,fizyków również
stopięćdzieiąta rocznica urodzin mniej
znanego jako fizyka Karola Ludwika
Napoleona B o n a.p a 11" t e, późniejsze
go cesarza Francuzów Napoleona III.
Urodzony w Paryżu 20 kwietnia r. 1808
Karol Ludwik Napol,eon B o n a p a r
t e opublikował "w r. 1843 .swoją jedyną
pracę z fizyki Sur la theorie de la pile
voltaique (C. R. Vol. 16). Przebywał on
wówczas w więzieniu w twierdzy Ram
w wyniku nieudanej próby obalenia
rządu króla Ludwika Filipa.

Teoria pasmowa metali

W Imperial College of Science and
Technology -w Londynie odbyła się w
dniach 19 i 20 grudnia konferenc ja na
temat pasmowej teorii metali i struk
tury powierzIchni Fermiego. Wzięło w
niej udział około 240 członków brytyj
ski.ego Towarzystwa Fizycznego i za
proszonych gości, między innymi z ZSRR
przybył prof. Won s o w s k i.

Konferencję otworzył prof. N. F.
M o t t referatem o teorii pasmowej i
ferromagnetyzmie, w którym omówił
różne typy funkcji falowych opisują
.cych elektrony w metalu. Na ogół prost
sze zagadnienia dobrze opisuje model
'B l o c h a, w którym funkcje falowe
poszczególnych elek,tronów uważa się za
fale 'łP k roz'chodzące się w ca'łym krysz
iale. Ze 'względu na p.eriodyczność si€
.ci k o.graniczone jest do strefy Brillo
uina, a wszystkie stany poniżej pozio
mu Fermiego zapełnione są elektrona
mi. Pewne przy[p'adki wymagają stoso

'7-

wania innych funkcji falowych, mia
nowicie funkcji typu H.eitlera-Londo
na. W tym obrazie każdy elektron jest
silniej lub słabiej z'wiązany z poszcze
gólnym atomem, nie Ima tu miejsca na
pojęcie powierzchni Fermiego. Prof.
M o t t wymienił rÓżne typy ferromag
netyków i antyferromagnetyków do
których stosują się te dwa rodzaje fun
kcji falowych. Uzupełnieniem, jak gdy
by, odczytu N. F. M o t t a były refe
raty W. M. L o m e r a i W. M a r s h a
li a Elektronowa struktura stopów fer
romagnetycznych i pani Y. C a u c h o i s
Spektroskopia rentgenowska metali.
Ostatnie postępy w teorii nadrzewod
nictwa omówił J. R. S.chrieffer.

Pozostałe referaty poświęcone były
dobrym :mełtaloffi nieferromagnetycz
nym jak miedź, aluminium, ołów, m,e
tale alkaliczne oraz ich stopom. Dużą
część czasu zajął przegląd doświadczal
ny'ch metod okre.ślania kształtu po
wierzchni Fermiego w danym metalu
jak również inne aspekty struktury pa
s.mowej - stanowi to bowiem klucz do
zrozumienia większości elektrycznych
i magnetycznych właściwości metali.

HAZEL

W Harwell rozpoczął dzia'łanie nowy
reaktor zerowej energii - HAZEL (ho
mogeneous assembly - zero energy), w
którym jako paliwa użyto wzboga1cone
go uranu w postaci soli uranowej roz
puszczonej w ciężkiej wodzie, służącej
jako moderator. ,Rdzeniem reak,toTa
jest cylinder stalowy otoczony reflek
torem grafitowym. Płynne paliwo pom
powane ijest do cylindra ze znajdują
cych się w pobliżu zbiorników. Stero
wanie l1"eaktora odbywa się przez zmia
ny poziomu paliwa iW naczyniu reakto
ra i przez odpowiedni,e ustawianie
dwóch płyt kadmowych w przestrzeni
między stalowym cylindrem a reflek
torem grafitowym. Moc wydzielana jesłt
mniejsza niż 1 W i wobec tego nie po
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trzebne jest chłodzenie. HAZEL będzie
użyty jako narzędzie podstawowych ba
dań jądrowych.

Nadużywanie promieni X?

W czasie dorocznego kongresu Ame
rykańskiego Towarzystwa Rentgenow
skiego, w październiku ub. r. w Wa
szyngtonie, referenci stwierdzali konie
czność ograniczenia użycia promieni X
do celów diagnostycznych i terapeutycz
nych. Dr Bently G l a s s z Uniwersy
tetu Johna Hopkinsa wyraził pogląd, że
stosowanie promieni X z dotychczaso
wym natężeniem może wywołać w cią
gu najbliższych 30 lat co najmniej 6000
mutacji wśród 4 000 000 dzieci rodzą
cych się co roku w Stanach Zjednoczo
nych.

Ubezpieczenia jądrowe

W końcu lutego br. odbyła się w Lon
dynie druga międzynarodowa konferen
cja ubezpieczeń jądrowych. Przedstawi
ciele 15 krajów europejskich dyskuto
'wali sprawę ubezpieczeń od wypadków
przy posługiwaniu się reaktora1mi ją
drowymi. Rozważano możliwość wza
jemnej reasekura1cji obejmującej rów
nież odpowiedzialność cywilną w sto
sunku do osób trzecich. Z punktu wi
dzenia ustawodawstwa państwowego
sprawami ubezpieczeń zajmuj.e się Eu
ropejska Organizacja Współpracy Eko
nomicznej i Europejski 'Komitet Ubez
pieczeniowy.

Góry o sławnych imionach

Czasopismo "Physics Today" w ze
szycie lutowym wspomina o górach Chu
gach w południowej Alasce, z których
kilka nosi nazwiska sławnych fizy
ków - Einstein, F.ermi, Gibbs, Lang
muir, Micheison. Z tych szczytów ,zdo
byty dotychczas został jedynie Mt.
Einstein (oko'lo 3500 m).

Czwarty satelita Ziemi

17 marca b.r. w
Gape Canaveral na
Florydzie Marynar
ka Stanów Zjed
noczonych wy
rzuciła przy pomo
cy rakiety typu
Vanguard satelitę

Ziemi. Jest to już czwarty satelita - po
dwóch radzieckich i jednym wypuszczo
nym przez Armię Stanów Zjednoczo
nych. Nowy satelita, nazywany 1958/1,
jest kulą aluminiową o średnicy niewie
le ponad 15 cm i masie około 1,5 kg, któ
ra porusza się po orbicie eliptycznej (pe
rigeum 640 km, appogeum 4 000 km) z
okres.em 135 min. 1958,8 jest wyposażo
ny w dwa nadajniki radIowe, jeden za
silany baterią chemiczną nadający na
częstości 108,00 Mc/sec i drugi zasilany
baterią słoneczną nadający na częstości
108,30 M'c/sec. Przypuszcza się, że ten
satelita pozostanie na obicie przez sze
ł-eg lat i będzie dostarczać interesują
cych obserwacji.

ANNEE
CEOPHYSIQUE

INTERNATlONALE1957
1958

INTERNATIONAL
GEOPHYSICAL

YEAR

Aparatura dla Sputnika III

Nowy satelita radziecki Sputnik III
ma być wyposażony między innymi w
dwie precyzyjne aparatury do badań
cząstek naładowanYIch. Będzie to komo
ra jonizacyjna i licznik Czerenkowa.
Służyć to ma do analizy zawartości ją
der posz'czeg6lny.ch pierwiastków w
pierwotny.m promieniowaniu kos1micz
nym.

Szkoła letnia w Warennie

Staraniem Włoskiego Towarzystwa
Fizycznego. zosrtała wzorem lat ubieg
łych zorganizowana letnia szkoła fizyki
w Warennie nad jeziocem Como pod
patronatem włoski.ego Ministerstwa O
światy i Narodowej Rady Badań Nauko
wych. Zorganizowanie szkoły umożli
wione zostało przez subwencJe Mini
sterstwa Oświaty, Narodowej Rady Ba



KRONIKA 469

dań Naukowych, Narodowego Komite
tu Badań Jądrowyłch, Fundacji Forda,
Massachusetts Institute of Technology,
uniwersytetów w M,ediolanie i w Nea
polu oraz władz, firm i osób prywa
tnych w prowincji Como.

Program szky na rok 1958 obejmu
je cztery niezależne kursy na następu
jące tematy: fizyka plazmy i jej zasto
sowania do astrofizyki, teoria informa
cji, matematyczne proble.my kwantowej
teorii cząstek i pól, fizyka pionów.

Pierwszy kurs (VI od założenia Szko
ły) ,zawiera wykłady i seminaria z ogól
nej teorii ?laz.my, z eksperymentalnych
metod badania [plaz.my i ze związanych
z plazmą zagadnień astrofiz.ycznych.
Wykładowcami są: L. B i e r m a n (Ge
tynga) T. C. C .o w-l i :n ,g (Leeds), R.
G a 11 e t (Waszyngton), A. G i l a r d i
n i (Rzym), R. L e h n e r t (Sztokholm),
H. C. van der H u l s t (Lej da), i P. C.
T h o n e m a n n (Harwell).

Przedmiotem studiów na drugim
kursie (VII od założenia Szkoły) są prze
de wszystkim: teoria procesow przypad
kowych, analizy materiałów sta tystycz
nych, statystycznego przewidywania,
neurofizjologii i psychologii doświad
czalnej oraz lingwistyki i porozumiewa
nia się przy pomocy mowy. Na liście
wykładowców znajdują się: R. M.
F a n o (Cambridge Mass.), D. G a b o r
(Londyn), Y. \V. L e e (Cambridge Mass.),
B. M a n d e l b r o t (LilIe), W. A. R o
s e n b l i t h (Cambridge Mass.) i N.
W i e n e r (Ca'mbridge Mass.).

W programie trzeciego kursu (VIII
od założenia Szkoły) jest analiza funk
cjonalna, teoria gru? i inne formalizmy,
.charakterystyka i ogólne właściwości
cząstek, równanie ewolucji w kwanto
wej teorii pój i metody jego rozwiązy
wania. Wykładają: E. R. C a i a n i e 11 o
(Neapol), F. D y s o n (Princ'eton), L. J.
G o r d i n g (Lun d) , R. H a a g (Prince
ton), W. H e i s e n b e r g (Getynga), G.
Kall e n (Kopenhaga) T. K a t o (To
kio), H. L e h m a n n (Hamburg), W.

P a u l i (Zuri,ch), A. S. W i g h t m a n
(Princeton).

Na czwartym kursie tegorocznym
(IX od założenia Szkoły) omawiane 3ą:
produkcja pionów, do.świadczenia nad
rozpraszaniem, mezon wśród cząstek
"dziwnych", rozpad pionu i nieza'cho
wanie parzystości, teoria dyspersji, in
formacje o budowie jądra oraz wytwa
rzanie dziwnych cząstek w wiązce pio
nów. Zespół wykładowców ma skład
następujący: J. A s h k i n (Pittsburg),
G. B e r n a r d i n i (Genewa), J. M. C a
s s e l s (Liv,e!1)ool), M. C i n i (Rzym),
G. P u ? P i (Bolonia), W. E. T h i r r i n g
(Bern) .

Kierownikiem pierwszego kursu.
trwającego od 23 czerwca do 5 lipca jest
G. R i g h i n i (Florencja), drugiego,
trwającego od 7 lipca do 19 li.pca 
E. R. C a i a n i e 110 (Neapol), trze.ci,e
go, trwającego 21 lipca do 9 sierpnia 
A. B o r s e 11 i n o (Genua) a cz\vartego,
trwa1jącego od 16 sierpnia do 30 sierp
nia - B. T o u s c h e k (Rzym).

Językami wykładowymi są angielski
fran cuski.

Weisskopf i Salam w Warszawie
W dniu 20 marca rb. przyjechali do

Warszawy V. F. W e i s s k o p f i A. S a
l a m.

V i c t o r F. W e i s s k o p f, jeden
z wybitniejszych wS'Półczesny,ch teore
tyków, jest profesorem w Massachu
setts Institute of Technology. W czasie
swojeJ wizyty w Warszawie wygłosił
dwa odczyty.

Abdus S a l a m, specjalista z zakre
su t,eorii cząstek elementarnych jest
Pakistań.czykiem stale 'zamieszkałym w
Anglii. Jest profesorem w Imperial Col
lege of S,cience and Te,chnology w Lon
dynie. Wygłosił w Warszawie cykl wy
kładów. Zwiedził urządzenia ośrodka
doświadczalnego Instytutu Badań Ją
drowych Polskiej Akademii Nauk w
Świerku.
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Rentgeniści polscy w CSR

Na zaproszenie Czechosłowackiej
Akademii Nauk wy je ch a'ło na dziesięć
dni w końcu kwietnia do Pragi dwoje
rentgenistów z ośrodka warszawskiego
- mgr Malria Lef,eld-Sosnowska
i mgr Julian A u l e y t n e r. Zwiedzili
oni Instytut Fizyki Technicznej Czecho
słowackiej Akademii Nauk oraz p,ra
cownię rentgenowską Uniwersytetu Ka
rola, zapoznają1c się szczegółowo z t,e
matyką i metodami prowadzonych ba
dań oraz z aparaturą. Szczególnie in
teresuj ące i cenne były wizyty w pra
cowniach prof. B a c k O' w s k i e g o i
prof. K o c h a n o w s k i e j.

"Molecular Physics"

W styczniu br. ukazał się pierwszy
numer nowego kwartalnika "Molecular
Physics", którego redaktorem jest H. C.
L o n g u e t-H i g g i n s, a zastęp.cą re
daktora J. H. van der W a a l s (wydaw
-ca Taylor and Francis Ltd., London).
Czasopismo zawiera zarówno artykuły
przeglądowe jak i pralce oxy.ginalne. Te
matyka dotyczy przede wszystkim
struktury molekularnej, elektrycznych
i magnetycznych właściwości .cząstek,
procesów wzJbudzania cząstek, jonizacji
i dysocjacji.

Polskie Towarzystwo Fizyczne
Oddział Gdański

Na Walnym Zebraniu Oddziału
Gdańskiego Polskiego Towarzystwa Fi
zycznego w dniu 12 grudnia u. r. został
wybrany Zarząd na kadencję 1957/8,
który ukonstytuował się jak następuje:

Przewodniczący - z. prof. mgr Z.
S o b c z y ń s k i, wiceprzewodniczący 
z. prof. mgr E. J u s z k i e w i c z,. sekre
tarz - mgr E. K l u g m a n, skarbnik 
mgr W C h o Im k a, członkowie Zarzą
du - 'mgr Z. P o l a c k i i mgr J. D e
x a.

XV Zjazd Fizyków Polskich

Na życzłenie Komitetu Organiza,cyj
nego XV Zjadu Fizyków Polskich po
dajemy poniżej stresZ!czenia referatów
nadesłanych na Zjazd w tak opóźnio
nym terminie, że nie można już było ich
wydrukować w specjalnie wydanej bro
szurze "Streszczenia Prac Referowa
nych"'. Zamieszcza'my również sprosto
wania dwóch omyłek popełniony.ch w
"Streszczeniach Prarc Referowanych".

K. Czapkiewicz, J. F. Grębski
ZakŁad Cer a,m i'kli PoliltechnHd Wall"Szarwskiej
Zak\łady Elektrotechniczne im. R. Luxem
burg - Warszawa

Oznaczenie B20a w szkle za pomocą
słabego źródła powolnych neutronów

Opracowano metodę oznaczania B203
w szkłach o zawartości 0-10()/0 B2,03.
Jako źródła neutronów użyto miesza
niny RaSOr4 + Be o zawartości Ra = 40
mg. Jako detektor służyła blaszka sreibr
na gruboś'ci 1 .mm O' średnicy 17 mm.
Czas oznaczania 30-35 'min, w .ty.m czas
-działania neutronów 20 min., zamiast
około 6 .godz przy użyciu zwykłej me
tody chemicznej. Dokładność oznacza
nia przy zawartości:

0- 0,5% B203
0,5 - 4,0%
4,0 -10,0()/0

+ 0,15%
+ 0,5°10
+ 0,7()/0

B20S

w. czyż, J. Sawicki
Instytut Badań JądTIOIWy'ch
Zakład Fizyki Teoretycznej

Polaryzacja nukleonów z reakcji D('j" p)n
średnich energii

Zbadano polaryzację nukleonów z
reakcji D(r,p)n przy założeniu poten
cjału n-p 'zawierającego sprzężenie ten
sorowe. Uwzględniono przejście dipolo
we i kwadrupolowe el'ektryczne, dipo
lowe i kwadrupolowe magnetyczne.
Oszacowano polaryzację p1rzy energii
65 MeV przy pomocy ostatnio uzyska
ny.ch przesunięć fazowy.ch. Wskazano
dominującą rolę przejść dipolowych e
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lektrycznych i dipolowych magnetycz
ny,ch. W skazano wszYsłtki,e główne ko
rzyści pomiarów polaryzacji.

c. Dqbrowski
Instytut Badań Jądrowych - Wa,rszawa

Studia projektowe nad dwustrefowym
reaktorem lekkowzbogaconym z moderato

rem i chłodziwem organicznym

Praca przedsta wia układ obliczeń
arametrów jądrowych reaktora dwu
strefowego przy zastosowaniu dwuf.e
nylu jako .moderatora i chłodziwa. Pa
liwo w postaci dwutlenku uranu jest
wzbogacone do 0,1 - 0,3 przy pomocy
239pu w taki sposób, by .uzyskać z'mniej
szenie ;masy krY'ty,cznej. W wyniku za
stosowania .materiału wodorowego
(dwufenylu) zbadanie .wielkości kry
tycznej i rozkładu strumi.enia neutro
nów i rozkładu mocy cieplnej wymaga
analizy ruchu neutronów przy pomocy
kilku .grup dyfuzyjnych. Opra,cowano
uproszczoną wersję metody 3-grupowej
i obliczono stałe jądrowe dla każdego
'Przedziału energii. Wielkość reaktora
jest obli'czona z uwzględni,eniem wszy
stkich efekt6w eksploatacyjnYIch wy
stę?ujących podczas jednego cyklu pa
liwa w reaktorze.

T. Gemesy, T. Sandor, A. Samogyj

Wyznaczenie stosunku fotonów do elek
tronów w wielkich pękach promieniowania
kosmicznego przy pomocy komory Wilsona

Praca została wykonana rzy zasto
sowaniu komory Wilsona zaopatrzonej
w płyty absoT1benta ołowianego (3 pły
ty po 3 ,mm, 4 plJ:yty o 6 mm). Komora
sterowana była ,czterema licznika'mi GM
ułożony.mi w rogach kwadratu o boku
10m. Ścianki komory oraz dach nad
aparaturą przedstawiały absorbent rów
noważny 10 g/c.m 2 .. Z liczby par wytwo
rzony.ch w komorze oraz z liczby śla
dów elektronów obliczają autorowie

stosunek fotonów do elektronów. Dla
pęków O' gęstości 30200 el/m 2 uzyska
no wartość f/e = 1,16 + 0,04.

E. Igras
Katedra Fizyki Uniwersytetu MoSkIiew:slkiego
Laboratorium Optyki Elektronowej, Moskwa

Badania struktury domenowej ferroelek
tryków

Badano strukturę domenową BaTi03
przy pomocy zwierciadeł elektrono
wych. Okazało się, że domeny te.go fer
roelektryku spełniają dobrz,e rolę mi
krosoczewek elektrostatycznych. Wiąz
ka elektronów z działa elektronowego
skierowana została na układ elektrod
zwi.erciadlanych, za którymi umieszczo
ny był monokryształ BaTiOg, spełniają
cy rolę katody dla zwierciadła. Elektro
dy zwierciadqa wraz z jego katodą
przedstawiały sobą obiektyw imersyj
ny. Elektrony wpadały w hamujące po
le elektrostatyczne i odbicie ich nastę
powało wt,edy, gdy potencjał na kato
dzie zwierciadła był nie większy od po
tencjału katody działa. Można było tak
dobrać pola, że wiązka elektronów do
chodziła bardzo blisko powierzchni
kryształu BaTiOg, gdzie następowała
zmiana kierunku ruchu wiązki na prze
ciwny. W momencie zwrotu elektrony,
mając małą ?rędkość, byłły modulowa
ne pod względem gęstości ilokalnymi
niejednorodnościami elektrycznymi (po
lami domen). Na ekranie otrzymano po
większony około 40 razy obraz domen
elektrycznych BaTiOg. Nowa metoda
elektronowo-optyczna przewyższa zna
cznie metodę stosowanego dotychczas
mikroskopu polaryzacyjnego dla bada
nia domen ferroelektryków i ma przed
sobą szerokie perspektywy. Badano
również domeny tytanianu baru i soli
Seignetta metodą replik odpowiednio
przygotowany.ch i zde}mowanych z tra
wionych chemicznie monokryształów
tych ferroelektryków. Stosowano rep
liki kolodionowe i węglowe ocieniane
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chromem. Reliki były następnie bada
ne w prześwietleniowy.m mikr.oskopie
elektronowym. Tutaj przy duży.ch po
większeniach otrzymano ciekawe wy
n iki.

L. Liszka
Zakład F.izyk,i Doświ.adczalnej
Uniwersyte'tu Ja.giellońslkiego

Stosunek natężeń w wzbronionym dublecieo o
tlenu Ol 2958 A i 2972 A

Dublet ten składa się z linii magne
tycznej dipolowej (prz.ejście 1S 0 - 3Pt)
i elektrycznej kwadrupolowej 2958 A
(przejście S - P). Został .on otrzyma
ny w odpowiedniej lampie s,pektralnej
napełnionej mieszaniną helu i tlenu. W
pierwszej fazie ?racy chodziło O' dobra
nie optymalnych warunków w lampie,
tak aby uzyskać słabszy składnik dub
letu, linię 295-8 A dotychczas nieobser
wowaną. Następnym kroki,em był po
miar stosunku natężeń dubletu, co przy
bardzo małych natężeniaich składnikó\v
i stosunku rzędu 1 : 100 było rzeczą dość
trudną.

L. Liszka
Zakład F.izyk,i Doświadczalnej
Uniwe'l'sytetu Jagiellońskiego

O pewnej możliwości wyjaśnień dobowycho
zmian natężenia wzbronionej linii 5577 A

w widmie świecenia nocnego nieba

Praca ta j.est zastosowaniem danych
z dziedziny promieniowania wzbronio
nego do zagadnień wysokiej at.mosfery.
Chodzi tu o wpływ zmian ciśnienia na
dezaktywację atomów w stanach meta
trwały.ch a więc i na natężenie linii
wzbronionych. Znany fakt obserwacyj
ny jakim są zmiany natężenia wzbro
nionej linii tlenu Ol 5577 A w widmie
świ,ecenia nocnego nieba może być po
wiązany z występującymi w wysokiej
atmosferze znacznymi przepływowymi
zmianami ciśnienia wywołanymi dzia
łaniem Słońca i Księży.ca. Pogląd taki

jest uzasadniony występowaniem wi
docznej korelacji między położeniem
maksimum natężenia linii a fazą księ
żY1ca.

J. Mycielski
Instytut Fltzyfki Te Otrety'cznej
Uniwersytetu Wa,rszawsikieg.o

o teorii zimnej emisji elektronó,v
z półprzewodników

Skorygowano błędy w pracy Strat- 
tona (Proc. Phy s.. Soc. B 68, 745 (1955),
dotY1czącej zimnej emisji z półprzewod
ników. U.ogólniono nieco teorIę przez u
sunięcie niektórych zaqożeń i prz'eliczo
no' kilka przykładów. Wskazano na pew
ne istotne ograniczenia stosowalności
teorii, jak również na możliwość ba
dania 'S'tanów powierzchniowych przy
pomocy zimnej emisji.

J. Sawicki
Instytut Badań Jądrowych
Za'kł,ad Fizyki Teoret)'lClZnej, Warszawa

Zjawisko stripingu na jądrach sferoidalnych
Zaproponowano wyjaśnienie efektu

mieszania dwóch lub więcej wartości l
w rozkładach kątowych reakcji (d,p) z
punktu 'widzenia sferoidalnego modelu
jądra. Zastosowano funkcje falowe Nil
ssona dla przedstawienia chwyconego
neutronu. Prz,edyskutowano ogólne
własności przekrojów czynnych o regu
ły wyboru. Wskazano zgodność z doś
wiadczenie,m w szeregu przykładów.
Przedyskutowano korelacje kątowe z
promieniowaniem gamma towarzyszą
cym reakcjom strippin.gu. Wyliczono
również polaryzację wychodzących pro
tonów.

C. Scisłowski
Politechnika ,Warszawska. Katedra Fizyki
Ogólnej D.

Badania rentgenograficzne warstw półprze
wodzących prostowników kuprytowych
Wykonano zdjęcia rentgenowskie

miedzi jako podłoża oraz warstw nad
tlenku miedzi (kuprytu) harto\vanych
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w wodzie, alkoholu i powietrzu i stwier
dzono, że:

1) prócz temperatury na strukturę
krystaliczną podłoża z .miedzi jak rów
nież warstw kuprytu wpływa rodzaj śro
dowiska hartując,ego,

2) na powierzchni wairstwy nadtlen
ku miedzi tworzy się przy hartowaniu
alkoholem warstewka czystej miedzi,

3) nie tworzy się warstwa przejścio
wa między podłożem .miedzi a nadtlen
kiem ,miedzi.

E. Taschner, G. Kupryszewskt, E. Borowski
, T. Umiński
Politechnika Gdańska, Katedra Chemii Ogól
nej, Katedra II Fizyki - Gdańslk

Badanie mechanizmów reakcji za pomocą
znakowanego uC kwasu octowego. Mecha
nizmy reakcji acydolizy i reakcji N -transa

cylacji

Badano 'mechanizm reakcji acydolizy
typu:

R-COOR'+R"-COOH ;:=
R"-COOR'+R-COOH

na :>rzykładzie reakcji kwasu acetylo
-L-jabłkowego ze znakowanym 14C kwa
sem octowy,m w obe'cności HBr jako
katalizatora.

COOHI HBr
CHJCO-O-C-H +CH/ 4 COOH: I

CH 2I
COOH

COOHHBr I
CH J 14 COO-C-H +CHjCOOH

I

CH 2
I

COOH

stwierdzono, że w warunkach reakcji
następuje wymiana grupyacetylowej
p.rzy zachowaniu konfiguracji kwasu
L-jabłkowego. Wynika stąd, że grupa
acetylowa znajduje się w stanie dyna
micznej równowagi z kwasem octowym,
a reakcja zachodzi przez rozszczepienie

wiązania acyl-tlen (zaznaczone kropko
waną linią).

Badano mechanizm reakcji N-tran
scylacji typu:

R-CO-NH-R'+
+R"-COOH  R"-CO-NH-R'+

+R-COOH
na przy1cladzie eakcji acetanilidu,
N -metyloacetani1idu, oraz acetylo-DL
-fenyloalaniny ze znakowanym 14C kwa
sem octowym w obecności HBr jako ka
talizatora. Stwierdzono, że w warun
kach reakcji następuje wymiana grupy
acetylowej, co świadczy o tym, że znaj
duje się ona w stanie dynamicznej rów
nowagi z kwasem octowym.

Do badań użyto znakowany 14C
kwa c octowy otrzymany drogą syntezy
z 14C02.

Sprostowanie
Komitet Organizacyjny XIV Zjazdu

Fizyków Polskich we Wrocławiu wy
jaśnia, że w druku broszury "Streszcze
nia Prac Referowanych" popełniono
omyłkę, a mianowicie: pod nr 21 i 22
w pracy E. T € S c h n e r a, G. K u
p r y s z e w s k i e g o, E. B o r o w
s k i e g o i T. U m i ń s k i e g o
(Politechnika Gdańska, Katedra Chemii
Ogólnej, Katedra II Fizyki, Gdańsk) pt.
Badanie mechanizmów reakcji za pomo
cą znakowanego 14C kwasu octowego.
Mechanizmy reakcji acydolizy i reakcji
N-transacylacji pominięto nazwiska
trzech autoców i mylnie rozdzielono ten
referat na dwa referaty, co niniejszy.m
prostujemy. Powyżej został zamieszczo
ny właściwy tekst stresz.czenia referatu..

Komitet Organizacyjny XV Zjazdu
Fizyków Polskich we Wrocławiu wy
jaśnia, że w druku "Streszczeń Prac Re
ferowanych" zaszła pomyłka, a miano
wicie na str. 65 podano mylnie: "A. P i
I a w s k i, Uniwersytet Poznański, Za
kład Fizyki Doświadczalnej, Poznań",
winno być: "A. P i l a w s k i, Akade
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mia Medyczna, Zakład Fizyki, Poz
nań" - co niniejszym p!rosrtujemy.

Komitet Organizacyjny
XV ZJazdu Fizyk6w PoLskich we Wrocławiu
2.1.1958 T.

c. J. Davis80n (1881-1958)

Dnia 1 lutego br. zmarł w Charlottes
ville (USA) C. J. D a v i s s o n, znany
;>rzede wszystkim z odkrycia zjawiska
dyfrakcji elektronów i stwierdzenia w
ten sposób po raz pierwszy falowego
charakteru swobodnych elektronów.

c. J. D a v i s s o n urodził się 22
października 1881 r. w Bloomington, 11
linois. Studiował na uniwersytecie w
Chicago, w czasie .gdy M i c h e l s o n
bylł tam profesorem. Następnie prze
niósł się do Princeton, gdzie pracując
pod kierunkiem O. W. R i c h a r d
s o n a uzyskał tytuł Doktora Filozofii
w r. 1909. W r. 1911 ożenił się z jedną
z sióstr Richardsona. Przez parę lat był
asystentem w Carnegie Institute of
Technology. Po rozpoczęciu wojny w r.
1917 przeszedł do Bell Telephone La
bora tories, gdzie pozostawał aż do r. 1946,
kiedy to został mianowany profesorem
na Uniwersytecie Virginia.

Odkrycie przez D a v i s s o n a dy
frakcji elektronowej wynikło z jego ba
dań nad rozpraszaniem elektronów na
metalach i wytwa,rzaniem elektronów
wtórnych. Opanowując ogromne trud
ności eksperymentalne D a v i s s o n
wspólnie z G e r m e r e m otrzymali
w r. 1927 wyniki, które 'można było zin
terpretować jako dyfrakcję elektronów.

W r. 1937 otrzy.mał D a v i s s o n
Nagrodę Nobla za to odkrycie.

W latach trzydziestych zajmował się
D a v i s s o n optyką elektronową
i wspólnie z C. J. C a l ib i c k i e m wy
naleźli zasadę soczewki elektrostatycz
nej. W -czasie drugiej wojny światowej
D a v i s s o n pracował nad magnetro
nem wnękowym.

D. R. Hartree (1897-1958)

Prof. D. R. H a r 1; r e e, wybitny
matematyk i fizyk-teoretyk, zmarł na
gle w Cambridge 12 lutego 1958 .

Pierwsze prace H a r .t r e e dotyczy
ły rozchodzenia się fal radiowych w
ośrodku magneto-jonowym. Głównym
jego wkładem do fizyki było jednak
opracowanie metody pól "self-consi
stent" do obliczania funkcji falowych
atomów, w sczególności metodami nu
merycznymi obli-czył funkcje falowe
szeregu .cięższych atomów.

Te prace skierowały go do bardziej
ogólnych problemów analizy numerycz
nej. Bardzo lubił liczyć - twie:rdził, że
spędził w swoim życiu około 10 000 go
dzin na li,czeniu - przywiązywał jed
nak wielką wagę do korzyści jakie 'moż
na osiągnąć z mechanicznych urządzeń
liczących. Jemu zawdzięcza uniwersytet
w Manchester wprowadzenie analizato
ra rÓżniczkującego.

H a r t r e e był również zamiło
wanym muzykiem.

Śmierć Fryderyka J i l i o t-C u r i e

W dniu 14 sierpnia r. 1958 zmarł Fryderyk J o l i o t, wielki uczony francuski,
profesor College de France, laureat nagrody Nobla, członek rzeczywisty Polskiej
Akademii Nauk, Doktor honorowy Uniwersytetu Jagiellońskiego i Uniwersytetu War
szawslkiego. Odkrycia jego, dokonane wraz z Ireną J o .111 o t - C u r i e, mają pod
stawowe znaczenie dla fizyki jądra atomowego.

Wspomnienie o nim ukaże się w jednym z najbliższych zeszytów "Postępów Fi
zyki" .
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Wojciech R u b i n o w i c z Kwantowa Teoria Atomu, Wyd. 2, PWN,
W,arszawa 1957, s.556.

Kwantowa Teoria Atomu Wojciecha R u b i n o w i c z a jest książką omawia-o
jącą szczegółowo tzw. mechanikę kwantową i dającą początki tzw kwantowej teorii
pola.

Mechanika kwantowa potraktowana jest bardzo wyczeJ.})ująco. Zakres wiadomo
ś,ci z tej dziedziny przekracza minimum uniwersyteckie. Dlatego też z książki korzy
stać mogą nie tylko studen,ci fizyki, ale i ci wszyscy pracownicy naukowi, którzy zaj
mują się zagadnieniami związanymi w ten czy inny sposób z mechaniką kwantową.

UiPrzywilejowanie mechaniki kwantowej, a nawet tzw. starszej teorii kwantów
na niekorzyść modnej dziś kwantowej teorii pola, ma swoje uzasadnienie w obecnym
stanie rozwoJu fizyki. Mechanika kwantowa stanowi w chwili obecnej dział wiedzy
wręcz klasy,czny . Jest całością zamkniętą, dobrze zbadaną, o ściśle określonym zakre
sie stosowalności. Kwantowa teoria pola natomiast przezywa okres bujnego wzrostu
formalizmu matematycznego, o którym jednak nie wiadomo, czy nadaje się do opisu
zjawisk fizycznych. Jedynym działem kwantowej teorii pola, najwcześniej zresztą
rozwiniętym, który daje zadawalający opis zjawisk, jest elektrodynamika kwantowa
i ten dział znalazł swoje właściwe miejsce w ostatnim rodziale książki.

Pierwsza część książki, poświęcona tzw. starS'zej teorii kwantów, jest w pewnym
sensie wstępem history.cznym. Daje on ,czytelnikowi pojęcie o często zawiłych i okręż
nych drogach, jakimi postępuje nauka. Jednocześnie jednak umożliwia głębokie
wniknięcie w wewnętrzną struktuę mechaniki kwantowej. Często spotyka się ze zda
niem młodych ludzi, którzy zarzucają książce RubinO'Wicza, że niepotrzebnie tyle
miejsca poświęca zagadnieniom historycznym oraz metodom, które wyszły z użycia.
Sam dawniej podzielałem tę opinię, kiedy uczyłem się mechaniki kwantowej z pod
ręczników napisany,ch możliwie abstrakcyjnie i ,,nowocześnie". Teraz myślę jednak
że opinia taka jest zbyt powierzchowna.

Człowiek uczący się fizyki na ostatecznym, zamknięty,m w sobie, abs,tra'kcyjnym
schemacie wyrabia sobie o fizyce całkowicie mylne pojęcie. Po pierwsze wydaje mu
się, że dany dział fizyki powstał od razu gotowy, w swojej ostatecznej formie. Nie
widzi żmudnej i .często zbaczającej na manow.ce dogi rzeczywistego rozwoju. Taki
stan rzeczy zniechęca do pracy twórczej. Doskonałość ujęć syntetycznych olśnie\va
ale jednocześnie działa przytłaczaj ąco.

PO' drugie, abstrak,cyjny formalim skłania często do powierzchowności, tak szko
dliwej i tak niestety powszechnej. Nie widzi się głębi ukrrytej pod warstwą piękne
go formalizmu mate,matycznego. nie widzi się często istotnych i ważnych szczegółó\v.

Oczywiście ujęcia ogólne i abstrakcyjne, do który,ch zawsze ostatecznie zdąża
fizyka, są nieodłączną ce.chą każdego zmatematyzowanego działu wiedzy. Mają one
ni,ezaprzeczalny walor prostoty i łatwości. Dają ogólne, jednolite pojęcie o fizyce.
Dlatego też druga, główna część książki poświęcona jest takiemu właśnie ujęciu.

[475J



476 RECENZJE

Chciałbym jednak jeszcze raz podkreślić, że 'moim zdaniem, dopiero równoczesne
ujęcie tych dwóch punktów widzenia daj.e harmonijny i pełny obraz mechaniki Kwan
towej. Ten cel został w książce Rubinowi-cza w pełni osiągnięty.

Druga część książki omawia podstawy i zastosowania (bardzo szczegółowe i róż
norodne) nowoczesnej teorii kwantów. Rozumowania przeprowadzone są w tzw. re
prezentacji Schrodlngera, to znaczy w takiej reprezentacji, w której współrzędne są
liczbami (operatorami diagonalnymi). Po omówieniu podstaw teorety.czny.ch (Roz
dział X) autoT przechodzi do zagadnień na wartoś,ci własne związanych z najprostszy
mi zastosowaniami mechaniki kwantowej (Rozdział XI). Podana jest teoria oscyla
tora harmonicznego, operatora momentu pędu, atomu wodoru i zjawiska Zeemana.
W następnym rozdzial,e (XII) omówiona jest interpreta.cyjna strona Imechaniki kwan
towej. Rozdział XIII poświęcony jes1t zastosowaniom teorii do zagadnień nie dają
cych się ściśle rozwiązać. Rozwinięte są tu metody kolejnYIch przybliżeń i teoxia
zderzeń. W rozdziale XIV przedstawione j.est relatywisty.czne równanie elektronu i je
go rozwiązania w przypadku bez pola i z polem kulombowskim. Wreszcie w ostatnim
rOL:dziale XV przedstawiona jest elektrodynamika kwantowa wraz z zastosowaniami.

N a sz,czególną uwagę zasługuj ą te częś.ci książki, któr.e zostały dodane w drugim
wydaniu, a więc uzupełnienia martematyczne i zbi6r zadań.

Uzupełnienia matematyczne doty.czą zastosowania metody wielomianów do roz
wiązywania zagadnień na wartości własne dla równań różni,czkowych dru.giego rzędu.
Rozwiązania pewnej klasy tych zagadnień, a mianowicie tej klasy, która da się roz.
wiązać przy pomocy metody wielomianów Som.m.erfelda, są wyrażone przez funkcje
Riemanna P. Pozwala to na szybkie i łatwe obliczenie wartości własnych i funkcji
własnych w każdym zagadnieniu należącym do wymienionej klasy. Podana jest kla
syfikacja zagadnień na wartości własne w zależnoś,ci od tego, .czy rozwiązaniem jest
zwykła, czy też 'konfluentna funk.cja Riemanna.

Ogólne sformułowanie metody wielomianow prz.y pomocy funkcji Rie.manna po
siada wielkie znaczenie !prakty.czne dla ty.ch, którzy w S'wojej pracy napotykają za
gadnienia na wartoś.ci własne. Duże jest również znaczeni.e dydaktyczne metody, która
rozmaitość różnorodny,ch metod postępowania Iłączy w przejrzystą .całość.

Ogromne znaczenie dydaktyczne ma również zbiór interesujący.ch i oryginalnych
zadań.

Tak więc drugie wydanie świetnej książki R u b i n o w i c z a przewyższa jeszcze
pod względem naukowym i dydaktycznym wydanie pierwotne. Należy podkreślić
z uznaniem decyzję P.W.N., które przez wznowienie podręcznika udostępniło go szer
szym kołom uczącej się młodzieży i pracowników naukowych.

Jan Rzewuski
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