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POSTEPY FIZYKI — TOM IX — ZESZYT 5 — 1858

A. Salam

Imperial College, Londyn
Czastki elementarne i symetrie czasoprzestrzeni*

W ostatnich latach ilo$¢ tzw. elementarnych czgstek wzrosla z zadziwia-
jaca szybkoscig. Celem tego przegladu jest usystematyzowanie mozliwie
jak najdokladniejsze naszej wiedzy w tej dziedzinie, uwzgledniajgc mniej
lub wiecej historyczng kolejnos¢ odkrywania tych czastek oraz rozwoj
zwigzanych z nimi poje¢. Na pojecia te polozony jest nacisk, poniewaz sg
scisle zwigzane z wyobrazeniami fizykow o strukturze przestrzeni i czasu.

Pojecie czastki elementarnej powstalo z wielowiekowych ludzkich
poszukiwan ostatécznych, podstawowych i niepodzielnych jednostek,
z ktérych zbudowana jest materia. Chemicy dziewigtnastego stulecia
dotarli prawie do konca tych poszukiwan poprzez stwierdzenie na pod-
stawie ukladu periodycznego, ze cala materia w kazdej ze swoich form
zbudowana jest z 92 atoméw réznego rodzaju. Wraz z pracami
J.J. Thomsomna i Rutherforda ma poczatku biezacego stulecia
przyszlo przekonanie, ze wszystkie 92 atomy réznego typu zbudowane
sg wylacznie z dwéch elementarnych czastek elektronu i protonu. S to
stabilne, niepodzielne czastki o okre§lonej masie. Posiadaja one naste-
pujace wlasnosci: .

1. Elektron jest bardzo malym kawatkiem materii o masie réw-
nej 10727 g; proton posiada mase okolo 2000 razy wieksza.

2. Elektron niesie ujemny tadunek réwny okolo 1019 j. e. s.; proton
dodatni ladunek dokladnie tej samej wielkosci.

Prace Plancka i Einsteina dolaczyly wkrétce do tej listy
trzecig elementarng czastke — foton. Zauwazyli oni, ze energia promie-
niowania pola elektromagnetycznego istnieje w postaci dyskretnych cza-
stek, ktére nazwano fotonami. Z tego punktu widzenia promien $wiatla
zawiera strumien fotonéw, z ktérych wszystkie poruszaja sie z tg samag
predkosceig.

Elektron, proton i foton oddzialywujg ze soba nazwajem w nastepu-
jacy sposéb:

1. Zgodnie z klasyczng teoriag Maxwella wszystkie natadowane
czgstki wysylajg lub pochlaniajg promieniowanie elektromagnetyczne,
kiedy sg przyspieszane. Zgodnie z pogladem Plancka i Einsteina

* Thm;aczenie artykulu opublikowanego w czasopi$émie ,,Endeavaur” XVII, 97
(1958)
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480 A. SALAM

promieniowanie elektromagnetyczne istnieje w postaci fotonéw. Ozna-
cza to, ze elektrony lub protony emituja lub absorbujg fotony. Rysunek 1
jest przestrzenno-czasowym obrazem tego procesu emisji lub absorpcji.
Na prawo elektron (ciggla linia) emituje foton (kreskowana linia), na le-
wo elektron absorbuje foton.

2. Zgodnie z teoriag Maxwella jedna naladowana czastka przyciaga
lub odpycha inng naladowang czastke przez stworzenie uprzedmio pola
elektromagnetycznego w otaczajgcej ja przestrzeni. Pole to z kolei od-
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Rys. 1. Rys. 2.

Czas

dzialywuje na druga naladowang czgstke. Zgodnie z obecnym pogladem
moze to byé¢ przedstawione jako emisja jednego (lub wielu) fotonéw
przez jeden elektron i reabsorbcja przez drugi (rys. 2).

3. Emisja i absorpcja fotonéw oraz ich wymiana miedzy dwoma elek-
tronami lub miedzy elektronem i protonem musi zachodzié¢ zgodnie
z tym, co nazywamy prawami zachowania. Wymagaja one, zeby

(i) W kazdym fizycznym procesie (a) calkowity tadunek @, (b) ilo$é
eletkronéw N, i (c) ilo$é protonéw N, byly takie same przed i po reak(:]l
Tlo$é fotondw matomiast moze byé inna na poczatku niz na koncu.

(i) W kazdym procesie (a) calkowita energia E, (b) catkowity ped P
i (¢) catkowity moment pedu J wszystkich czastek musza pozostaé takie
same przed i po oddzialywaniu.

Te tzw. prawa zachowania sg prawami do$wiadczalnymi. Moga one
jednakze latwo by¢ powigzane z pojeciami dotyczacymi struktury cza-
soprzestrzeni. Mozna pokazaé¢, ze powiedzenie ,,energia i ped zachowuja
sig” jest réwnoznaczne z powiedzeniem, ze wyniki doswiadczenia sg
niezalezne od tego, gdzie w przestrzeni i kiedy w czasie jest ono przepro-
wadzane. Jest to zasada translacyjnej symetrii czasoprzestrzeni. Mozna
rowniez pokazaé, ze stwierdzenie: ,moment pedu jest zachowany” jest
réwnoznaczne ze stwierdzeniem, ze wyniki do§wiadczenia nie zmieniaja
sig, jesli calg aparature do$wiadczalna obrécimy o pewien kat. Jest to
zasada obrotowej symetrii przestrzeni. Azeby nadaé dokladne znaczenie
pojeciu zachowania momentu pedu, okazalo sie¢ koniecznym przypisanie
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kazdej elementarnej czgstce wewnetrznego momentu pedu (spinu).
W szcezeg6lnosci nalezy przypisaé fotonowi spin rowny 1 oraz elektrono-
wi i protonowi spin réwny 1/2. Aby wyjasni¢ pojecie wewnetrznego mo-
mentu pedu mozemy w przyblizeniu traktowaé elektron (lub proton) ja-
ko wirujgcy obiekt. Jesli elektron porusza sig, o$ jego spinu moze w szcze-
golnym przypadku byé¢ ustawiona wzdluz kierunku ruchu. W tym przy-
padku spin moze dla kogo$ patrzacego wzdluz toru czgstki wygladaé jako
zgodny z ruchem wskazéwek zegara lub przeciwny do tego kierunku.
Innymi stowami, elektron moze porusza¢ si¢ i obracaé jako $ruba prawo-
skretna (elektron spolaryzowany prawoskretnie) lub jako éruba lewo-
skretna (elektron spolaryzowany lewoskretnie). W strumieniu swobod-

lewoskretnie prawoskretnie
spolaryzowany spolaryzowany

= ()

Prawoskretnie spolaryzowana czgstka jest odbi-
ciem lustrzanym lewoskretnie spolaryzowanej
czgstki

-©—|-@-

Rys. 3.

nym elektronéw polowa z nich jest spolaryzowana prawoskretnie a po-
lowa lewoskretnie (rys. 3).

Jasne jest, ze prawoskretnie spolaryzowany elektron jest odbiciem
lustrzanym lewoskretnie spolaryzowanego elektronu. Na ten wazny
punkt powolamy sie dalej.

Do tych wnioskéw o strukturze czasoprzestrzeni prace P. A. M. D i-
raca prowadzone w ciggu 1928 r. [1] dodaly nowe glebokie pojecie.
Potrafil on mianowicie pokazaé¢, w oparciu o ogblne zasady, ze wszystkie
czastki muszg wystepowaé w przyrodzie w parach. Kazdej czastce odpo-
wiada antyczgstka o dokladnie tej samej masie i spinie, lecz przeciwnym
ladunku. A wigc istnienie ujemnego elektronu pociaga mozliwosé istnie-
nia dodatniego antyelektronu (tzw. pozytronu), jesli istnieje proton, musi
tez istnie¢ antyproton. Z istnienia atomu wodoru mozemy wywniosko-
wac, ze moze tez istnie¢ atom antywodoru o dokladnie takich samych po-
ziomach energetycznych.
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Dalej Dirac pokazal, ze kiedy czastka i antyczastka zderzaja sie,
obie znikaja, przy czym ich energia, ped i moment pedu przechodza na
foton. Odwrotnie foton przy odpowiednich okolicznoSciach moze wytwo-

rzy¢ pare skladajaca sie z czastki i antyczastki.
T Rys. 4 stanowi czasoprzestrzenng ilustracje te-
o Lt go procesu.

| Na prawo foton tworzy pare skladajacg sie
z elektronu i pozytronu. Na lewo para elektrono-
wo-pozytronowa znika przy emisji fotonu. Zeby
to uwzgledni¢ musimy zmodyfikowaé¢ dwa z na-
szych praw zachowania, mianowicie prawa, ze
Rys. 4. N, = constans i N, = constans, sformulowaé
_ _ jako N, — N; = constans i N, — N; = constans,

e oznacza tu pozytron, p — antyproton etc.

Ta praca Diraca byla jedng z najbardziej doniostych w historii
fizyki. Odkryla ona glebokg symetrie w przyrodzie. Dostarczyla ona me-
chanizm, przy pomocy ktérego pary elektronowo-pozytronowe mogg byé¢
kreowane lub anihilowane. Niedlugo po ukazaniu sie pracy Diraca

i o

L z Lt Reas

onow przechodzac przez plytke olowiang wytwarza pary elektronowo-
pozytronowe w dalszej czesci komory jonizacyjnej

Rys. 5. Lawina fot
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C. D. Anderson i P. M. S. Blackett otrzymali swietne
dos$wiadczalne potwierdzenie tworzenia par przez lawiny fotonéw. Rys. §
pokazuje fotony przechodzace przez plytke olowiana. Jako nienaladowa-
ne nie zostawiajg one §ladéw. Mozna jednak zobaczyé pary przeciwnie
naladowanych czgstek stworzonych réwnoczeénie, ktorych tory zakrzy-
wiane sg na prawo i na lewo w polu magnetycznym, ktore zostalo wy-
tworzone w komorze w kierunku prostopadlym do powierzchni rysunku.

Reasumujac, dotychczas rozwazaliSmy pie¢ elementarnych cza-
stek: foton, dodatni i ujemny elektron, dodatni i ujemny proton. Sily
miedzy dwoma elektronami lub miedzy elektronem i protonem moga
byé w zupelno$ci wyjasnione w oparciu o tadunki tych czastek i wymia-
ne fotonéw miedzy nimi. Dalszy rozwdéj tego przedmiotu wigze sie ze
stwierdzeniem, ze sily miedzy protonami sg jedynie czeSciowo wyjasnio-
ne przy pomocy tego mechanizmu. Gdy dwa protony zblizaja sie do sie-
bie ma odleglo$¢ mniejsza niz 10~ 1'% cm powstaje migedzy nimi o wiele
wieksza sila, tzw. sila jadrowa. Sila ta jest 100-krotnie wigksza od sily
elektromagnetycznej spowodowanej wymiang fotonéw. Mniej wiecej
w tym samym czasie nastgpilo odkrycie neutronu — naszej szbstej ele-
mentarnej czgstki i stwierdzenie, ze wszystkie jadra atomowe zawie-
rajg mniej wiecej te samg ilo§¢ neutronéw co protonéw. Neutron posia-
da mniej wigcej te sama mase co proton, lecz rézni si¢ od miego tym, ze
nie posiada tadunku. Z bardzo dobrym przyblizeniem sila miedzy proto-
nem i neutronem jest réwna sile miedzy dwoma protonami. Neutron
i proton mogg byé¢ w istocie uwazane za dwa stany nienaladowany i na-
ladowany tej samej podstawowej czastki. .

Przeznaczeniem neutronéw bylo wzbogacenie w zadziwiajacy sposob
poje¢ w tej dziedzinie. Jest on niewiele ciezszy niz proton. Po okolo
dwunastu minutach swobodny neutron rozpada sie¢ na proton i elektron.
Wydaje sie, ze w rozpadzie tym calkowita energia, ped i moment pedu
przed i po reakcji nie rownowazg sie. Bylo to sprawdzenie wiary fizy-
kéw teoretykéw w pojecia, ktére sami stworzyli. Jesli odrzuci sie zada-
nie, zeby prawa zachowania byly spelnione, trzeba skorygowaé swoje
wyobrazenia o strukturze czasoprzestrzeni. Zeby rozwigzaé ten problem
W. Pauli podal my$l, ze przy rozpadzie neutronu musi byé¢ emitowa-
na jeszcze jedna neutralna czastka o zerowej masie spoczynkowej, ktore
niesie brakujacg energie, brakujgcy ped i brakujacy moment pedu.
Czastke te nazwano neutrino. Odkrycie neutronu wprowadzito wiec dwie
nowe elementarne czastki — sam neutron i neutrino.

Czy neutron jest jednak czastkg elementarna? Czastki, z ktérymi do-
tychczas mieliSmy do czynienia elektron, proton, foton, a nawet meutri-
no sa wszystkie stabilnymi, niepodzielnymi czgstkami. W wypadku neu-
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tronu nie jest to prawda. Z pewnoscia w skali czaséw jadrowych rozpad
neutronu jest procesem bardzo powolnym. Procesy innego typu, ktére
rozpatrywali$my, takie jak emisja i absorbcja fotonu trwaja okolo 1012
sek. W tej skali rozpad neutronu jest z pewnoscia bardzo powolny. Nie
mniej jednak fakt rozpadu pozostaje i zmusza nas do nastepujacego kom-
promisu. Musimy podzieli¢ wszystkie podstawowe oddzialywania na trzy
klasy:

1. Oddzialywania jadrowe, dzigki ktérym powstajg sity p-n, p-p i n-n.
Sa to najsilniejsze oddzialywania, jakie mamy w przyrodzie.

2. Oddzialywania elektromagnetyczne, ktore daja sily p-e i e-e. Sg one
posrednio silne.

3. Slabe oddzialywania, ktére sg odpowiedzialne za rozpad neutronu.

Wzgledne sily tych oddzialywan stojg do siebie w stosunku jak
1:1072:10712, Dopéki stabe oddzialywania mozna zaniedbaé neutron

Tabelal
Poréwnanie silnych, elektromagnetycznych i slabych oddzialywan
|e1ektromagne—
silne tyczne fllfbe
(107 sek) | (107 sek) | (1077 sek)
AL EnK | pak S KEs-| WAEEK
ek uk,y rozpady
1. Zachowanie ladunku tak ‘ tak tak
2. Zachowanie cigzkich czastek i
Czasoprzestrzen tak tak | tak
3. Symetria translacyina tak tak tak
4. Symetria obrotowa tak tak tak
5. Symetria przy odbiciach
przestrzennych tak tak nie
6. Symetria przy odbiciach
czasowych tak tak ?
7. Symetria obrotowa w prze-
strzeni izotopowej tak [ nie nie
8. Symetria czgstka-anty-
czastka i tak tak nie

jest elementarny, stabilny i niepodzielny. Dopoéki elektromagnetyczne
oddzialywania sa zaniedbywalne neutron i proton sg identyczne. W ten
spos6b wszystkie czastki sg elementarne lecz niektére sg bardziej ele-
mentarne od innych.

Nasz przeglad doprowadzil nas do 1935 roku, kiedy to H. Yukawa
[2] zaczal rozwazaé problem specyficznie jadrowej sity. WidzieliSmy, ze
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elektromagnetyczne oddzialywania naladowanych czastek mogg by¢
przedstawione jako spowodowane wymiang fotonéw. Yukawa do-
wiodl, ze calkowicie analogicznie do tego sily miedzy protonem i neutro-
nem musza réwniez by¢ wytworzone przez wymiane pewnej czgstki no-
wego typu, ktéra nazwal mezonem. Z charakterystycznych cech sit ja-
drowych Yuk awa wydedukowal, ze:

1. Mezony muszg posiadaé mase. Muszg one by¢ okoto 300 razy ciez-
sze niz elektron.

2. W przeciwienstwie do fotoné6w mezony musza by¢ naladowane
i neutralne.

3. Podobnie jak fotony mezony powinny byé emitowane i absorbo-
wane pojedynczo przez protony lub neutrony.

4. Przy odpowiednich okoliczno$ciach jedna taka czastka moze stwo-
rzyé pare proton-antyproton lub neutron-antyneutron. Odwrotnie nu-
kleon i antynukleon mogg anihilowa¢

wzajemnie przy czym energia i ped
przechodzg na mezon (rys. 6).
Odkrycie mezonu na drodze do-
$wiadczalnej przez C. F. Powella
w 1947 r. tworzy podniecajgcy roz-
dziat w  historii fizyki. Czastki

Y uk awy sg obecnie nazywane me-

zonami I1 (=", n°, a~ — zgodnie z la-
dunkiem) (rys. 7).

Rozwazajgc bardziej dokladnie sil-
ne oddzialywanie na tym etapie

stwierdzamy, ze sily jadrowe powsta-

ja pomigdzy dwiema czastkami jadro- Rys. 6. Linie ciagle reprezentuja protony
s : : + lub neutrony, linie faliste reprezentuja

Wyl (p, n) i trzema mezonami (:'z ' mezony. Nale‘zy zauwazyé¢ podobienstwo

7% ). Jak to juz zostalo poprzed- miedzy oddzialywaniami mezonu z nuk-

nio podkreslone, sity jadrowe sg zna- "™ {rgﬁ‘e’g"“i:’*‘ﬂim f_otlo e ek
cznie wieksze niz elektromagnetycz-

ne. Wobec tego ladunek czgstki jest z dokladnoscia do jednej setnej do
zaniedbania przy rozwazaniach reakcji miedzy nukleonami. Z bardzo
dobrym przyblizeniem proton i neutron sa wigc identycznymi czastkami
i podobnie réwniez trzy mezony = Fakt, Zze istniejg trzy réwnowazne
sobie mezony 7 natychmiast sugeruje, ze powinniémy traktowaé¢ je for-
malnie jako skladowe wektora w tréojwymiarowej przestrzeni. Zeby od-
ré6znié te abstrakcyjna przestrzen od zwyklej przestrzeni nazywamy ja
przestrzenia izotopowg. Rownowazno$é trzech mezonéw = jest wobec te-
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go formalnie ustanowiona jako konsekwencja obrotowej symetrii w prze-
strzeni izotopowej. Jak poprzednio bylo zaznaczone, obrét zwigzany

7 it

— el

|
A

Rys. 7. Przyklad zderzenia P + p. Wytworzona zostala pewna iloé¢ mezonbw .

jest z momentem pedu i mozemy, analogicznie do zwyklej przestrzeni,
przypisaé wewnetrzny izotopowy ,,spin” I, mezonom #. Na tej podstawie

a* odpowiada I, = 1; #® — I, = 0; a~ — I, = — 1. Stosujac te analogie
do nukleonu, ktéry istnieje w dwoéch réwnowaznych stanach (proton
i neutron) mozemy przypisa¢ I, = 1/2 protonowi i I, = — 1/2 neutrono-

wi. Dokladnie tak samo, jak w zwyklej przestrzeni obrotowa przestrzen-
na symetria pocigga zachowanie momentu pedu, tak i w izotopowej prze-
strzeni obrotowa symetria pocigga zachowanie spinu izotopowego.

Tak wige w kazdym jadrowym oddziatywaniu zachowujg sie nie tyl-
ko energia, ped i moment pedu, lecz réwniez spin izotopowy. Istnieje
jednak wazna réznica pomiedzy tym nowym prawem zachowania i in-
nymi prawami zachowania. Jasne jest, ze oddzialywania elektromagne-
tyczne przez to, ze odrozniajg czastki naladowane od meutralnych naru-
szaja obrotowg symetrie w tej przestrzeni, a wiec prawo zachowania cal-
kowitego spinu izotopowego jest tylko przyblizone.

Trzy nowe czastki zostaly dodane do naszej listy. Powstaje znow to
samo pytanie co w stosunku do neutronu. Czy sg to czastki stabilne? Od-
powiedz brzmi ,,nie”. Rozpad tych wszystkich trzech czastek posiada no-
we charakterystyczne cechy.

Rozwazmy najpierw . Mozna by sie spodziewaé, ze czastka ta roz-
padnie sie na elektron i neutrino, #~ moglaby przej$¢ wirtualnie w pare
antyproton-neutron i wtedy para ta moglaby anihilowaé dajac elektron
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i neutrino. Z pewnych zupelnie niezrozumialych powodéw nie zdarza
sig¢ to. Zamiast tego natura zupelnie nas zaskakuje. Mezon = rozpada sie
na nowg czgstke zwang mezonem u i na neutrino. Ta nowa czastka —
mezon u jest okolo 200 razy ciezsza niz elektron. Sila tego rozpadu jest
identyczna z oddzialywaniem odpo-
wiedzialnym za rozpad neutronu
(rys. 8).

Tajemnica mezonu n nie konczy -
sie¢ tu. W okolo 107% sek mezon u
rozpada sie samorzutnie na elektron
i dwa neutrina. Pod wzgledem ilo-
sciowym wydaje sie, ze jest to znowu
to samo oddzialywanie, co oddzialy-
wanie odpowiedzialne za rozpad =.

“‘f
Bez wahania mozna powiedzie¢, ze
mezon wx jest najbardziej tajemnicza
czgstka w fizyce. Nie znamy zadnego l
powodu jej istnienia. Nie wiemy tez, +
dlaczego musi ona posiada¢ tak du- 2
Zg mase.
Dotychczas rozwazaliSmy histo- |
rie do 1947 r. W ciggu ostatnich kil- !
ku lat po $wietnym odkryciu doko-
nanym przez C. C. Butlera
»“u

Moy

i G. D. Rochestera zostalo
odkrytych osiem nowych czagstek
i musimy teraz zajaé¢ sie nimi. Dzielg | = <
sie one na dwie odrebne kategorie:

1. Istnieje szes¢ czgstek, z kto- ,
rych kazda jest ciezsza od protonu, Rys. B}gg:dﬁr?liazy_]fo:emego
oznaczonych przez .10, 3 3- X0
Z0 { EZ-. Wszystkie one rozpadaja sie na proton lub neutron, przy czym
sila tego rozpadu jest znéw ilosciowo taka sama, jak dla rozpadu n, a*
i u*. Poniewaz proton lub neutron jest jednym z koAcowych produktéw
rozpadu, spelnione jest jeszcze prawo zachowania ilosci cigzkich czastek.
Jednakze teraz brzmionoN, + N, + Ny + Ny + Nz — (N, + N, + N;j +
+ N5 + Nz) = constans, gdzie N oznacza ilos¢ czastek typu zaznaczonego
przez wskaznik.

2. Istniejg réwniez czastki o masie posredniej miedzy nukleonami
a mezonami z, ktére ostatecznie rozpadajg sie na elektrony i neutri-
na. Sag to czastki KT i K° (rys. 9).
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Te osiem czastek posiada pewne nieoczekiwane cechy i przez kilka
1at nazywane byly ,,dziwnymi” czastkami. Z obfitosci ich produkcji wy-
daje si¢ jasne, ze ich wzajemne oddzialywania sg silne w naszym tech-
nicznym sensie. Wiemy, ze spin izotopowy jest wyrézniajgcg sie cechg
silnych oddzialywari. Wydaje sie stosowne przypisaé kazdej z tych cza-

Rys. 9. Przyklad rozpadu K: K+ — a+ + a+ 4+ a— A — punkt, w ktérym
mezon x (17 MeV) opuszeza emulsje

stek pewng warto$¢ spinu izotopowego i zazadaé, zeby w oddzialywa-
niach miedzy nimi spelnione bylo prawo zachowania spinu izotopowego.
To przyporzadkowanie zostalo dokonane czeSciowo na podstawie teo-
retycznej a czeSciowo fenomenologicznej przez M. Gell - Manna
iK.Nishijime [3, 4] w 1953 r. Wyniki okazaly sie w istocie wstrza-
sajgce. Oto niektére z nich:

1. W kazdym procesie zderzenia, w ktérym wystepujg mezony « i nu-
kleony, te ,,dziwne” czastki nie tylko mogg byé wytwarzane, lecz zaw-
sze muszg wystgpi¢ przynajmniej dwie z nich. Na przyklad a~ + p —
2~ + K*,

2. W tym samym zderzeniu mozliwe jest wytworzenie A° + KO,
20 + K° 37 + K*, lecz nigdy 2+ + K~ nawet mimo to, ze catkowity
ladunek, iloé¢ cigzkich czastek ete. réwnowazg sie po obu stronach re-
akcji. Wytlumaczenie tego poprzez prawo zachowania spinu izotopowe-
go jest natychmiastowe. Zauwazmy przy pomocy tabeli, ze calkowita
wartosé I, dla =~ + p jest — 1 + /2 = — 1/3. Dla 2~ + K* na przyklad
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Tabela 2
Elementarne czgstki (1958)
Czastka g@gﬁkgﬁn Spin I, Smlzafl (1;;1'_) Produkty rozpadu Antyczastka
1, ¥ 0 +1 oo stabilna czgstka | ¥
1
2, e 1 + o co stabilna czgstka | e*
1 —
3. u 207 |45 10 e +r4v ut
1 .
4. » 0 + iy o0 stabilna czastka | » (spin — -2*)
1 1 —
5. pt 1836 + > Pl oo stabilna czastka | p
1 1 : _ %
6. n' 1839 i-'z* 9 10 pt+e +vw n
1 =2
7. A° 2180 + Y 0 10" p+a lubn+ a® A°
1 =
8, X+ 2331 4 2 1 o™ p+a®lub n+4 ot | 2+
9. Xo 2381 |+ -;— 0 107 A4y o
1. 2| 2845 |+ | -1| 10 nto o
1 1 E s
1. &9 2590 + 5 > 107 A° 4 =° 0
. ) B 1 ¥ _ =_
12. & | 2590 4+ o Ty 107 A = £
18, =t 273 0 1 10°® p4v 7 (ls=—1)
4. =° 264 0 0 107 2y al
1 1
15. K* 966 0 0 10°* ntv,27, 81 K (I,= ——E')
1 — 1
16. K° 966 = 0 ) 107 at 4 27 lub 7° - n“lK“(Is = +'§')

wynosi ona réwniez — 1 + /2 = — 1/3. Dla 2~ + K~ natomiast I, = + /2
i wobec tego reakcja ta nie moze zachodzié. Pitagorejczyk moglby w tej
chwili zawola¢: ,,Liczbowe prawo Wszech§wiata”. Tak jak poprzednio
cytowana przepowiednia, tak i wszystkie przewidywania uczynione przez
teorie Gell - Manna Nishijime zostaly potwierdzone (rys. 10).

Streszczajac wszystkie masze odkrycia:

1. Silne oddziatywania zachodza miedzy p, n, 4% X°%, 5, a%# K+
Sg one scharakteryzowane przez zbiér nastepujgcych praw zachowania
(tabela 1):

(i) Zachowanie ladunku @,
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(ii) Zachowanie ilosci ciezkich czastek N, + N, + ... — (N, +N; +
-+ ...) = constans,

(iii) Zachowanie energii-pedu. Symetria translacyjna czasoprze-
strzeni.

Rys. 10. Egezna produkeja a— + p - A4 + K°, Tory lai2asg topia—

z rozpadu A°. Tory 1b i 2b reprezentuja czastki #+, a— powstale z rozpadu K°.

(iv) Zachowanie spinu. Obrotowa symetria czasoprzestrzeni,

(v) Zachowanie spinu izotopowego. Obrotowa symetria w przestrze-
ni izotopowej,

(vi) Symetria czgstka-antyczastka.

Podporzadkowujagc sie tym zasadom kazda reakcja, ktéra moze za-
chodzié, rzeczywiscie ma miejsce.

2. Posrednio silne oddzialywania zawieraja oddzialywania elektro-
magnetyczne miedzy wszystkimi naladowanymi czagstkami p*, I¥, 2%,
a*, e*, u* Oddzialywania te s odpowiedzialne za rozpad n° i 2° w cza-
sie 10717 sek. Prawa zachowania sa tu te same z wyjatkiem (v).

3. Slabe oddzialywania sa odpowiedzialne za samorzutny rozpad
wszystkich czastek z wyjatkiem p, e, v i fotonu. Prawa zachowania sg
znéw (i) do (iv) z wyjatkiem (v), ktére jest specyficzne dla silnych od-
dzialywan.
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Zblizamy si¢ teraz do ostatniego aktu naszego dramatu, ktory zapro-
wadzi nas az do stycznia 1957 r. Mowilem dotychczas o translacyjnej
'i obrotowej symetrii czasoprzestrzeni. Pominagtem dwie dalsze wlasnosci
symetrii zwigzane z czasoprzestrzenig, a mianowicie symetrie przy odbi-
ciach przestrzennych i symetrig przy odbiciach czasowych.

Rozwazmy najpierw odbicie przestrzenne lub odbicie lustrzane. Po-
niewaz w lustrze prawa reka odbija sie jako lewa, symetria przy odbi-
ciach przestrzennych jest tym samym co symetria miedzy prawym i le-
wym. Mys$l, ze prawe i lewe s nierozrézniane pochodzi od Leibniza,
ktory pierwszy sformulowal ja precyzyjnie. Od czaséw Leibniza az
do stycznia 1957 r. uwazano, ze nie ma zadnej wewnetrznej roéznicy mie-
dzy prawym i lewym. Przed péjéciem dalej podam dokladng postaé, w ja-
kiej prawo przestrzennych odbié zostalo sformulowane. Podobnie jak
Dirac pokazal, ze kazdej czgstce musi odpowiadaé antyczastka, tak
prawo odbi¢ przestrzennych stwierdza, ze jeéli istnieje czastka, musi ist-
nie¢ réwniez druga, ktéra uzyskamy przez odbicie lustrzane pierwszej
czastki. Jesli ma miejsce jaka$ reakcja, to odpowiadajaca jej reakcja wi-
dziana w lustrze musi by¢ réwniez mozliwa. A wiec je$li moga istnieé
neutrina spolaryzowane prawoskretnie, muszg réwniez istnie¢ neutrina
spolaryzowane lewoskretnie. Dokladnie tak samo, jak obrotowa syme-
tria czasoprzestrzeni prowadzi do zachowania spinu, tak symetria przy
odbiciach przestrzennych prowadzi do zachowania wlasnoéci znanej jako
»parzystosé”,

Symetria przy odbiciach przestrzennych lub inaczej zasada zachowa-
nia parzystosci jest do przyjecia z filozoficznego punktu widzenia. Waz-
niejszy jednak od argumentéw filozoficznych jest fakt, ze zasada ta spel-
niona jest we wszystkich silnych i elektromagnetycznych oddziatywaniach.
Wlecie 1956 r.C. N. Yangi i T.D. L ee [5] zwrécili uwage, ze doychczas
nie ma zadnego doswiadczena, ktére udowadniatoby lub obalato ja w wy-
padku stabych oddzialtywan i zaprojektowali pewng ilo$¢ doswiadczen,
ktére moglyby rozstrzygnaé te sprawe. Wiara w to, ze zasada ta jest spel-
niona we wszystkich oddzialywaniach byla tak ugruntowana, ze 17-go
stycznia 1957 r. W. Pauli pisal do V. Weisskopfa: ,Nie wierze”
(,»nie” jest mocno podkreslone przez autora), ,,zeby Bég byl mankutem i go-
téw jestem zalozy¢ sie o bardzo wysoka sume, ze doswiadczenia dadzg sy-
metryczne wyniki”.

Doswiadczenia zostaly zakonczone w dwa dni po liscie Pauliego.
Od tej chwili s3 one powtarzane na calym $wiecie. Pokazaly one w spo-
s6b niedwuznaczny, ze przy slabych oddzialywaniach nie ma symetrii
migdzy prawym i lewym. Bardziej dokladnie do§wiadczenia te pokazaty,
ze istniejg prawoskretnie spolaryzowane neutrina, nie ma jednak neu-
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trin spolaryzowanych lewoskretnie. Odbijajac meutrino w lustrze nie zo-
baczymy nic. Mozliwe do pomy$lenia jest, ze te rezultaty do$wiadczalne
mogly byé odkryte dziesigé¢ lat temu, poniewaz istnialy na to dowody na
wszystkich kliszach fotograficznych, na ktérych uwidocznione byty roz-
pady @™ i u* (rys. 8; oba zdjecia sg sprzed 1948 r.). JeSli istnieje syme-
tria przy odbiciach w kierunku ruchu mezonéw s, ta sama iloé¢ elektro-
néw powinna byé¢ emitowana ku przodowi co i do tylu. Jesli by kto$ za-
dal sobie trud policzenia tej ilo§ci moégltby odkryé asymetrie. 27-go stycz-
nia 1957 r. Pauli pisal: ,Teraz, gdy przeszedl pierwszy wstrzas zaczy-
nam przychodzi¢ do siebie. Tak, to bylo bardzo dramatyczne. W ponie-
dzialek 21-go o 8-ej popotudniu mialem mie¢ wyklad o teorii neutrina.
O 5-ej popotudniu otrzymatem trzy doswiadczalne prace.. Jestem
wstrzasniety mie tyle przez fakt, ze Bog woli lewa stroneg, ile przez fakt,
ze pojawia sie on ciggle symetrycznie wzgledem lewego i prawego w re-
akcjach silnych. Méwige krotko, aktualnym problemem wydaje sie pytanie,
dlaczego silne oddzialywania sa symetryczne wzgledem prawego i le-
wego”.

Wyjasniajac przyjacielowi klasycyscie wielko$¢ rewolucji jaka doko-
nala sie w fizyce, zapytalem go, czy jakikolwiek z klasycznych pisarzy
moéwit kiedykolwiek o olbrzymach posiadajacych jedynie lewe oko. Wy-
znal on, ze byly opisywane olbrzymy o jednym oku i wyliczyl mi peing
ich liste, wszyscy oni jednak swoje jedyne oko mieli umieszezone na
drodku czota. Wedlug mnie nasze odkrycie oznacza, ze przestrzen jest
olbrzymem posiadajacym tylko lewe oko.

Moznaby przytoczyé glebsze powody, dla ktérych symetria miedzy
prawym i lewym powinna byé naruszona, je$li emitowane jest neutrino.
Zostalo pokazane, ze dokladnie réwna zeru masa spoczynkowa neutrina
jest sprzeczna z symetrig miedzy prawym i lewym. Straciliémy zasade
symetrii, lecz prawdopodobnie uzyskaliémy dokladnie zerowg masg neu-
trina. Dzi§ ten zysk wydaje sie niewazny w poréwnaniu ze stratg, lecz
za kilka lat mozemy mysle¢ przeciwnie.

Zasada odbié czasowych stwierdza istnienie symetrii miedzy prze-
sztoscig a przyszloScia; w naszym sformulowaniu nie moéwi ona nic
o przyczynowosci, lecz stwierdza tylko co nastepuje: iloé¢ czastek Ki 2 wy-
twarzanych w zderzeniu n* + p jest taka sama, co ilo§¢ =~ + p wytwo-
rzona w zderzeniu K z 2. Wiadomo, ze zasada ta jest spelniona w silnych
oddziatywaniach. Mamy powazne powody zeby przypuszczaé, ze jest ona
réwniez spelniona w oddzialywaniach elektromagnetycznych. Nie ma do-
tad doéwiadczenia, ktére sprawdzaloby ja w wypadku stabych rozpadow.
Nalezy zaznaczy¢, ze je$li zasada ta jest spelniona przy stabych rozpa-
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dach, olbrzym o lewym oku patrzac w lustro nie widzialby olbrzyma
o prawym oku, a tylko prawoocznego antyolbrzyma.

Niniejsze rozwazania oparte byly na zalozeniu, ze struktura przestrze-
ni i czasu jest taka, jaka podaje szczegdlna teoria wzglednoSci. Przyczy-
na zaniedbania wplywu grawitacji jest fakt, ze sily grawitacyjne sa
slabsze, niz jakiekolwiek tu rozpatrywane. Wynosza one 1034 w jedno-
stkach uzytych powyzej i wplyw ich moze byé zaniedbany z doskonalym
przyblizeniem. Wracajac do niektérych probleméw fizyki czastek ele-
mentarnych pytamy, dlaczego wystepuja wlasnie te czgstki. Czy zostang
jeszcze odkryte nowe czastki? W wypadku czastek oddzialywujgcych
wydaje nam sig, ze rozumiemy glebsze powody ich istnienia dzieki po-
jeciu przestrzeni spinu izotopowego. Dlaczego ta przestrzen istnieje, nie
wiemy, lecz dzieki jej istnieniu wydaje sie, ze odkryliSmy juz wszystkie
czgstki oddzialywujace silnie, z wyjatkiem moze jednej. Jest to nieroz-
wazne twierdzenie. Tego rodzaju twierdzenia byly wypowiadane raz po
raz w historii fizyki i zawsze okazywaly sie falszywe. Musze wiec zla-
godzi¢ je méwigce, Ze grupa izotopowa moze dopuszczaé istnienie innych
czgstek, lecz wszystkie one posiadalyby prawdopodobnie czas zycia
mniejszy niz 10719 sek, '

Nie znamy jeszcze glebszej zasady symetrii zwigzanej z czgstkami na-
lezgcymi do kategorii elektromagnetycznych i stabych oddziatywan. Moze
istnie¢ na przyklad wiecej czgstek towarzyszgcych mezonowi u. Istotnie
fakt, ze oddzialywania miedzy czastkami nalezgcymi do tych kategorii na-
ruszajg niektére z symetrii silnych oddziatywan — to wszystko, co wiemy
o tych czastkach. Oddzialywania te wydaja sie odgrywaé w pewnym sen-
sie negatywng role. W przyrodzie musi istnieé¢ hierarchia zasad symetrii.
Niektére z nich sg blizsze sercu natury niz inne.

Wszystkie nasze rozwazania nad tym, czy zostang odkryte dalsze czgst-
ki byly przeprowadzane oczywiScie niezaleznie od tego, czy istnieja inne
kategorie oddzialywan poza trzema wspomnianymi. Naturalnie je$li tak
jest, powstanie cala klasa nowych czastek. Problem ten wiaze sie z istnie-
niem praw zachowania. Dotychczas wierzymy, ze cztery prawa zachowania
speinione sg uniwersalnie. Czy istniejg dalsze oddzialywania jeszcze stab-
sze, dla ktérych one réwniez si¢ zalamujg? Kosmologowie w swoich teo-
riach ciaglego powstawania sugerowali juz, ze energia i ped rzeczywiscie
nie sa zachowane, gdy rozwazamy odzialywania grawitacyjne. Z obecnego
punktu widzenia hipoteza ta staje sie catkowicie mozliwa.

Gdy patrze na tabele czastek elementarnych przychodzi mi do glowy
tylko jedna my$l: jak bardzo uprzywilejowane jest nasze pokolenie przez
to, ze stanelo przed tym fascynujgcym zagadnieniem. Ludzie méwig o wiel-
kiej ilo$ci elementarnych czgstek, nadaja im nawet niezwykle nazwy jak

2 Postepy Fizyki, zeszyt 5
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»dziwne” czastki; kiwaja glowami nad zalamaniem sie ,,slabych” praw.
Wierze, ze sg to kamienie milowe na drodze do odkrycia wewnetrznej har-
monii, do gleboko przenikajgcej symetrii. Mezon u moze wydawac¢ sie w te]
chwili nie na miejscu. Gdy odkryjemy jego rzeczywista nature bedziemy
sie dziwi¢, jak zgrabnie pasuje on do Wielkiego Schematu, jak bardzo in-
tegralng jest czeScig czegos glebszego, najwyzszego. Wiara w wewnetrzng
harmonig natury bedzie placi¢ dywidendy w przyszlo$ci. Jestem gteboko
przekonany, ze tak bedzie zawsze.

Ttumaczyta Z. Biatynicka-Birula
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W. Heisenberg
Max-Planck-Institut
fiir Physik, Gottingen

Kwantowa teoria pél i czgstki elementarne’

W artykule tym podamy ogélng dyskusje zagadnien teorii czgstek ele-
mentarnych lgcznie z przegladem prac [1—6] publikowanych na ten temat
w czasopismach niemieckich. Dotycza one specjalnego modelu teorii czg-
stek elementarnych, ktéry zostal zbudowany, aby pokaza¢ giéwne cechy
takiej teorii; autor sadzi, ze model ten opisuje w sposéb jakoSciowo po-
prawny takze rzeczywiste uklady czastek.

1. Ogélne uwagi o teorii pola i o czgstkach elementarnych

Kazda préba zbudowania polowej teorii czastek elementarnych musi
juz ma poczatku natrafi¢ na dobrze znane trudnoéci wynikajace z polacze-
nia czasoprzestrzennej struktury szczegoblnej teorii wzglednoSci z teorig
kwantéw. Zawsze gdy stosuje sie zwyczajne reguty kwantowania do réw-
nania, ktére jest niezmiennicze wzgledem transformacji'Lorentza i opisu-
je oddzialywania migdzy polami, dochodzi sie do rozbieznych wynikow.
W obecnym stanie teorii trudno poda¢ $cisty matematyczny dowoéd, ze te
trudnoéci nie mogg by¢é w calosci usuniete; jak dotad jednak nie znaleziono
sposobu ich rozwigzania. Przez pewien czas wydawalo sie, ze wyjScie
z trudnoéci daje procedura renormalizacji. Kd1llen i Pauli [8] pokazali
jednak, ze w wypadku modelu L e e [7], jedynym, w ktérym matematyczna
struktura teorii moze by¢ dokladnie zanalizowana, procedura renormali-
zacji prowadzi do pojawienia sig¢ tzw. ,,duchéw” — stanéw, ktére niszczg
unitarno$¢ macierzy S i tym samym naruszajg prawa teorii kwantowej.
Aby w ramach teorii kwantowej uzyska¢ zbiezne schematy jest sie zmuszo-
nym wprowadzi¢ oddzialywania mnielokalne [9] np. przy pomocy tzw. ,,cut-
-off factor” [10]. Powoduje to jednak odstepstwa od tego rodzaju przyczy-
nowosci [11], ktéry wynika z czasoprzestrzennej struktury szczegb6lnej
teorii wzglednosci. Pozostaje zagadnieniem otwartym jak powazne od-

s

* Artykul jest tlumaczeniem pracy ogloszonej w Rev. Mod. Phys. 53, 613 (1958),
wydrukowanym za zgoda autora i wydawecy.
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strukturg. Nie powinno to by¢é mylnie rozumiane jako pewne specyficzne
okreslenie natury czastki.

Aby unikngé dwoch podstawowych trudnosei, o ktérych byla mowa,
w ostatnich latach wielu fizykéw skoncentrowalto swoje wysiltki na badaniu
macierzy S [13]. Macierz S jest wielkoscig dang bezposrednio w do$wiad-
czeniu. Mozna zbudowa¢ macierz S, ktéra spelnia warunek niezmienniczo-
§ci lorentzowskiej i unitarnosci i nie zawiera rozbieznych wyrazen. Przy
tym problem ,,elementarnosci” czastek nie pojawia sie bezpo$rednio w ma-
cierzy S, gdyz padajace i wychodzace czgstki sg tu charakteryzowane przez
funkcje falowe ¥;, i ¥,. niezaleznie od tego czy sa zloZzone czy mie. For-
malizm macierzy S nie gwarantuje przyczynowosci relatywistycznej.
W wielu ostatnich pracach nakladano na macierz S dodatkowe warunki za-
pewniajace relatywistyczng przyczynowosé. Najlepiej znanym przykladem
jest stosowanie zwigzkéw dyspersyjnych [14]. Dopéki warunki gwarantu-
jace przyczynowosé dostarczaja tylko zwigzkéw migdzy mierzonymi w do-
§wiadezeniu wielkoéciami mogg stuzy¢ jako bardzo uzyteczne narzedzie do
interpretacji danych do$wiadczalnych. Jezeli jednak w ich sformutowaniu
matematycznym korzysta sig z ekstrapolacji macierzy S do obszaru prze-
strzeni pedéw, w ktérym zwigzki p? + %2 = 0 dla odpowiednich czastek
nie sg spelnione ich wartoé¢ jest bardzo ograniczona, gdyz nie wiadomo co
oznacza wektor p, np. atomu wodoru w stanie podstawowym, gdy zwig-
zek p2? + »2 = 0 (gdzie » jest catkowitg masg atomu w stanie podstawo-
wym) nie jest spelniony. Innymi stowami: ekstrapolacja do tych obszaréw
przestrzeni pedow gdzie zwigzek p? + #* = 0 nie jest spelniony wymaga
ewentualnego rozrézniania czastek elementarnych od ukladéw zlozonych,
ktére nie moze byé niczym wiecej niz bardziej lub mniej wlasciwg kon-
wencja. Nie bedzie moze przesada powiedzie¢, ze stosowanie macierzy S
jest bardzo pozyteczng metoda uzyskiwania wynikéw w procesach zderze-
niowych, ktéra omija podstawowe trudno$ci teorii. Trudno$ci te jednak
muszg kiedy$ by¢ rozwiazane i wtedy trzeba bedzie znalezé formalizm ma-
tematyczny, ktéry pozwoli wyliczyé masy czastek i macierz S réwnocze-
$nie. Macierz S jest wazna, ale bardzo skomplikowang wielko$ciag matema-
tyczng, powinna byé wyprowadzona z podstawowych réwnan pola, a nie
stuzy¢ do sformutowania tych réwnan.

W wyniku powyzszej dyskusji mozemy sprébowaé ustali¢ pewne og6l-
ne zasady obowigzujace teorie, ktéra atakuje zagadnienie znalezienia fun-
damentalnych polowych réwnan materii.

1. Operatory polowe uzyte do sformulowania ré6wnan nie sg przypo-
rzgdkowane konkretnym czastkom jak proton, mezon itp., lecz opisujg ma-
terie w ogblnosci. '
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2. Czastki (elementarne lub zlozone) otrzymuje sig z rownan polowych
jako ich rozwiazania wlasne,

3. Wyjsciowe réwnania sa nieliniowe, aby mogly opisywaé¢ oddziaty-
wania. Masy czastek sg konsekwencja tych oddzialywan. Pojecie ,,nagiej”
czastki nie ma sensu. )

4. Reguly wyboru rzadzace powstawaniem i rozpadem czastek wyni-
kajg z wlasnoéci symetrii podstawowych réwnan. Empiryczne reguly wy-
boru dostarczajg blizszych informacji o strukturze réwnan.

5. Poza regutami wyboru i wlasno$ciami niezmienniczymi jedyna do
przyjecia wskazoéwka jest prostota réwnan.

Dos$wiadczalne widmo czastek elementarnych jest bardzo skompliko-
wane. Wszystkie dotad obserwowane czastki maja czasy zycia > 1015 sek.
Naturalny czas zycia czgstek elementarnych, ktére moga rozpada¢ sie na
inne, mégtby jednak byé¢ rzedu 1022 do 10~ 2% sek. To poréwnanie wska-
zuje, ze obserwowane czgstki sg rzadkimi przypadkami, ktérym reguty wy-
boru gwarantuja wyjatkowo dlugi czas zycia. Przez poréwnanie iloéci po-
ziom6w z naturalnym czasem zycia rzedu 10— sek. w widmie optycznym
atomoéw z niewieks iloscig metatrwatych poziomoéw, ktérych czas zycia
jest dtuzszy powiedzmy o czynnik 10¥, uzyskamy wyobrazenie jak skom-
plikowane moze by¢ rzeczywiste widmo czastek elementarnych.

W tym stanie rzeczy wydaje sie rozsagdnym zbadanie uproszczonego mo-
delu, ktéry moze byé zbudowany zgodnie z wyzej sformulowanymi zasada-
mi. Model, ktéry bedzie dyskutowany w dalszych rozdzialach jest z pew-
noscig zbyt prosty na to, aby moégt da¢ rzeczywiste widmo czastek elemen-
tarnych. Pokazuje on jednak gléwne cechy dobrej teorii w tym stopniu
w jakim reprezentuje zbudowany z czastek elementarnych §wiat jako$cio-
wo podobny do naszego $§wiata.

2. Model teorii materii
(a) Réwnanie falowe i kwantyzacja
Model, szczegblowo badany w serii prac cytowanych wyzej [1—6] po-
stuluje rownanie!

oy -
””a_;c, = E"P(“PT'P_) =0, 1)

y: (x) oznacza tu spinorowa funkcje falowsg opisujacq- materie. Rownanie
zostalo przyjete zgodnie z zasadami 1, 3, 5 poprzedniego rozdziatu. Réwna-

1 W oryginalnych pracach uzywano réwnania, ktore rézni sie od réwnania (1) zna-
kiem drugiego wyrazu. Ale — jak to zostalo pokazane [6] — gdy uzywa sie konwencjo-
nalnego formalizmu, rachunki sa zgodne z réwnaniem (1).
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nie (1) jest z pewnoscig zbyt proste, by opisywaé rzeczywiste czastki, gdyz
nie zawiera zmiennej spinu izotopowego.

Aby réwnanie (1) okreslalo kwantowa teorie materii musimy uzupelnié
je zwigzkami komutacji dla operatora ¥ (x). Tu spotykamy trudnosé
wspominang na poczatku artykutu. Przedyskutujemy ja szczegélowo.

Aby uzyska¢ pewne informacje o dopuszczalnej formie regul komuta-
cji i ewentualnego zwigzku miedzy , komutatorem” i ,,propagatorem” wy-
godnie jest wprowadzi¢ operator:

Ao, ') = exp | — i[a,p! =) + conj.] . x) (2)
1 exp{ + i[a,,apl x') 4 conj.]},
(»eonj.” w wykladniku oznacza sprzezenie hermitowskie) a,, jest dowolnym
stalym spinorem, ktéry antykomutuje z ¥ (x) i ¥' (x) dla wszystkich .
Xe (x, x') jako funkcja x spelnia réwnanie falowe (1). Jezeli wybierzemy
skladowe a, bardzo male, 2, (x, 2) mozemy rozwingé w szereg:

212, %) = (%) — i [ya(®)pl(x") + ¥} (') pa()]

3
— 1 {ya(@)(wh())* + ¥k (@) *pa(@)] +. ... "
(Gwiazdka* oznacza sprzezenie hermitowskie). Aby zachowaé przyczyno-
wos¢ relatywistyczng zaklada sie zwykle, ze antykomutatory znikajg dla
odleglosci przestrzennych (x—=x')?>>0. Zalozenie to oznacza, ze 7. (x, x’)
Jest rozwigzaniem réwnania (1), ktéremu odpowiada wtérna fala wy-
chodzgca z punktu osobliwego x = x' i rozchodzaca sie wewnatrz stozkow
przysziosci i przeszioéci. Gdy a, sg bardzo male, amplituda tej fali jest bar-
dzo mala wszedzie poza najblizszym otoczeniem stozka §wietlnego. We
wszystkich konwencjonalnych formach teorii kwantowej zakladano, ze
antykomutatory (lub komutatory) sg osobliwymi c-liczbowymi funkcja-
mi w najblizszym otoczeniu stozka $wietlnego. Jezeli przyjmiemy, ze to za-
lozenie jest spelnione w réwnaniach (2) i (3), mozemy napisaé
Xa(mi -'B’) et Zg(‘rr .'L") + C“(.'I.' T :I."') ' (4)
gdzie ¢, (x—2a') jest ¢ — liczbows funkcja (z dokladnoscig do funkcji zna-
kowej wystepujacej w a, i posiada osobliwo$é na stozku swietlnym,
axe (x, ') jest regularna na stozku. Mozemy przy tym przyjaé w definicji
Cu(x, '), ze $rednia wartosé prézniowa %o (x, ') znika. Po podstawie-
niu (4) do (1) i wzieciu Sredniej wartosci prézniowej znajdujemy dla ¢,
w zaleznosci od x réwnanie typu:

dc
Tug — Velele) —u(s) - e =10 2| 20| Q, ®)
"
gdzie s = (x — )% a x(s) jest wyznaczone przez warto§é prézniowa

|#* (x, )| Prawa strona réwnania (5) znika w otoczeniu stozka §wietl-
nego. : = 3
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Aby poda¢ wlasciwe wyrazenie dla antykomutatora:

San(T, T) = pa(T)pH(") + P& )pa(x) (6)
nalezy teraz szukaé rozwigzan klasycznego, nieliniowego réwnania (9),
w ktérym prawg strone mozna przyjaé rowna zeru, gdyz interesujg nas roz-
wigzania w poblizu stozka §wietlnego. W tym obszarze S.. (x— x') bedzie
zachowywala sie tak, jak ¢, (x—ax) dla malych a,; lub &ciglej: wezmiemy
pod uwage ciaglg rodzine rozwigzan ré6wnania (5), odpowiadajacych réznym
wartosciom a, i przyjmiemy ostatecznie

Sur(® — &) ~ — lim (i"c“(“’ i )) (7a)
0 aaﬂ
w poblizu stozka. Dla drugiego amtykomutatora mozemy przyjaé jak
zwykle:
Pa(Z)pu(E') + pul(X )pa(®) = 0 (7b)
w otoczeniu stozka §wietlnego.

Do okreSlenia kwantowej teorii materii wystarczy poza réwna-
niem (1) znajomo$é regul komutacji w otoczeniu stozka $wietlnego, gdyz
warto$ci antykomutaoréw w poozstalym obszarze sg wyznaczone przez
réwnanie (1). Réwnania (5) i (7a) daja szukany zwigzek miedzy , komuta-
torem” i ,,propagatorem”.

Analiza matematyczna réwnania (5) pokazuje, ze jego rozwigzania
oscyluja z nieskonczong amplitudg w poblizu stozka $wietlnego. [2] Za-
chowanie sie S« jest wiec zupelnie inne niz w teorii liniowej, gdzie
S & (x— ') zachowuje si¢ jak pochodna funkeji é Diraca.

W tym miejscu spotykamy trudnoé¢, o ktérej byla mowa na poczatku
rozdziatu 1. Jezeli interesuje mas przede wszystkim warto§¢ prézniowa

Sap(x, ') = (2 ‘ ?’n(m‘)’r"z(x') 5 '!’I(x’)'}’ﬂ(x) |25 (8)
=§<91%(x>|¢>> (P |yl) 2> + ;wlw;(:c'nm B lyo(x) |2

kazdy uklad stanéw posrednich @, nalezgcych do okreSlonej wartosci
wlasnej masy #, produkuje zwyklg funkcje Schwingera Sz, (x, ') odpo-
wiadajaca tej masie; funkcje 0 i 8’ pochodzgce od réznych posrednich
mas wchodzg z tym samym znakiem.Sumowanie po ¢ w (8) nie moze
wiec nigdy prowadzi¢ do wielkosci zachowujgcej sie jak cay (x — ), gdyz
przyczynki do calki od oscylacji znikajg w poblizu stozka, podczas gdy
przyczynki od funkcji é nie znikaja.

Poza najblizszym otoczeniem stozka $wietlnego suma po ¢ w wyra-
zeniu (8) moze reprezentowaé rozwigzanie réwnania (5) dla matych a,
gdyz tu nieliniowe wyrazy c (c'c) moga by¢ zaniedbane. W poblizu stozka’
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Swietlnego reguly komutacji musza jednak zosta¢ zmienione, aby uniknaé
sprzecznosci miedzy (5) i (8).

(b) Przestrzefi Hilberta IT i unitarnoéé macierzy S

Jedyna wykonalng metodg pozbycia sie funkeji 6 i 6' na stozku
Swietlnym w wyrazeniu (8) wydaje sie rozszerzenie przestrzeni Hilberta
przez wprowadzenie stanéw posrednich @, ktére czynia metryke prze-
strzeni Hilberta nieokreslong. Ten dodatkowy zbi6ér stanéw, zwany prze-
strzenig Hilberta II w cytowanych pracach, jest tak dobrany, aby
funkcje d i " nie dawaly przyczynkéw do (8) na stozku §wietlnym. Poza
stozkiem stany te nie wplywajg na S (z, x').

Jezeli przyjmiemy z konwencjonalnej teorii zwigzek Schwingera

+°°
S, :):% f S(r, t — t)dt'[t’ 9)

dodatkowe stany przestrzeni Hilberta II beda modyfikowaly funkcje
S1 (x, ') i Sy (x, x') takze w obszarach czasoprzestrzeni odleglych od
stozka Swietlnego.

Wezmy pod uwage w pierwszym przyblizeniu w przestrzeni Hilber-
ta I, (ktéra zawiera wszystkie fizyczne stany uktadu) tylko jeden uklad
posrednich stanéw @, odpowiadajgcy okre§lonej masie x, odpowiednia
czes¢ funkeji S w przestrzeni pedéw bedzie

1 p ‘“y.u + dx
?S(p) Pt (10)
Mozemy usungé funkcje 6 i ¢' na stozku kladac w tym samym przy-
blizeniu
: ) ) \
is(p) e pﬂ::.“ + :" __ PuYu :" W &?ﬁ:’:_, (11)
s p* ®*
Przyczynki od przestrzeni Hilberta IT wchodza Z zerowsg masg. Zapisu-
jac je jednak w innej formie:

PuVu _ Pu¥u + ix s

(pz)z pi
(12)
— lim Puver(1 1 _ Puvu _ P
~5n (P‘z I |

widzimy, ze dodatkowe stany przestrzeni Hilberta II tworza stan ,,dipo-
lowy” zbudowany ze zwyktego stanu o masie 0 i z tzw. ,,ducha” o masie



502 W. HEISENBERG

]/_e—>-{] (nazwe ,,duch” wprowadzono z powodu ujemnej metryki). Ze
wzgledu na ,,dipolowy” charakter tych stanéw ich reprezentanty nie za-
leza wykladniczo od wspéirzednych czasoprzestrzeni tak jak reprezen-
tanty stanéw przestrzeni Hilberta I. Przy pomocy prostego rachunku
mozna pokazaé korzystajac z (11) i (12), ze (w odpowiednim ukladzie od-
niesienia) albo kowariantna, albo kontrawariantna skladowa zalezy od
zmiennych czasoprzestrzennych w nastepujacy sposoéb:

(t + const) e’ , (13)

podczas gdy druga skladowa ma zwykla wykladniczg zaleznosé e'r.

Jest to wazny wynik. Pokazuje on, ze stany przestrzeni Hilberta II
w przeciwienstwie do ,duchéw” Kéllena i Pauliego nie
niszeza unitarnoéei macierzy S. Rzeczywiscie, jezeli w zagadnieniu zde-
rzeniowym wszystkie padajace fale naleza do przestrzeni Hilberta I, cal-
kowita funkcja falowa zalezy wykladniczo od przestrzeni i czasu w obu
reprezentacjach. To zachowanie nie moze ulec zmianie w zderzeniu z po-
wodu niezmienniczo$ci réwnania (1) wzgledem niejednorodnej grupy
Lorentza i wobec tego wychodzgce fale tez nie mogg zawieraé przyczyn-
kéw od przestrzeni Hiberta II, ktére niszczylyby wykladniczy charakter
funkeji falowej. Rozszerzenie przestrzeni Hilberta, ktére bylo potrzebne
aby unikna¢ sprzeczno$ci miedzy (5) i (8), nie niszczy wiec unitarnosci ma-
cierzy S i daje sie pogodzi¢ z danymi do$wiadezalnymi. (Wprowadzenie
przestrzeni Hilberta jest pod tym wzgledem podobne do metody
Gupta (15) w elektrodynamice kwantowej). Oczywiscie wprowadzenie
przestrzeni Hilberta II powoduje pewne odstepstwa od relatywistycz-
nej przyczynowosci. Lokalne wartosci ¥ (x) nie moga by¢ interpretowa-
ne w zwykly sposdb, gdyz funkcje ¥ (x) zawieraja przyczynki od prze-
strzeni Hilberta II i konwencjonalna interpretacja prowadzitaby do
ujemnych prawdopodobienstw, ktore nie maja sensu.?

Przyczynki od przestrzeni Hilberta II zmieniaja w istotny sposéb
ksztalt funkeji Si1 (zx’) i Sp (xx’). Dla duzych dodatnich wartosci
(x — )2 funkcje te malejg wolniej (jak * — a) ¥y / (x — x)? niz zwy-
kle funkcje Schwingera, prowadzi to do sit dalekiego zasiegu miedzy czast-
kami. Pokazemy péZniej, ze dzieki przyczynkom od tych stanéw réwna-
nie (1) zawiera elektrodynamike kwantowa ze specjalng wartoscia statej
struktury subtelnej Sommerfelda.

2 Uwaga. Te metode kwantyzacji mozna matematycznie zanalizowat przy
pomocy modelu Lee. Stale go i my modelu Lee moga by¢ dobrane tak, aby energie
zwyklej czastki V i ,,ducha” byly e same. W tym wypadku dwa stany tworza dipol
jak w (12), zrenormalizowana funkcja ¥, komutuje na powierzchni t = const
i dwie czeSci przestrzeni Hilberta réznia sie asympiotycznym charakierem funkcji
falowych. Szczegoly beda opublikowane w Nuclear Physics.
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(¢) Metody calkowania

Réwnania (1) i (11) wystarcza do okre§lenia kwantowej teorii mate-
rii. Rownanie (11).jest tylko pierwszym przyblizeniem, trzeba je zastapié
Scislym wyrazeniem

1 7 3. 2
= Sp)= [ o(dx Puyu+ ¥ Puyut iz s Puyu® (14a)
2 4 P* 4 2 P (p*)?

z fg(x)dz =1,

gdzie o(x) gra role widma mas fermionéw, ¢(x) bedzie znalezione przy
pomocy réwnan (1) i (14). ,

Ze wzgledu na nieskonczone oscylacje na stozku §wietlnym mozna
poprostu polozyé

Se(X, ') = 0 dla (x—a')=0. (14b)

Jedyng metodg jaka byla uzywana w zastosowaniu do réwnan (1) i (14)
jest tak zwana nowa metoda Tamma — Dancoff’a ['¢]. WezZmy pod uwa-
ge funkeje 7 typu

Tapy(Trs | Tg) = 2| Tya(@2)yp(To)y! () | D ) (15)

jako kowariantne skladowe stanéw @. (T oznacza iloczyn chronologicz-
ny). Przy pomocy réwnania (1) mozemy podaé réwnanie, ktére daje zwia-
zek miedzy pochodnymi jednej funkeji = i druga funkeja 7 zalezna od
ilodci zmiennych o dwie wigkszej niz pierwsza. To réwnanie mozna scal-
kowaé przy pomocy funkcji Greene'a réwnania Diraca dla masy zero.
(Wybrano funkcje Feynmana Gy aby spelnié warunki brzegowe). Powta-
rzajac to postepowanie mozna ustali¢ zwiazek miedzy wyjéciowa funk-
cja 7 i druga w ktorej ilo§¢é zmiennych jest wieksza o dowolng parzysta
liczbe. Te ostatnig funkcje mozna wyrazié przy pomocy zwezeh przez
t. zw. funkcje ¢

(X Zy oo [ YiYeee) = (X120 | YiYs o) — —; Sy )p(Xs. .. |Yare )—... (16)

1 |
+ TSF{.ﬂ:lyr1)SF(.‘chyrz)w(a:a... P T

1 w tym wyrazeniu zaniedba¢ wszystkie funkcje ¢ zalezne od wiekszej
ilosci zmiennych niz wyjsciowa funkcja 7.

W ten sposéb uzyskujemy liniowe réwnanie calkowe dla funkcji ,
przy pomocy ktérego mozemy znalezé warto§ci wlasne masy lub wyzna-
czy¢ macierz S. Réwnanie catkowe moze byé zilustrowane grafem Feyn-
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mana zbudowanym z dwo6ch rodzajow linii, ktére odpowiadaja funk-
cjom Sf i Gp. Na podstawie réwnan (1) i (16) mozna latwo podaé naste-
pujace reguly budowania takich graféw:

1. W kazdym punkecie grafu spotykaja sie cztery linie. Punkty po-
czagtkowy i koncowy grafu sg uwazane za identyczne, graf powtarza sig
periodycznie jako model elementarnego oddzialywania.

2. Ilosé linii Gf i Sr jest jednakowa.

3. Kaidy punkt grafu laczy sie z jednym z koncowych punktéow
przez ciag linii Gp.

4. Zetkniecie sig¢ dwoch linii w punkcie oznacza mnozenie macierzo-
we odpowiednich operatoréow.

5. Jadro réwnania calkowego jest wyznaczone gdy znamy punkty
grafu i uklad linii Gr. Sumujac wszystkie kombinacje linii Sy odpowia-
dajace danemu ukladowi linii Gy uzyskujemy szukany uklad graféw.

Ten schemat rézni sie od konwencjonalnego formalizmu dwoma ce-
chami charakterystycznymi. Zwezenia wykonuje sie przy pomocy funk-
cji Sg, ktéra nie jest tu identyczna z funkcje Greene'a Gy i nie ma w réw-
naniach wyrazen zawierajacych funkcje 6, ktére w zwyklej teorii zja-
wiaja sie przy przestawianiu wielkosci ¥ Y(x;) i Wt (x2) w punk-
cie t1 = te. Tu wszystkie funkcje ¥ (x) antykomutuja na powierzchni
t = const. Kwantyzacja jest wprowadzona tylko przez zwezenia.

Ta ostatnia réznica jest wazng konsekwencja nieliniowo$ei réwnan.
W liniowe]j teorii jezeli komutator znika na danej powierzchni t = const.
musi, na mocy réwnania falowego, znikaé wszedzie. Dlatego trzeba przyj-
mowa¢ funkcje 6 w punkcie * = x’ jako warunek poczatkowy na po-
wierzchni t = const. W nieliniowej teorii komutator moze znikaé na po-
wierzchni t = const. i by¢ rézny od zera dla innych czaséw. Réwnania
nieliniowe majg dobrze znana wlasno§é — ich rozwigzania nie moga nie-
kiedy byé przedluzane. Z wlasnoSci tej skorzystaliémy tu w okre§leniu
kwantyzacji.

Funkcja Sy okreflajaca zwezenie jest dana w najnizszym przyblize-
niu réwnaniem (11), a warto§é » moze byé wyznaczona z réwnania cal-
kowego. W wyzszych przyblizeniach mozna wprowadzié¢ kilka wartosci
wlasnych, lub wreszcie wyrazenie (14).

Nie wiadomo czy taka procedura uzyskiwania coraz wyzszych przy-
blizeni jest zbiezna do §cistego rozwigzania. Daje ona skonczone wyniki
w kazdym kroku przyblizenia. Aby osiagnaé zbiezno$é moze okazaé sie
potrzebne budowanie réwnan catkowych drogg usredniania po pew-
nych grupach graféw zawierajacych linie G. Zagadnienie to bylo szcze-
gélowo badane przez Matthewsa i Salama w zwyklym for-
malizmie [17]. '
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Moze okaza¢ sig takze potrzebne zastgpienie funkcji ¢ przez nieco in-
ne uklady funkcji, jak sugerowal M ak i [18]. Procedura zostala szczego-
towo zbadana w wypadku anharmonicznego oscylatora. Niezaleznie jed-
nak od wynikéw takich badan matematycznych, przy pomocy regul po-
danych w tym rozdziale mozna uzyskaé pewng ilo$é (wprawdzie nie zupel-
nie $cistych) wiadomosci o rozwigzaniach (1) i (14).

(d) Najnizsze wartoéci wlasne

Najnizsze wartosci wlasne réwnania (1) i (14) zostaly wyliczone me-
todg opisang w poprzednim rozdziale. [3] Dla uzyskania wartosci wia-
snych odpowiadajacych fermionom zbudowano réw-
nanie catkowe ze wszystkich graféw typu grafu

przedstawionego na rys. 1 :’ ‘} i
(linie G sg pelne, a linie S — przerywane). Uzyto LY % !
funkeji zaleznych tylko od jednej lub trzech zmien- ‘
nych. \\
Uzyskano wynik, ze w tym przyblizeniu istnieje
tylko jedna wartoé¢ wlasna masy » fermionu. Rys. 1 Rys. 2
» = T,426/1 (eY))

Spin tej czastki wyrosi !/s.

Rachunek dla bozonéw zostal wykonany na podstawie grafu danego
na rys. 2. Zostaly uzyte tylko funkcje zalezne od dwoéch zmiennych
(palx) i 1,0; (*) o jednakowych wspolrzednych czasoprzestrzennych).

TabE Ia 1 Znaleziono cztery rozne bozony o réznych od

— — zera masach z wartosciami mas, spinéw i parzy-
Masa | Spin Pat;?:" stosci danymi w tabeli 1.
Réwnanie (1) i (14) daje masy bozonéw
0-33 1 -1 znacznie mniejsze od mas fermionéw, zgodnie
0-95 | 0 1 z faktem doéwiadczalnym, ze masy « i @ me-
;13:;; g _11 zondw sg znacznie mniejsze od masy nu-
kleonu.

Poréwnamy teraz wlasnoséci modelu okreslonego réwnaniem (1) i (14)
z 0gblnymi zasadami podanymi w koncu rozdz. 1.

Funkcja ¥(x) w (1) opisuje materie w ogélno$ci, a nie okrelong czast-
ke. Czastki wynikaja z ré6wnan jako ich rozwigzania wtasne. Poniewaz
¥ (x) zostala wybrana spinorem, a zwiagzki komutacji okreslajg wartosé
antykomutatora, wszystkie czastki z poldwkowym spinem podlegajg sta-
tystyce Fermiego a czastki ze spinem calkowitym statystyce Bose’go.
Stany fermionowe uzyskuje si¢ dzialajgc nieparzysta iloScig operato-
réow ¥ (x) na stan prézni a bozony przez zastosowanie parzystej ilosci.
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Nieliniowy wyraz w (1) jest mnozony przez stala sprzezenia o wymia-
rze dlugosci. Zmiana 1 powoduje zmiane wszystkich wartosci wlasnych
masy o stalg wielko$é. Stosunek wzajemny warto$ci wlasnych zalezy tyl-
ko od ogélnego ksztaltu wyrazu nieliniowego. Masy czastek pochodza
wylacznie z oddziatywan, gdyz sg zalezne tylko od wyrazu nieliniowego.
Oddzialywania czagstek sg wobec tego dane jednoczeénie z ich masami;
pojecie ,nagiej” czastki nie ma sensu w tej teorii.

Badanie [1] wykazuje, ze poza bozonami podanymi w tablicy istnieje
jeszcze inna grupa stanéw bozonowych nalezacych do zerowej wartoSci
wlasnej masy, (ktére nie zostaly przewidziane w pracach [1, 2]). Ich ist-
nienie mozna wykaza¢ w nastepujacy sposob [3]. Gdy dziala sig operatorem
calkowym reprezentowanym przez graf na rys. 2 na funkcje v odpowia-
dajacg wektorowi calkowitego momentu pedu I, i Ij, = 0 uzyskuje sie
na og6l nieskonczony wynik. Istniejg jednak funkcje z specjalnego
ksztaltu

Tap(T | 2) = { Q| pul(@)yf(a) | @ D =",y (18)

ktére nie dajg rozbieznoSci. Tych specjalnych funkeji * mozna uzyé¢, aby
spelié¢ réwnanie calkowe. Mozna znalez¢é warunki, ktére muszg byé
spelnione aby nieskonczone wyrazy nie wystapity. Sg nimi nastepujace
zwigzki:

Liyur—spur ) =0,
(r —spur )y, =0, (19)
YuTVu=0.
Jezeli wprowadzimy dwa czterowektory A,, ktére spelniajg zwigzek

A, I, =0 isgliniowo niezalézne od siebie i od I, (istnieja dokladnie dwa
takie wektory), mozna rozwigzaé¢ réwnania (19) dla 7 kladac

v =189, (20)
gdzie

Viw = C[2)(Vuve — Vo¥u) - 21

Istniejg dwa niezalezne rozwigzania, odpowiadajace dwom wektorom
A, . Innym rozwigzaniem bedzie

T = I;;Avyyvyﬁ (22)

i wlasnie to rozwigzanie bylo dyskutowane [3]. Latwo mozna zobaczyé¢, ze
rozwiazania (22) nie sg liniowo miezalezne od (20); moga by¢ uzyskane
z (20) przez transformacje liniows.
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Istnieja wiec dokladnie dwa niezalezne rozwigzania dla kazdego wek-
toral, okreslone, wektoramipolaryzacji” A . Wykazano [3], ze te bozony
o masie spoczynkowej rownej zeru maja wszystkie wlasnosci transforma-
cyjne kwantow $wietlnych i wartosci spinu == 1 (w kierunku réwnoleglym
lub antyréwnoleglym do kierunku rozchodzenia sie czastki).

Istnienie takich bozonéw jest SciSle zwigzane z istnieniem oddzialy-
wan dalekiego zasiegu miedzy czgstkami, ktére z kolei sg konsekwencjg
stanéw dipolowych w przestrzeni Hilberta II.

(¢) Oddzialywanie mig¢dzy czgstkami. Elekirodynamika i stala struktury subtelnej

Oddziatlywania miedzy czastkami w procesach zderzeniowych mozna
bada¢ zasadniczo tg samg metodg co wartosci wlasne masy. Aby da¢ obraz
graficzny oddzialywania przedstawiamy czgstki wchodzace i wychodzace
jako nieskonczone wstegi zbudowa-
ne z powtarzajacego sie elementar-
nego grafu, ktérego uzywaliSmy do
okreslania wartosci wtlasnej ma-
sy [3]. Oddzialywanie jest reprezen-
towane przez uklad linii S i G, wig-
zgcych periodyczne wstegi. Typowy
przyklad mamy na rys. 3.

Z reguly 3 (w rozdziale 2 (c)) bu-
dowania graféw wynika, ze miedzy
liniami G wigzgcymi dwie czgstki,
musi by¢ przerwa wypekniona linia-
mi S tak jak na rys. 3. Te dwie funk-
cje Sy zachowujg sig dla duzych od-
leglosci przestrzennych x od z° jak (x—=a’) »¥v/ T—)’, ich iloczyn zachowuje
sie jak (x—ax')—2. Dwie funkcje Sy wigzace wewnetrzne punkty koncowe
linii G zachowujg sie wiec lgcznie podobnie jak funkcja Df w elektrodyna-
mice daje sily dalekiego zasiggu miedzy czastkami jakosciowo podobne do
sil kulombowskich.

W sklad wszystkich mozliwych graféw typu grafu na rys. 3 wchodzi
z pewnoscig bardzo wiele oddzialywan miedzy rozmaitymi polami, nale-
zacymi do réznych czastek bozonowych i fermionowych. Nie mozna na
og6t wydzielié z tej mieszaniny przyczynkéw do oddzialywania pochodza-
cych od poszczegélnych czastek. Jedynie wkiad bozonéw o masie spoczyn-
kowej zero mozna ocenié¢ badajac sily dalekiego zasiegu, gdyz wszystkie
pozostate czgstki dajg sily kréotkiego zasiegu.

Znalezienie $cistego wyrazenia opisujacego sity dalekiego zasiegu jest
jednak zagadnieniem skomplikowanym. Mozna prébowa¢ znalez¢ na przy-

Rys. 3
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klad przekr6j czynny dla zderzen, w ktérych dwa fermiony przekazuja
sobie bardzo maly ped I,
PO PV =1, =P — PP |L|<. (23)

e

W tym wypadku trzeba wzia¢ pod uwage oddziatywanie w postaci bar-

dzo dlugich wsteg (rys. 4) miedzy fermionami, gdyz dla bardzo matych I,

wstega reprezentuje prawie swobod-

- _— =i ne bozony (o masie spoczynkowej 0),

< _-f:._,m a dla swobodnych bozonéw wstegi

moga byé¢ nieskonczone. Rachunek

Rys. 4 zostal wykonany w dwoch etapach.

W pracy cytowanej w przypisie 3

zsumowano wstegi réznej dlugosci i uzyskano operator zbudowany z funk-

cji wlasnych (20) lub (22) kwantéw $wietlnych ((104) w cytowanej pracy)

pokazujac tym samym, ze sity dalekiego zasiegu sg rzeczywiscie przekazy-

wane przez pola odpowiadajace kwantom $wietlnym z rozdz. 2. Nalezato

nastepnie wyliczyé operator OS (strona 440 pracy), ktory jest rodzajem

czeéei wierzchotkowej, wiazacej poprzednio omawiany operator z jednym

z fermionéw. Operatorowi O% odpowiada graf typu grafu na rys. 5. Wa-
runki symetrii i niezmienniczo$ci wyznaczaja ksztalt operatora O".

In
Ougp | 0¥ = const i/ I (Y ur)ap (Voo - (24)

Staty czynnik jest znany z malg dokladnoscig, poniewaz jego wylicze-
nie wymaga uzywania specjalnych metod aproksymacji, ktorych doklad-
no$é jest watpliwa. Element przejScia opisujacy zderzenie bedzie osta-
tecznie

const
7
— wyrazenie przestawione.
(u(P) jest funkcja wlasng odpowiadajgca fermionowi o pedzie P). (25) ma
dokladnie ta sama postaé co elementy przejscia w elektrodynamice kwan-
towej. Wartosé stalej struktury subtelnej ar okreslono (korzystajac z nie-
dokladnej wartosci stalej w wyrazeniu (24)) i uzyskano:

- [ut(PW)y,u(PO)] [ut(P@)y, u(PO3P® — PO + PO — PEY) - (25)

ap ~ 1/267. (26)

Wynik ten wskazuje, ze elektrodynamika kwantowa ze specjalng war-
toécig stalej struktury subtelnej jest zawarta w réwnaniach (1) i (14) na-
szego modelu teorii materii. Nie nalezalo sig spodziewa¢, ze warto$¢ stalej
struktury subtelnej bedzie dokladnie wartoScig do§wiadczalng 1/1317, gdyz
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model teorii nie jest jeszcze $cisty teorig. Uzyskanie jednak stalej tego sa-
mego rzedu wielkoscei, co stala do§wiadczalna wskazuje, ze model nie jest
pod tym wzgledem zbyt daleki od prawdy.

Roéwnanie (25) nie jest moze wystarczajace dla dowodu, ze (1) i (14)
zawieraja pelny schemat elektrodynamiki kwantowej, zostalo ono uzupel-
nione [6] dowodem, Ze ogblnie obowigzuje prawo
zachowania ladunku i ze mozna zbudowaé opera-
tory Fu., ktére spelniaja réwnania Maxwella. Fy»
s $ci§le zwigzane z operatorami ¥ (X) y,» wt (x),
ktére maja te same wlasnosci transformacyjne
wzgledem grupy Lorentza, ale nie sg identyczne
z nimi. Operatory Y(x)yu. T (x) reprezentujg nie
tylko pola Fu., lecz takze inne wlasnosci materii
na przyklad gestos¢ spinu fermionéw. Zachowa-
nie ladunku wynika zasadnicza z identycznosci
9 F,[02,0x, = 0 i nie jest bezposrednio zwigzane
z niezmienniczo$cia podstawowych réwnan (1) i Rys. 5
(14) wzgledem transformacji ¥ — ¥'e'. Poniewaz
wszystkie czastki mogg by¢ uwazane za kombinacje fermionéw, ich la-
dunek moze byé tylko catkowita wielokrotnoscia tadunku fermionu. Bo-
zony znalezione na podstawie grafu (rys. 2 w rozdz. 2 (d)) sa neutralne.

Dodamy jeszeze kilka uwag dotyczacych matlej warto$ei statej subtel-
nej struktury. Nie ma ona nic wspélnego z wartoscig stalej sprzezenia 1
i jest przede wszystkim konsekwencja ksztaltu dwoéch funkeji Gr i Sy,
ktére sg razem przedstawione na rys. 2. Warunki (19) ograniczajace mozli-
we rozwigzania dla 7.s wynikaja z ksztaltu funkeji S¢ i Gy. W rachunku
operatora lgczacego dwa oddzialujace ze soba fermiony korzysta sig ze
zwigzku:

‘ 1 :
dugbos = TZ PPN (27)
N .

gdzie N przebiega wszystkie 16 elementow algebry Diraca. Warunki (19)
powoduja, ze tylko tensorowe wyrazy (Vuw)ao (Yuw)se Wchodza do od-
dzialywania, a tylko trzy spoéréd szesciu wyrazéw tensorowych daja
przyczynki do sit elektromagnetycznych ze wzgledu na wlasnosci opera-
tora O°w (24). Te argumenty za maly wartoécia stalej struktury subtel-
nej nie zaleza od ksztaltu wyrazu nieliniowego w (1). Warto$¢ stalej sprze-
zenia dla sil krétkiego zasiegu bedzie rzedu jednosci, gdyz istnieje wiele
bozonéw o réznych wilasnoéciach symetrii i nie bedzie ograniczajacych
warunkéw (19). Wynik ten dobrze si¢ zgadza z danymi do$wiadczalnymi,
ktére wymagaja duzej wartosci stalej sprezenia dla oddzialywan typu

3 Postepy Flzyki, zeszyt 5
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Yukawy. Trzeba jednak pamiegta¢, ze w zwigzku z formg graféw (rys. 3)
nie mozna oddzielié jednego oddzialywania zwigzanego z okreSlonym bo-
zonem od reszty oddzialywan krétkiego zasiegu.

(f) Nieliniowe réwnania calkowe dla Sy

Ksztalt funkcji Sy zostal podany na podstawie zalozenia o istnieniu
fermionéw i dzieki wprowadzeniu stanéw przestrzeni Hilberta II. Po-
niewaz Sy jest identyczna z funkcjg v zalezng od dwoch zmiennych mozna
wyliczyé Sy przy pomocy réwnan catkowych tak jak inne funkcje 7. Jest
tylko jedna istotna réznica, réwnania calkowe dla Sy bedg nieliniowe,
gdyz Sy wchodzi dwukrotnie do réwnan, raz jako wyjsciowa funkcja
i drugi raz jako funkcja okres§lajgca zwezenie. Na przyklad graf na rys. 6
prowadzi do réwnania catkowego typu:

OSp

ylﬂ. 'am.“ i~ GFS# . (28)

===+ Roéwnanie tego typu bedzie prawdopodobnie ze wzgledu na po-

~=="1 dobiefstwo do réwnania (1) prowadzilo do oscylacji w poblizu

stozka, ktore nie wychodzg na jaw w przyblizonym rozwigza-

niu (11). Nie mozna si¢ spodziewa¢ aby wyrazenie (11) bylo roz-

Rys. 6 Wigzaniem przyblizonego réwnania typu réwnania (28); nato-

miast $cisle wyrazenie (14) moze zupelnie dobrze by¢ roz-

wigzaniem $cistych réwnan calkowych. Widmo () mas fermionéw moze
byé w zasadzie wyznaczone z tego réwnania catkowego.

Prébowano [3] okresli¢ zachowanie asymptotyczne Sy dla duzych prze-
strzennych wartoéci x i o' przy pomocy réwnan rézniczkowych zwigza-
nych z rownaniami catkowymi odpowiadajgcymi grafowi na rys. 6. Wy-
pisano dwa réwnania rézniczkowe, jedno wiazace Sy (z, *') z © (xx|2x'),
drugie v (xx|xx’) z r(xxx'|xx'z’) i poprzez trzy zwezenia znowu z Sr
(xx’). Kita [19] zauwazyl, ze w rownaniach tych by} bledny znak, po po-
prawieniu tego bledu réwnania nie dajg prawidlowego asymptotycznego
zachowania funkcji Sy. Blizsze badania pokazaly, Ze cala metoda poste-
powania byla nieuzasadniona, gdyz r (xx|xx') jest identyczne z ¢ (xx|z2’),
ze wzgledu na (146), Sy (0) = 0. Wyliczenie t (zxz'|xx'x’) przy pomocy
zwezen jest mozliwe tylko gdy moga by¢ zaniedbane funkcje ¢ zalezne od
czterech zmiennych. W drugim réwnaniu rézniczkowym wystapia wiec
funkcje ¢ od czterech zmiennych z lewej strony podczas gdy z prawe] te
funkcje beda zaniedbane. Postepowanie takie nie moze prowadzi¢ do roz-
sagdnego przyblizenia.

Jak dotad nie udalo sie wykonaé rachunkéw i uzyska¢ przy pomocy
nieliniowych réwnan calkowych informacji o ksztalcie funkeji Sf, gdyz
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budowanie funkcji ¢ od czterech zmiennych wymaga bardzo skompliko-
wanych badan matematycznych.

3. Uogélnienie modelu. Realistyczna teoria materii

(a) Wprowadzenie spinu izotopowego

Model dany réwnaniami (1) i (14) nie moze reprezentowaé realnego
ukladu czastek, gdyz réwnania nie zawierajg zmiennej spinu izotopowego.
(Moznaby oczywiscie argumentowa¢, ze spin izotopowy nie powinien byé
wprowadzony do réwnaf, lecz powinien z nich wynikaé, gdyz jest on
Scisle zwigzany z ladunkiem. Mozliwe, ze dokladne badanie sposobu przy-
porzagdkowania czastkom ladunku doprowadzi do glebszego zrozumienia
natury spinu izotopowego. Tymczasem jednak wydaje sie potrzebne wpro-
wadzenie spinu izotopowego do réwnan). Aby uczynié model bardziej re-
alistycznym przez wprowadzenie spinu izotopowego, nie wystarczy zdefi-
niowa¢ ¥ jako spinora zarazem w zwyklej przestrzeni i w przestrzeni
spinu izotopowego, gdyz wtedy wszystkie czastki z poléwkowym spinem
mialyby takze polowkowy spin izotopowy, za$ calkowite wartosci spinu
wigzalyby si¢ z calkowitymi warto§ciami spinu izotopowego. Byloby to
niezgodne z regutami wyboru podanymi przez Paisa [20], Gell-
Manna [21], Nakano i Nishijima [22] i innych. Wskazujq one,
ze np. czastka 4° ma spin /2 i spin izotopowy O. Potrzeba wiec conajmniej
dwéch podstawowych pél (jak to sugerowat Goldhaber [23]) powiedz-
my ¥ i 7, przy czym ¥ byloby spinorem w obu prezstrzeniach, a ¥ spi-
norem w zwyklej przestrzeni i skalarem w przestrzeni spinu izotopowego.

Mozna oczywiScie wybra¢ inne kombinacje tych dwéch p6l, wyzej po-
dane zalozenia sg jednak majprostsze i pozwalaja zbudowaé teorie bardzo
podobng do modelu (1) i (14). Zbadamy teraz co mozna osiggnaé¢ w opisie
realnych ukladéw czastek przy pomocy takich pél.

W ukladach realnych czastek zwykle rozréznia sie trzy typy oddzialy-
wan: silne oddzialywania np. miedzy nukleonami, mezonami = i hipero-
nami, oddzialywania elektromagnetyczne oraz stabe oddzialywania, ktére
powoduja na przyklad rozpad czastki A° i inne procesy rozpadu.

Stala sprzezenia stabych oddzialywan jest niezwykle mata w poréwna-
niu ze zwyklymi stalymi jadrowymi posiadajacymi ten sam wymiar. Sta-
be oddzialywania z pewno$cig nie beda dawaly powazniejszego wkladu
do mas czastek. Bedzie wobec tego wygodnie zaniedbaé z poczatku WSZy-
stkie slabe oddzialywania i wprowadzi¢ je pézniej jako bardzo male za-
burzenia.

Oddzialywania elektromagnetyczne nie moga byé¢ wedtug modelu (1)
i (14) oddzielone od silnych oddzialywan, gdyz sa ich konsekwencja.

3%
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Z drugiej strony na podstawie do§wiadczalnych regul wyboru jesteSmy
sklonni sadzi¢, ze silne oddziatywania sg niezmienicze wzgledem wszyst-
kich obrotow w przestrzeni izotopowej, a oddzialywania elektromagne-
tyczne tylko wzgledem obrotu dokota osi z.

Taki wynik mozna prawdopodobnie uzyskaé przyjmujae réwnania
niezmiennicze wzgledem wszystkich obrotéw i zwiagzki komutacji nie-
zmiennicze tylko wobec obrotéw dokola osi 2 w przestrzeni izotopowej.
Postepowanie takie mogloby prowadzi¢ do zamierzonego wyniku, gdyz od-
dzialywania elektromagnetyczne sa zaleine przez zwiazki komutacji od
stalej », ktéra mie wystepuje w réwnaniu falowym. Jezeli znak » jest
zwigzany z kierunkiem osi z w przestrzeni izotopowej, kierunek ten wej-
dzie do oddzialywan elektromagnetycznych, jednak wplyw na wartosci
masy moze by¢é wzglednie maly.

Przedstawiony program nie zostal jeszcze przedledzony we wszystkich
szczegblach. Jako przyklad jak to moze ewentualnie byé zrobione podaje-
my dwa réwnania [6]:

oy 0] g
L = yty, o, + xtyu oz, + Byt (dty) (29)
i
L s Puyu + i1ty Puyu +ixvy | puyunt
55 (P) ~ P e RO (30)

L jest funkcjg Lagrange’a roéwnania falowego, a 73 skladowg w kierunku
osi z operatora spinu izotopowego. Wyrazenia w nawiasach w (29) sg spi-
norami w izoprzestrzeni, lecz ich iloczyn jest izoskalarem. Ilo§ciowe kon-
sekwencje (29) i (30) nie zostaly jeszcze zbadane. Latwo jednak znalezé
jakosciowe konsekwencje tych dwéch réwnan dotyczace regut wyboru
(por. Goldhaber [23)).

Wyrazenia (29) i (30) poza zwyklymi wlasnodciami niezmienniczymi,
kiére prowadzg do zachowania energii, pedu i parzysto$ci wykazuja nie-
zmienniczo$¢ wzgledem transformacji p—>ye' i y—ye” jedng z tych
niezmienniczych wlasno$ci mozna zwigza¢ z zachowaniem liczby bario-
néw (1 dla nukleonéw i hiperonéw, — 1 dla ich antyczastek i 0 dla mezo-
now i leptonéw). NiezmienniczoS$é wyrazeni (29) i (30) wzgledem obrotéw
dokola osi z w izoprzestrzeni daje zachowanie skladowej z spinu izoto-
powego. Calkowity spin izotopowy nie bedzie zachowany, gdyz w (30)
wystepuje 3. Reakcje ze zmiang catkowitego spinu izotopowego mogg byé
jednak nieco mniej prawdopodobne niz inne. Mamy wreszcie zachowanie
ladunku elektrycznego, ktére jest zwigzane z wprowadzeniem stanéw
przestrzeni Hilberta II i z warunkami (19).

Te reguty wyboru gwarantuja lgcznie istnienie liczby kwantowej
,»strangeness” i jej zachowanie. Nie potrzeba wprowadzaé mowych rodza-
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jow symetrii dla interpretacji tej liczby kwantowej jak to sugerowali
Racah [24]oraz Espagnat i Prentki [25]. W ten spos6b réwna-
nia (29) i (30), dwa raczej proste réwnania, zdaja sprawe ze wszystkich
znanych regul wyboru w reakcjach hiperonéw i mezonéw. Zanim prze-
dyskutujemy role leptonéw w naszym schemacie podamy pewne ogélne
idee o mozliwej formie stabych oddziatywan.

(b) Slabe oddzialywania

Najbardziej charakterystyczna cechg stabych oddzialywan miedzy
barionami i mezonami wydaje sie fakt, Zze zmieniajg one o /2 z-owg skla-
dowa spinu izotopowego, bez naruszenia jakichkolwiek innych liczb kwan-
towych. Mozna na podstawie tego sadzi¢, ze oddzialywanie bedzie typu:

const. [(y')(y%y) + conj.]. (31)
Takie wyrazenia w funkcji Lagrange’a sa skalarami w zwyklej przestrze-
ni a spinorami w przestrzeni izotopowej. State beda wiec graty role spi-
nora w izoprzestrzeni. Sytuacja ta prowadzi do interesujgcego wniosku.
Jezeli wykonamy obrét w przestrzeni izotopowej o 360°, wyrazenia (31)
zmienig znak, gdyz spinor zmienia znak przy takiej transformacji. Mozna
wobec tego pisaé (31) z nieokre§lonym znakiem =, gdyz nie ma sposobu
rozroznienia dwéch znakoéw. Jezeli to jest stuszne mozna zamiast (31) po-
da¢ oddzialywania innego typu:
+ const. [(ptr)y"yey) + conji]. (32)
Takie wyrazenie nie bedzie naruszalo niezmienniczoséci funkcji Lagrange’a
wzgledem odbi¢ w zwyklej przestrzeni. Jezeli zbudujemy stabe oddziaty-
wania jako liniowg kombinacje (31) i (32) parzysto$¢ przestanie byé za-
chowana. Jedno z tych wyrazen mogloby byé odpowiedzialne za rozpad
mezonu 7 na trzy mezony & a drugie za rozpad na dwa mezony z. Prze-
mawia to za ideg Lee i Yanga [26] o nie zachowaniu parzystoéci w sta-
bych oddzialywaniach. Dla oddzialywan typu spinorowego w przestrzeni
izotopowej takich jak (31) i (32) niezmienniczoéé funkcji Lagrange’a wzgle-
dem odbi¢ w zwyklej przestrzeni nie gwarantuje zachowania parzystosci.

(¢) Rola leptonéw w sche

|

Podczas gdy stosunkowo tatwo jest zebra¢ wszystkie jakosSciowe cechy
barionéw i mezonéw w postaci dwéch prostych réwnan takich jak (29)
i (30), trudno znalezé wlasciwe miejsce dla leptonéw w tym schemacie.
Leptony sa zwigzane z pozostalymi czastkami za pos$rednictwem oddzia-
lywan elektromagnetycznych i stabych. Widmo mas leptonéw nie po-
winno ulec zmianie gdy zaniedbamy slabe oddzialywania, wtedy jednak
nie mogg zachodzi¢ zadne reakcje miedzy mezonami & i leptonami, roz-
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pad f itp. Powinna wiec istnie¢ regula wyboru, ktéra zabrania wszelkich
rozpadow cigzkich czastek ma leptony z wyjatkiem procesu kreacji pary.
Na razie nie ma uzasadnienia dla takiej reguly wyboru. Moze okazaé sie
koniecznym wprowadzenie do postawowych réwnan trzeciej funkcji fa-
lowej, ktora opisywalaby leptony, a moze blizsze zbadania stanéw prze-
strzeni Hilberta II pozwoli znalezé potrzebna regule wyboru bez wprowa-
dzania nowych funkeji falowych. W chwili obecnej mie mozemy podaé
rozwigzania zagadnienia leptonéw.
Ttumaczyla R, Michalska
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Tadeusz Skalifiski

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego

Orientacja optyczna atoméw i jej wykrywanie metodami
rezonansu magnetycznego

1. Wstep

Stan kwantowy atomu scharakteryzowany jest jak wiadomo przez sze-

reg wektorow J_Z:, S, J oraz f: ktére wyrazaja (w jednostkach %) wielkosci
momentéw orbitalnych wzglednie spinowych atomu. % jest wypadkowsg

momentéw orbitalnych, 5 wypadkowa spinéw elektronow, J=L+S§ (za-
ktadamy tu sprzezenie normalne Russela - Saundersa). Wreszcie

w przypadku gdy spin jadra I jest rézny od zera F = J + I. W nieobecno-
Sei czynnikow wyrézniajacych w przestrzeni pewien kierunek kwantyza-
cji (np. pole magnetyczne lub elektryczne) kazdy z pozioméw J (wzglednie
F) jest 2J + 1 (wzglednie 2F + 1) krotnie zdegenerowany. Zastosowanie
pola magnetycznego czy elektrycznego znosi degeneracje i kazdy z pozio-
moéw o okre§lonym J czy F dzieli sige na 2J + 1 (wzgl. 2F + 1) podpozio-
méw. Podpoziomy te nazywaé bedziemy podpoziomami rozszczepienia
zeemanowskiego lub krétko podpoziomami zeemanowskimi.

W warunkach w ktérych mozemy przyja¢, ze mamy do czynienia ze sta-
nem réwnowagi termodynamicznej obsadzenie poszczegblnych podpozio-
moéw zeemanowskich rzadzone jest przez prawo Boltzmanna

N
N = exp {(W2 — W,)/kT } )

1
N; i N2 sg liczbami atoméw obsadzajacych podpoziomy o energii odpo-
wiednio Wy i Wo. Moment magnetyczny atomu u = — gupJ (g — czynnik
Landégo, up— magneton B ohr a). Energia zwigzana z orientacjg ato-
mu w polu magnetycznym o natezeniu H jest: W = — pHcos® a wiec sto-
sunek obsadzenia dwéch sasiadujacych podpozioméw zeemanowskich jest:
N[N, = exp{(— gusH)[KT ). @

W tych warunkach, szczegélnie w nieobecnosci pél zewnetrznych (lecz
rowniez i wéwczas, gdy ich natezenie nie jest zbyt wielkie) wszystkie pod-

[515]
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poziomy zeemanowskie obsadzone sg przez jednakowe liczby atoméw i roz-
wazany zbiér nie wykazuje w tych warunkach cech anizotropii przestrzen-
nej. Inaczej ma sig rzecz wéwezas, gdy wytworzymy r6éznice w obsadzeniu
poszezegblnych podpozioméw zeemanowskich przez atomy rozwazanego
zbioru. Gdy mianowicie jeden z tych podpozioméw zostanie obsadzony
w spos6b wyré6zniony przez znaczng, w poréwnaniu z innymi podpozioma-
mi liczbe atoméw méwimy, ze atomy rozwazanego zbioru sg zorientowa-
ne. Orientacja taka moze by¢ wywolana przez rézne czynniki. Tematem
niniejszego artykulu jest om6wienie zjawisk orientacji osiggnietej w wy-
niku stosownego wzbudzenia optycznego atoméw. Orientacja atoméw
moze by¢ osiagnieta badZz dla atoméw wzbudzonych, badz dla atomow
w stanie podstawowym.

Badania optycznej orientacji atoméw dalty nie tylko mozliwoSci prze-
analizowania zjawiska rozszczepienia zeemanowskiego i starkowskiego
atomowych pozioméw energetycznych, lecz pozwolily na wykrycie nie-
zmiernie ciekawego i waznego zjawiska przejs¢ wielokwantowych. Me-
toda ,,podwéjnego rezonansu” stala sie poteznym mnarzedziem wyznacza-
nia rozszczepienia nadsubtelnego a przez to i wielkoSci charakteryzuja-
cych momenty jadrowe z nieosiggalng przedtem dokladno$cig. Metody te
pozwolily wreszcie na bardziej wnikliwe niz poprzednio zbadanie wply-
wu dyfuzji promieniowania rezonansowego na wyniki pomiaréw czaséw
przebywania atoméw w stanie wzbudzonym.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie caloksztaltu osiggnieé
zwigzanych z badaniem orientacji optycznej atoméw.

2. Zasada metody osiggania orientacji optycznej atoméw
w stanie wzbudzonym i podstawowym. Pompowanie optyczne

Zasada metody orientacji optycznej atoméw opiera sie na selektyw-
nym wzbudzeniu do poszczegblnych podpozioméw zeemanowskich dzieki
uzyciu $wiatla wzbudzajgcego spolaryzowanego w odpowiedni sposéb.
Zilustrujemy to przykladami opisujgcymi orientacje atoméw w parach
rteci oraz w parach sodu. W tym celu przypomnimy stosunki polaryzacyj-
ne panujgce w promieniowaniu rezonansowym rteci w polu magnetycz- .
nym. Ponadto dla uproszczenia wezmiemy pod uwage tylko zjawiska za-
chodzgce dla izotopéw o parzystej masie atomowe].

Wyobrazmy sobie (rys. 1) naczynko rezonansowe umieszczone w po-
czatku O prostokatnego ukladu wspoélrzednych XYZ. Pole magnetyczne
H; ma kierunek OZ, wzbudzenie nastepuje $wiatlem liniowo spolaryzo-
wanym padajacym w kierunku OX [2].
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Przypuéémy zrazu, ze kierunek drgan wektora elektrycznego w wigz-
ce wzbudzajacej jest réwnolegly do OZ. Nastapi woéwcezas wzbudzenie
skltadowej zeemanowskiej = (4m = 0) i obserwator z kierunku OY (jak
zresztg i z dowolnego punktu pplaszczyzny
XO0Y) zaobserwuje promieniowanie rezo-
nansowe catkowicie spolaryzowane w kie-
runku OZ. Obserwator z kierunku OZ nie H,
stwierdzi promieniowania w ogole. W sta-
nie wzbudzonym nastapi obsadzenie wy- =
lgcznie podpoziomu zeemanowskiego o
m’ = 0 (rys. 2a i 2b). Gdy zmienimy kie-
runek pola magnetycznego na wskazany
przez H, na rys. 1 i zachowamy kierunek
biegu i polaryzacji wigzki wzbudzajacej vy
woweczas (wzbudzenie o) otrzymamy przej- Rys. 1
Scia 0 A4m = - 1, tzn. zostang obsadzone
podpoziomy stanu 63P; om = 1, lubo m = — 1. Gdy wreszcie przy za-
chowaniu kierunku Hs pola magnetycznego i kierunku biegu OX wigzki
wzbudzajacej uzyjemy wigzki spolaryzowanej kotowo to przy obiegu po-
laryzacji zgodnym z kierunkiem prgdu wzbudzajgcego pole ma-
gnetyczne (wzbudzenie ot) otrzymamy wylaczne obsadzenie podpoziomu
om = + 1, przy obiegu polaryzacji przeciwnym (wzbudzenie 0~) obsa-

1i2

-—1
-—1
— =

a) ' b)
a
IR e i
ﬁ F; ?f =¥ 0 1
67 |r|6*

6180 0 6’80

Rys. 2a, b. Rozszczepienie zeemanowskie linii rezonansowej 2537 A rteci dla izotopéw
parzystych

dzony zostanie wylgcznie podpoziom o m = — 1 stanu 6*P;. Atomy w sta-

nie wzbudzonym zostang zatem zorientowane. Schemat Heisenberga
obrazowania przejsé (rys. 2b) pozwala na wygodne powigzania kierunku
vachylenia strzatki obrazujgcej przejscie z rodzajem polaryzacji jemu od-
powiadajacej.

Proste osiggniecie orientacji atoméw rteci w stanie 73Sy (m” = 0)
przy odpowiednim wzbudzeniu schodkowym linig rezonansowa 2537 A
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i linig 4358 A (rys. 3a i 3b) [3], bylo juz dawniej analizowane przez K a-
stlera [4]. Przy kierunku pola magnetycznego wskazanym przez Hs
na rys. 1 i przy wzbudzeniu wigzkq $wiatla naturalnego biegnacego w kie-
runku OX wzbudzone moga zostaé tylko przejécia ot i o~ ktére dopro-
wadzajg do podanego wyzej podpoziomu stanu 73S, (rys. 3b).

a) b)

7,

oq h l'lw oq . 3

= ? a
gl SEs *
=

6%, '
6% —f—— 6%,
6%,

i

&
6% —1—

Rys. 3

Przy analogicznym ukladzie pola magnetycznego i kierunku biegu
wiazki wzbudzajacej mozna dla sodu przy wzbudzeniu o* osiggnaé¢ stany
om > 0. W szczegblnosci dla stanu 32Ps, orientacja bedzie catkowita dla
m = + 1/2 (rys. 4a i 4b). W rozwazaniach tych dla uproszczenia nie wzie-
liémy pod uwage istnienia spinu jadrowego sodu, sg one wigc stuszne dla

Rys. 4a, b. Schemat przej§é zeemanowskich linii D sodu

p6l magnetycznych o natezeniu tak duzym, by przelamaé sprzezenie wek-
toréw J i I (efekt Backa - Goudsmitha).

Orientacja atom6w w stanie podstawowym jest mozliwa poprzez prze-
prowadzenie atoméw przez stan wzbudzony przy wykorzystaniu anizo-
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tropii wzbudzenia oraz réznych wartoéci prawdopodobiefistw przejscia
przy powrocie do réznych podpozioméw stanu podstawowego. Dla ilu-
stracji powr6cimy znowu do przykladu sodu. Przypusémy, ze, jak po-
przednio, dla osiagnigcia orientacji w stanie wzbudzonym uzyjemy kie-
runku Hs pola magnetycznego i wzbudzaé bedziemy wigzkg Swiatla spo-
laryzowanego kolowo i biegngca w kierunku OX (np. o*). Rozwazmy
zrazu przejscia do stanu 32P,, (rys. 4a). Wida¢, ze przy wzbudzeniu o
(Am = + 1) przej$ciom omawianym moga podlegac jedynie atomy w sta-
nie podstawowym o m = — /2. Po wzbudzeniu do stanu 3°P, (m = + '/2)
czeSc atomoéw (1/3) przechodzi do stanu podstawowego do podpoziomu
m = 12 reszta za§ (2/3) wraca do stanu wyjsciowego. W warunkach,
w ktorych dezorientacja atoméw (np. przez zderzenia ze Sciankami na-
czynia) jest utrudniona nastepuje stopniowe gromadzenie atom6éw w sta-
nie o m = -+ 1/2 az do osiagniecia stanu réwnowagi w ktérym liczba ato-
méw przybywajgcych do tego stanu w procesie orientacji zréwna sie
z liczbg atombéw ubywajacych w wyniku procesé6w dezorientujacych. Ze
schematu na rys. 4 wida¢ réwniez, ze przejécia do stanu 3P, w podobny
spos6b przyczyniaja sie do wytworzenia orientacji w stanie podstawo-
wym. Widaé z niego dalej, ze zastosowanie wzbudzenia 6~ (Am = — 1)
doprowadza do zgromadzenia atoméw w stanie o m = — 1/2. Caly uklad
mozna zatem poréwnaé¢ do pompy optycznej gromadzgcej atomy zoriento-
wane na okre$lonym podpoziomie stanu podstawowego. Stad nazwa dla
tego postepowania ,,pompowanie optyczne” (Kastler 1950).

3. Metody doSwiadczalne wykrywania orientacji atoméw

Pierwsze proby wykrycia zjawisk orientacji optycznej atoméw w sta-
nie podstawowym dokonane zostaly dla sodu w promieniu atomowym
tego metalu [5]. Zasade doSwiadczenia przedstawia rys. 5. Promiefi ato-
mowy sodu wychodzi z piecyka P przez szereg szczelin kolimacyjnych
Si, S2. W obszarze A w polu magnetycznym Hp stalym i prostopadiym
do biegu promienia zostaje on zorientowany przez wzbudzenie ¢t $wia-
tlem padajgcym réwnolegle do kierunku pola. W wyniku orientacji znacz-
na cze§é atoméw wchodzacych do obszaru B przeprowadzona zostata do
podpoziomu m = + /2 stanu podstawowego. W obszarze tym nastepuje
ponowne wzbudzenie liniami rezonansowymi Di,; o polaryzacji n. Przy
pomocy fotopowielaczy Phl i Ph2 ustawionych za stosownymi ukladami
optycznymi wykrywane zostaja w promieniowaniu rezonansowym wzbu-
dzone w obszarze B skladowe o* i 67. Rzut oka na schemat na rys. 4 po-
zwala na wywnioskowanie, ze, gdy atomy wchodzace do B nie zostaly
uprzednio zorientowane po wzbudzeniu #, natezenie skladowych ot i o~
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W promieniowaniu rezonansowym jest jednakowe. Gdy jednak w wyniku
orientacji przewazna cze$¢ atoméw sodu zostata przeprowadzona do pod-
poziomu o m = + /2 wéwczas po wzbudzeniu # dominowaé bedzie w pro-
nieniowaniu rezonansowym skladowa o*. Gdy fotopowielacze zmontujemy

Ph1
i

Wzbudzenie 6* be+

L
HO
e =g
=3
r'p—L_,J Promien Na ;q_] Taliaol
‘—Js., 5,1 A B j_] :
W, Y
Pol
g‘:‘giﬁ;;ii &' ‘ Wzbtj__‘?'zpniec; 6~
M
Ph2

Rys. 5. Metoda detekcji optycznej orientacji atoméw w promieniu atomowym
81, Sz — szezeliny kolimacyjne, A— przestrzen orientacji, B— przestrzen detekeji
P — piec, Phl i Ph2 — fotopowielacze

w obwodzie mostkowym, zréwnowazonym w nieobecnoSci orientacji, to
po jej wprowadzeniu uklad przestanie by¢ zréwnowazony, co si¢ zaznaczy
wychyleniem galwanometru.

Jesli wiec bezwzglednym stopniem orientacji atoméw nazwiemy
wielkosé:

— SR
= ny +n_ @)
(ny i n_sg to liczby atoméw sodu w stanieom = + Y/2im = — /2 od-

powiednio), to z opisanych tu pomiaréw otrzymamy wzgledny stopien
orientacji:

Byl
b S *)

(I, i I natezenia promieniowania ¢* i ¢~ zarejestrowanego przez foto-
powielacze).

Udoskonalenie tej metody [6] polegalo na wykorzystaniu przy detekcji
rezonansu magnetycznego miedzy podpoziomami zeemanowskimi stanu
podstawowego w sposéb nastepujacy. Obszar detekeji B znajduje sie we-
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wnatrz cewki wytwarzajacej oscylujgce pole magnetyczne H; o kierun-
ku réwnoleglym do kierunku biegu promienia atomowego (a wigc prosto-
padle do Ho). Pomiar przebiega w ten sposob, ze, podobnie jak w pier-
wotnym ukladzie, nastepuje orientacja atomoéw przez naswietlanie pro-
mienia atomowego w obszarze A §wiatlem spolaryzowanym kolowo o od-
powiedniej skretnosci nastepnie za$ przez wiaczenie pola magnetycznego
oscylujacego, o czestosei dokladnie ustalonej przez kwarc oscylatora, wy-
wolujemy przejécia wyréwnujgce réznice w obsadzeniu poszczegolnych
podpozioméw, co zaznacza sig¢ od razu w zmianie stosunku natezen skla-
dowych i # i 6 promieniowania rezonansowego. Jest oczywiste, ze te przej-
$cia tylko woéwezas moga zachodzi¢ gdy czestos¢ pola oscylujgcego spel-
nia warunek Bohra dla réznic energii miedzy rozwazanymi podpozio-
mami. W celu otrzymania widma rezonansowego mozliwe sg dwa sposoby
postepowania doswiadczalnego. Albo utrzymujac niezmienne natezenie
pola magnetycznego Hy zmieniamy stopniowo czesto$¢ pola oscylujgcego
rolo-
Fole state H, powielocz

Zwierctadto ¢

Galwanometr

Naczynko
rezonansowe

: D
Obwéd czes- ) [
fosei rodiowey Sto-

powtelocz

kuk rteciowy
niskoprgzny

Rys. 6

H; albo tez, utrzymujac czestosé pola oscylujgcego stalg zmieniamy stop-
niowo natezenie pola magnetycznego Ho. Z uwagi na to, ze tylko w dru-
gim przypadku mozemy operowa¢ bardzo dokladnie znang i ustabilizowa-
ng czestoécig Hy ten drugi sposéb postepowania jest powszechnie przy-
jety. Zmieniajac stopniowo natezenie pola Ho otrzymujemy krzywa re-
zonansowa. Przyklady takich krzywych podane beda w dalszej czesci ar-
tykutu.

Dos$wiadczenia wykazaly, ze zgodnie z przewidywaniami teoretyczny-
mi przy wielkoéci obszaru w ktérym nastepuje orientacja réwnej okolo
20 cm (co odpowiada czasowi przebiegu atomu sodu przez obszar orien-
tacji ok. 10~ * sek) osiagniety zostaje stopien orientacji ¢ rzedu 30 do 40%o.
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W dalszej ewolucji tych badan okazalo sie, ze réwniez i w parze nasy-
conej metali alkalicznych mozna otrzyma¢ analogiczng orientacje atoméw
i wykrywa¢ jg w sposéb analogiczny do opisanego poprzednio. W tym
przypadku obszary orientacji i detekeji pokrywaja sie [7, 8].

Bardzo interesujgce badania orientacji atoméw rteci w stanie wzbu-
dzonym 6%P; zostaly przeprowadzone przez Brossela i Bittera
[9]. Promieniowanie rezonansowe wzbudzane jest w naczynku (rys. 6),
umieszczonym w stalym polu magnetycznym Hy, lamjg rteciows, kto6-
rej Swiatlo jest spolaryzowane liniowo, réwnolegle do Hy przy pomocy
pryzmatu Glazebrooka. W opisanych warunkach doswiadczenia,
w rteci o naturalnym sktadzie izotopowym (70°0 izotopéw o parzystej
liczbie masowej) otrzymuje sie silny sygnal rezonansowy # w kierunku
prostopadlym do Hy i do kierunku biegu wigzki wzbudzajgcej (co odpo-
wiada kierunkowi OY z rys. 1) i w kierunku réwnoleglym do H, slaby
sugnal ¢ $wiatla spolaryzowanego kolowo (pochodzacego gléwnie od ato-
mow izotopow rteci o liczbie masowej nieparzystej).

Stosujac wzbudzenie schodkowe prowadzace do stanu 7%S; mozna by-
lo zbadaé strukture zeemanowska i tego poziomu. Przez wzbudzenie li-
nig rezonansowag 2537 A osiagniety zostaje stan 6°P;. W wyniku zderzen
z czgsteczkami azotu dodanego do naczynka rezonansowego nastepuje
przeprowadzenie wzbudzonych atoméw rteci do stanu metatrwatego 6°P,
a stad przez wzbudzenie linig fiolkowa 4047 A osiagano stan 73S;. Duza
trudnoécig do§wiadczenia bylo znalezienie takiego sposobu przylozenia
oscylujacego pola magnetycznego o znacznym natezeniu, ktére nie wy-
wolaloby réwnocze$nie wyladowania elektrycznego i $wiecenia samej ko-
mérki rezonansowej. Przejscia rezonansowe w stanie 7%S; badano przez
zmiane stanu polaryzacji linii 4358 A (por. schemat pozioméw na rys. 3a),
wydzielonej przy pomocy odpowiednich filtréw. Otrzymano linie rezo-
nansowe o znacznej szerokosci co jest w dobrej zgodno$ci z krétkim cza-
sem zycie stanu 78Sy [10].

4. Widma rezonansowe. Wz6r Breita-Rabiego

Rysunek 7 przedstawia zaczerpniety z pracy J. Brossela B. Cag-
naca i A. Kastlera[11] diagram energii podpozioméw zeemanow-
skich dla sodu, przy uwzglednieniu nadsubtelnego rozszczepienia stanu
podstawowego zwigzanego z istnieniem spinu jadra I = 3/2. Przy czesto-
sci fo = 108,5 Mc/sek rezonanse wystepuja dla matezen pél magnetycz-
nych zaznaczonych na osi odcietych.
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Energie poszczegélnych podpozioméw zeemanowskich w funkeji po-
la Ho dane sg w przypadku ogélnym dla ,,pola slabego” przez wyrazenie:

W(F, my) — [ FF+1)—I14+1)—J@ + 1)]—
u-{fj’-[f(l_—k1)+F(F+1)—J(J+1)]+ (5)

LM [F(F RN X 1)]} 2F’i}{ii°_1—)

gdzie a jest stalg magnetycznego rozszczepienia nadsubtelnego, p; mo-
mentem magnetycznym jadra, u; momentem magnetycznym powloki
elektronowej atomu a Hyo natezeniem magnetycznego pola rozszczepia-

jacego.

hs
T
B m;:f-?
——— C .
[
F=2 : 0

E

n
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192
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Rys. 7. Schemat rozszczepienia zeemanowskiego poziomu podstawowego sodu,
z uwzglednieniem rozszczepienia nadsuhtelnego

Przypadek ,,pofrednich” natezen p6l magnetycznych jest w ogblnosci
bardziej ztozony. Dla szczegblnie waznego w praktyce przypadku J = /2
(metale alkaliczne, srebro i in.) energie podpozioméw zeemanowskich da-
ne sg przez wzér Breita - Rabiego [12]:

B AW 1y AW 5 \
W(Fy mF) - 2(2_1‘_;’__1) T HOmF o oty ]/ 1 =} 21 + 1 +x (_6_3

gdzie AW = %—(21 + 1) = hfo; A W przedstawia tu réznice energii a fo
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odpowiadajgce jej rozszczepienie poziom6éw nadsubtelnych dla Hy, = 0
zas
_ (= mgld + ) H
AW .
Znak + odnosi sie do warto$ei F = I + 1/s, znak — do F = [ — 1/s,
Latwo wykaza¢, ze dla opisanej w punkcie 3 metody do$wiadczalnej
rezonanse magnetyczne otrzymujemy z duzym przyblizeniem dla réwnych
odstepéw wartosci natezenia pola magnetycznego Ho. Pomijajagc we wzo-

T = (6a)

rze (6) wyraz E;‘Homp, jako bardzo maly w poréwnaniu z pozostatymi,

i dm,x
roz ¢ na szere =
wijaja g ]/1 o= T +1
zawierajgcych potegi x do drugiej wlgcznie otrzymujemy na réznice ener-
gii dwéch podpozioméw o mp réznigecym sie o 1 (np. my + 1 i my):
AWz 2m 41
Wm-!-l_wm‘—"zf _]_1[1 - _21-+ 1 I]. (7)
Wyrazajge energie podpozioméw my + 11 my oraz AW w Mc/sek mamy
dla przypadku rezonansu przy czestoéci pola oscylujgcego réwnej f:

- x? 1 ograniczajac si¢ do wyrazéw

_AW @ () 2mot ]
f=—ry1" (1 e Z=3 “’) ©)
stad w pierwszym przyblizeniu
& _fer+1)
mt 1y m AW
a stad:
b 2m 1

Lmt+1em = ( W)_ [ ( AW )f . (9)

Z (6a) wida, e T4y, ~ ﬁ Hyir
1
przeto: xm+1e m ‘rm- m—1 "™ W (Hm-i-h m Hﬂ’h m—l) (10)
a rownoczesnie
2221 4+ 1
AX =T 1y — T -1 = j(kaw)z ) (11)

Z (11) widaé, ze A x jest stale co oznacza, ze rezonanse winny pojawiaé
sie przy stalych r6znicach natezenia pola Hy tj., Ze widmo rezonansowe
bedzie mialo posta¢ réwnoodlegtych linii rezonansowych.

Mozna réwniez obliczy¢é wartoSci natezenn pél Hys, , odpowiadaja-
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cych przejSciem rezonansowym miedzy podpoziomami m + 1, m. Ze

wzoru (6a), przy pominieciu %"— jako bardzo matego wabec’%J oraz ze Wzo-

ru (9) mamy:

Iu.l'Hm+1-m = (2I + l)f f
AW = AW [1 T zop @mit- 1)]
a stad: .
(@I + 1)Jhf f
H, ym= = [1 + AW (2m + 1)] (12)

Zgodnosé H,, .1, obliczonego wedlug wzoru (12) z wynikami pomiaréw
innymi metodami (np. z cechowaniem natezenia pola magnetycznego
w funkeji natezenia pradu plyngcego przez cewki Helmholtza przy
pomocy rezonansow protonowych) jest tak dobra, ze polozenie rezonan-
so6w magnetycznych moze by¢ stosowane do dokladnego wyznaczenia
natezenia pola magnetycznego. Ze wzoru (12) widaé réwniez, Ze poloze-
nie rezonanséw pomigedzy podpoziomami zeemanowskimi o tych samych
warto$ciach m dla podpozioméw Fy = I + 1/2i F, = I — /2 jest to samo,
to jest, Ze rezonanse niemal si¢ pokrywajg. Widaé to m. in. na przytoczo~-
nym wykresie dla rezonansu w sodzie (rys. 7).

.

5. Wplyw gazu obcego (buforujgcego) na stopieni orientacji

Studiujgc zjawiska orientacji atoméw sodu w parze nasyconej stwier-
dzono, ze komérki rezonansowe Zle odhodowane, zawierajgce resztki gazu
pod niewielkim ci$nieniem wykazywaly wiekszy stopien orientacji niz
te, ktére zawieraly czystg pare sodu [13]. Pierwsze prace majgce na celu
wyjasnienie i systematyczne zbadanie tego zjawiska przy uzyciu wodoru
jako gazu obcego dodanego do pary sodu wykazaly, ze natezenie sygnalow
rezonansowych wzrasta zrazu bardzo szybko ze wzrostem ci$nienia (od
0 do 0,2 mm Hg) przechodzi nastepnie przez plaskie maksimum 0,3 <
< p < 0,5 mm Hg i wreszcie powoli maleje. W natepnych pracach [14, 15]
poddano ten efekt badaniom bardziej szczegdélowym stosujac rézne gazy
obce (N2, D2, He w [14] i He, N&, Ar, Kr i Xe w [15]). Otrzymano zwieksze-
nie stopnia orientacji 10-0, a nawet 15-0 krotne (zaleznie od gazu i typu
obserwowanego rezonansu).

Interpretacja tego zjawiska wymaga rozpatrzenia szeregu efektow
wywolanych przez gaz obcey i dzialajacych réwnoczesnie.

Zasadniczym procesem wywolujgcym dezorientacje w stanie podsta-
wowym sg zderzenia atoméw zorientowanych ze Sciankami komoérki re-
zZonansowej. W obecnosci atoméw gazu obcego $rednia droga swobodna

4 Postepy Fizyki, zeszyt 5
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atoméw sodu zostaje zmniejszona, ruch atomu zorientowanego ku scian-
kom naczynia ma charakter dyfuzji (ciSnienie gazu obcego jest rzedu
10% — 107 razy wieksze od preznoéci pary sodu w warunkach do$wiadcze-
nia) i atom zorientowany pozostaje czas niepomiernie diuzszy w przestrze-
ni obserwacyjnej niz w nieobecnosci gazu obcego.

Wprowadzenie gazu obcego wywoluje jednak réwniez i efekty dezo-
rientujace, wérod nich wymieni¢ nalezy przede wszystkim dezorientacje
w wyniku zderzen z atomami wzbudzonymi. Efekt ten znany jest, jako de-
polaryzujace dzialanie gazu obcego na optyczne promieniowanie rezonan-
sowe. Zderzenia z atomami gazu obcego wywoluja przejécia bezpromieni-
ste miedzy podpoziomami o réznych m wywolujac wyréwnanie populacji
tych podpozioméw. W ten sposéb zderzenia te niweczg réwniez proces
orientacji przez pompowanie optyczne. Jest oczywiste, Ze ze wzrostem
ci$nienia gazu obcego efekt ten sig poteguje.

Trzecim efektem, jaki mozna by tu pomySle¢ jest dezorientacja ato-
moéw w stanie podstawowym w wyniku zderzen z atomami gazu obcego.
Jak to wynika z teoretycznej pracy Bend er a stany S majace symetrig
kulista sg znacznie mniej wrazliwe na zderzenia niz stany P o anizotropii
orbitalnej [16]. Dlatego tez efekt dezorientacji przez zderzenia z atoma-
mi w stanie podstawowym moze odgrywa¢ rolg, i to niewielkg, jedynie przy
znaczniejszych ciénieniach gazu obcego.

Préba teoretycznego, jednoczesnego ujecia wszystkich tych wplywoéw
podjeta w pracach [14] i [15] nie doprowadzila do zadawalajacych wyni-
k6w o charakterze ogélnym. Jedng z zasadniczych trudnoSci jest niedosta-
teczna znajomo§é stosunku matezen linii Dii Dy w zrodle uzywanym do
orientacji optycznej. Zaklada si¢ na ogél wzbudzenie typu szerokie]j linii
(broad line excitation) i na stosunek Dy do Dy przyjmuje sie badz 1, badz
1,35. Inng trudnoécig jest dosé schematyczne przypuszczenie dzialania
,zderzen calkowicie dezorientujgcych” prowadzacych do wyréwnania po-
pulacji ré6znych podpoziom6éw w wyniku procesu jednego typu (przyjecie
jednego typu przekroju czynnego itp.).

Ostatnim odrebnym efektem dzialania gazu obcego jest zderzeniowe
zmniejszenie szerokosci dopplerowskiej. Sprawa ta zostanie szczegotowie]j
oméwiona w dalszej czeéci niniejszego artykutu przy dyskusji szerokoSci
linii rezonanzowych dla przej$¢ nadsubtelnych w cezie.

6. Ksztalt linii rezonansowych. Wzér Majorany-Brossela.
Wyznaczanie czasu Zycia pozioméw wzbudzonych

Zagadnienie ksztaltu linii rezonansowej jest réwnowazne zagadnieniu
reorientacji momentu magnetycznego przez pole o czestosci radiowej [17].
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Dla przypadku spinu 1/2 zostalo ono rozwinigte przez Rabiego [18]
a nastepnie dla spinu dowolnego uogblnione przez M ajoran e [19]. Roz-
wazany jest przypadek momentu pedu F w polu magnetycznym stalym,
o natezeniu Hy, ktéry w chwili poczatkowej to = 0 znajduje sie w pod-
poziomie zeemanowskim my. Pole H; prostopadie do Hy i wirujgce doko-
a niego z predkoscia katowa @ wymusza przejécie do podpoziomu m’ .

Prawdopodobienstwo P(F,mpm'rt) znalezienia po czasie t rozpatry-
wanego ukladu w stanie orientacji m r jest:

P(Fp, mz, myp, t) = (cos a/2)8(F + m)! (F + m")! (F —m)! (F —m")! .

a \2n—mim’ 2
sk (=" (tg?)
)
nl(n—m 4 m)(F 4+ m— )l (F —m' —n)!
n=0 :
w wyrazeniu tym: sin —g— P(1/2,1/2, — 1/2,t) =
(?Hl) 2:00 1 . (14)

1+ A+ HyH) (H P+ (0 — o sin® 2/ (y Ky + (0 — o)t

gdzie o = yH, = gp ﬁ_ff_zf: Hy a y jest stosunkiem gyromagnetycznym wy-

razonym przez stale powszechne i czynnik Landégo.

Rozwazmy teraz za Brosselem przypadek stanu stacjonarnego
i oznaczmy przez n liczbe atoméw wzbudzanych optycznie w ciggu jed-
nostki czasu ze stanu postawowego do omawianego stanu wzbudzonego
(ré6wng liczbie atoméw powracajacych). W czasie dt wzbudzonych zosta-
nie ndt atoméw i spoéréd nich pozostanie w tym stanie po uplywie czasu t
liczba ndt.e="'e.
nych:

Z liczby tej do stanu (F, m') zostanie przeprowadzo-

.

" dN,, = ndt . T P(F, m, m/, t) (15)

Po czasie bardzo diugim od chwili rozpoczecia wzbudzenia calkowite
obsadzenie poziomu (F, m') jest dane przez:

Nm’ ;HP(F' m, m't t) . e—h’Te dt (16)

(Te — czas zycia dla rozwazanego poziomu wzbudzonego).
Poniewaz za$ dla stanu stacjonarnego mamy: n = N,,/T, wiec:

Nm’ = _?_"i P(F’ m, m': t) e-_t“"e dt (163)
e

4%
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Roéwnanie to, po wprowadzeniu donn P(F,m,m’,t) dla przypadku dowol-
nego z parzystych izotopéw rteci (gr = 3/2) daje po scalkowaniu wzér
Majorany-Brossela:

1 ~t/Te o302 @ q O
_ — P dt =
T, f e sin 5 cos

2
L (H)? _  HY
= [t’yHl)‘ = mu)*] [(IITJ‘ TiGHEF +Hw—ay ~ 7

(0 — wy)?* ]

+ o — oy + GEY T (/T

: 1
Réwnanie powyzsze daje, dla wartosci yH1 <—— . krzywa w ksztal-

F

Wychylenre galwanometru

7 68 69 W0 7
Pole maonet w Oe
Rys. 8

8T

cie dzwonu. Dla wieksliychswartoéci yHi wy-
stepuje ,,odwrécenie” linii i odlegloé¢ maksi-
moéw moze byé wyprowadzona z tego wzoru.

Pomiary Brossela przeprowadzone s3 dla
mieszaniny parzystych izotopéw rteci daly do-
skonalg zgodnoé¢ punktéw doswiadczalnych z
krzywymi teoretycznymi dla wszystkich ob-
szaréw wartos$ci Hy. Takg samg zgodnos$¢ uzy-
skano réwniez i dla krzywych do$wiadczalnych
dla izotopéw nieparzystych, z odpowiednimi do
wartosci F' i my wzorami (rys. 8).

Szerokoéé poléwkowa linii rezonansowej 4w
dana jest bardzo dobrze przez wyrazenie przy-
blizone (dla yH, <€ 1/T,)

(A = m [1 + S8GHTYF]  (18)

Wyrazenie to, z jednej strony przez obecnos¢
wyrazu 5,8(yH1T.)? wskazuje na efekt rozsze-
rzenia linii przez pole czestosci radiowej (co
mozna rozumie¢ jako wplyw skrécenia czasu

zycia pozioméw przez przejscia indukowane), z drugiej zas, dla przypadku
bardzo matych natezen H; przedstawia szerokosé linii F;m — Fm' jako
sume szerokosci pozioméw miedzy ktérymi to przejscie zachodzi (2/T). Po-
miary T, przeprowadzone tg metoda daly na czas zycia poziomu 6%Py rteci
wielko§é T, = 1,55:10~ 7 sek. Ta wartosé jest o ok. 40°/o wieksza od otrzyma-
nych z pomiaréw optycznych. Podobng warto$é otrzymano dla Hg2°! oraz
nieco mniejsza (1,45 ..10~7) dla Hg199.
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Wyjasnienie tych rozbieznosci zawdzieczamy zwréceniu uwagi na
wplyw, jaki wywiera na wyniki pomiaréw zjawisko uwiezienia i wielo-
krotnej dyfuzji promieniowania rezonansowego [20]. Stwierdzono np., ze
dla danej komoérki rezonansowej wyniki pomiaréow T, zalezg od geometrii
montazu i typu wzbudzenia (goracy lub chlodny tuk rteciowy). Dla komoé-
rek rezonansowych o matych rozmiarach, w ktérych dyfuzja promienio-
wania rezonansowego nie odgrywa tak wielkiej roli otrzymuje sie linie
szersze, wiec T, mniejsze niz dla komoérek duzych. Decydujace pomiary
polegaly na zbadaniu T, w funkcji gestosci pary Hg (wyrazonej przez po-
danie liczby atoméw Hg w 1 em?).

20 4 ' '
30' -30°C -20°C -10°C 0°C +10° +20C
28+ .
L +Te mieszanina i20topéw parzystych
26F oTle198 (Hg naturalna)
1 b xTe202
24
(%] L
¢ 220
s |
»® 20_
e
18
161
141
1.2 i 1 !
10" 2 3456610° 2 3456810° 2 3 456

N atomow na cm? —e=

Rys 9

Pomiary przeprowadzono w czystych izotopach 198 i 202 oraz dla mie-
szaniny izotopéw parzystych. Stwierdzono, ze wartos¢ T, dla gestosci bar-
dzo malych (ok. 10! atoméw w cm?) dazy do wspdlnej granicy
1,2. 1077 sek, nastepnie, ze przy wzbudzaniu selektywnym jednego izoto-
pu (lampa chlodzona zawierajaca tylko ten izotop) w mieszaninie wszyst-
kich izotopéw parzystych otrzymana wartos¢ T, odpowiada gestosci czast-
kowej atoméw tegoz izotopu (rys. 9). Zdumiewajgcym wynikiem byto mie-
dzy innymi otrzymanie dla wigkszych gestoSci pary rteci tj. w warun-
kach, w ktérych wystepuje dyfuzja promieniowania rezonansowego, sze-
rokosci linii rezonansowych mniejszych od szerokoéci naturalnej. Dopro-
wadzilo to do rozréinienia sp6jnej i niespéjnej dyfuzji promieniowania
rezonansowego. : - :
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Rozwazmy atom A, ktérego stany wlasne dla m = 0, £ 1, przedsta-
wione sa przez funkcje falowe y4 ,94, i 4. W obecno$ci zaburzajacego
pola promieniowania o czestosci radiowej, po uplywie czasu t stan atomu
przedstawiony bedzie przez:

pA(t) = Co(t)p4, + Co(t)pd + Ca(thyp4, (19)

Aby opisaé ewolucje¢ atomu B nalezy napisa¢ rownania analogiczne wpro-
wadzajgc przy tym, jako warunek poczgtkowy forme funkeji y”
w chwili nastepujacej po wzbudzeniu. W zwigzku z tym rozpatrzone zo-
stajg przez autoréw dwa przypadki:

pb jest czystym stanem wilasnym atomu B. Woéwcezas méwimy, ze dy-
fuzja promieniowania ma charakter niespéjny. W {ym przypadku atom B
jest innym izotopem niz A i przejécie zachodzi jedynie w wyniku przy-
padkowej zgodno$ci pozioméw energetycznych spowodowanej np. prze-
sunieciem dopplerowskim wyniklym z wzglednego ruchu obu atoméw.
Gdy atomy A i B sa identyczne i nie znajdujg si¢ w ruchu wzgledem siebie
ich poziomy energetyczne sa zgodne i wowcezas nalezaloby sprawe trakto-
wa¢t tak, jakgdyby wystepowalo jednoczesne wzbudzenie przez sktadowe
ot @, o z natezeniami wzglednymi |C{(t) % |CAt) % |C4,(t)[* i trak-
towaé obydwa procesy jak gdyby byly zupelnie niezalezne. Niespéj-
na dyfuzja tego typu dziata depolaryzujaco, przediuza czas uwiezienia pro-
mieniowania lecz rownoczeénie prowadzi do rozszerzenia linii rezonanso-
wej i w zadnym razie nie moze daé¢ linii o szeroko$ci mniejszej od szero-
kosci naturalnej.

Gdy B = YCi(t)p? w szczegélnosci dla atoméw A i B nalezacych

i

do tego samego izotopu parzystego
yB(t) = Ci(t)yp4, + Co(Oygt + C_,(Ohy4, (19a)

wsp6lczynniki Ci(t), Cot), CLi(t) sa wyznaczone co do wielkoéci i fazy
przez Ci(t), Co(t), C_1(t) przy wzigciu pod uwage wzajemnej orientacji
atoméw A i B w polu magnetycznym.

W tym przypadku dyfuzje promieniowania nazywamy sp6jng i traktu-
jemy zjawisko, jakgdyby atom B byl o$wietlony sp6jng mieszaning foto-
néw pochodzacych z A. Znanym przykladem tego jest wzbudzenie pro-
mieniowania rezonansowego spolaryzowanego kolowo prawo i lewo-
skretnie przez $wiatlo spolaryzowane liniowo o kierunku drgan prosto-
padlym do pola magnetycznego Ho w ktérym znajduje sie atom B (21).
W tym przypadku Cy = C 1 oraz Co = 0.

Tego typu dyfuzja prowadzi do zwezenia linii rezonansowej co widaé
z majprostszego przykladu gdy Ci=C;; Co=C, i C_;=C_, a atomy
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wymieniajg pomiedzy soba w pewien sposéb swa funkcje falowg. Rozwoj
czasowy funkeji falowej P poczawszy od chwili t do chwili t-+dt bedzie
identyczny jaki by byl rozwo6j w4 gdyby foton nie zostal wyemitowany
z tego atomu. Poniewaz za$§ odstep czasowy t + dt moze §rednio osiggngé

- Szerokodc naturalng B

Wychylenie galwanometry
1

Rys. 10

wartosé 2T, wszystko sie dzieje tak, jakgdyby czas zycia w stanie wzbu-
dzonym byl dwukrotnie dluzszy, a wiec linia rezonansowa dwukrotnie
wezsza. W rzeczywistoSci sprawa jest bardziej zlozona; przy obserwacjach
mamy do czynienia z natozeniem proceséw wielokrotnej dyfuzji spéjnej
i niesp6jnej oraz emisji bezposredniej i wyznaczenie T, moze byé przepro-
wadzone tylko w przypadku granicznym gdy gesto$é pary maleje tak, by
mozna bylo pomingé procesy wielokrotnej dyfuzji. Wyniki do§wiadczal-
ne przedstawiajgce zmniejszenie szerokosci linii rezonansowej rteci
w wyniku spéjnej dyfuzji promieniowania rezonansowego przedstawia
rys. 10 zaczerpniety z pracy J. E. Blamonta [22].

7. Rezenanse wielokwantowe

Podczas do$wiadczenn nad rezonansem magnetycznym atoméw sodu
zorientowanych w stamie podstawowym [6] zaobserwowano interesujaca
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ewolucje widma rezonansowego w zalezno$ci od amplitudy oscylujacego
pola magnetycznego H; (rys. 11).
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Rys. 11. Ewolucja widma rezonansowego sodu w zalezno$ci od amplitudy pola oscy-

lujgcego. Krzywa I — mala amplituda, widoczne tylko rezonanse pojedyncze; Krzy-

wa II — érednia amplituda, rezonanse pojedyncze rozszerzone, miedzy nimi widoczne

trzy rezonanse podwojine; Krzywa III — duza amplituda, oprocz rezonanséw podwé6j-
nych widoczne réwniez dwa rezonanse potréjne

Dla niewielkiej wartos$ci amplitudy (krzywa 1) otrzymano cztery ma-
ksima rezonansowe oznaczone na rysunku literami A, B, C i D. Odpowia-
daja one przejsciom rezonansowym zaznaczonym na rys. 7 i polozenia ich
wykazujg zgodno$é z przewidywanymi wedlug wzoru Breita—R a-
biego [6]. W miare wzrostu amplitudy H; maksima te ulegajg stopnio-
wemu rozszerzeniu i zatarciu, natomiast w obszarze pomiedzy nimi poja-
wiajg sie trzy bardzo waskie linie rezonansowe (krzywa II, linie a, b, c).
Przy dalszym jeszeze wzroScie amplitudy H; pojawiaja sie dwie dalsze
linie rezonansowe (krzywa III, linie @ i f). Pomiary wykazaly, ze te nowe
linie rezonansowe pojawiajg sie dla wartoSci natezenia pola H, takich,
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dla ktérych réznica energii podpoziomoéw zeemanowskich my, mp — 2,

(linie a, b, ¢) oraz mr i my — 3 (linie a i f) wynosi odpowiednio 2f i 3f.
Analiza teoretyczna tego procesu [23] i [24] polegala na rozwazeniu
zbioru ukladow kwantowych o N poziomach, niejednakowo obsadzonych,
ktéry w ciggu okreslonego czasu zostal poddany dzialaniu zaburzajgcego
pola magnetycznego oscylujacego. Pole to jest w stanie indukowa¢ przej-
§cia miedzy podpoziomami bezposrednio sgsiadujgcymi ze sobg. Oproécz
tych rezonanséw, ktére przewiduje uproszczona teoria rozpatrujgca od-
dzialywania tylko dwoéch pozioméw z polem promieniowania (bez
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Rys. 12. Widma przej$¢ rezonansowych miedzy podpoziomami zeemanowskimi stanu
podstawowego cezu przy wzbudzeniu o— i ot.
Cez z ksenonem jako gazem buforujacym (pxe = 0,16 mm Hg), odcieta — natezenie
pola magnetycznego stalego Hy w Oe i podz. LN rzedna — sygnal rezonansowy w cm.

uwzglednienia innych podpozioméw), teoria kompletna przewiduje istnie-
nie serii linii rezonansowych, bardzo waskich, odpowiadajacych przej-
§ciom wyzszych rzedow (tj. miedzy mp, my — p, gdzie p > 1 i jest liczba
catkowitg). Z przewidywan teoretycznych wynika, ze im wyzszy jest rzad
rezonansu, tym linia jest wezsza.

Widma analogiczne do opisanych wyzej zostaly zbadane dla przypad-
ku cezu przez autora niniejszego artykulu (25). Ze wzgledu na duzg war-
tose spinu jadrowego cezu (I = 7/2) znajdujemy w widmie osiem rezonan-
sow pojedynczych, siedem podwdjnych, szesé potréjnych itd.). Wyglad
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widma rezonansowego przy wzbudzeniach ot i ¢— przedstawia rysu-
nek 12.

Oproécz tych przej$¢é zaobserwowano inny jeszcze rodzaj przej$¢ wie-
lokwantowych w atomach sodu w stanie podstawowym [26]. Przy bardzo
stabym polu magnetycznym H, (odpowiadajacemu warunkom, w ktérych

sprzezenie I i J nie jest naruszone) odlegloSci podpozioméw zeemanow-
skich sg identyczne i otrzymuje sie tylko jedna linie rezonansu magne-
tycznego i uktad zachowuje sie tak, jakgdyby istnialy tylko dwa podpozio-
my energetyczne. Gdy prostopadle do stalego pola magnetycznego Hy zo-
stanie przylozone pole Hy o stalej amplitudzie, wirujace z predkoscig ka-
towa o dokola Ho wowcezas, przy stosownym dopasowaniu czestosci do

m+1 mef m
~ ’:[\_“"" " Jw,w Jmmj
Wy JI: w(+1) W -~ = Wy e
,F W) f}:wﬁt?) ‘-w(o}
m m m

Rys. 13. Schemat przejs¢ rezonansowych wielokwantowych

odstepu energetycznego podpozioméw moga zosta¢ indukowane przejscia
Am = + 1 (dla zwrotu w zgodnego ze zwrotem pradu magnesujgcego wy-
twarzajacego pole Ho) oraz przejscia 4m = — 1 (dla przeciwnego zwro-
tu w). Kwant czestosci radiowej niesie moment pedu réwny + 7 i przeka-
zuje go atomowi. W tym przypadku mozliwe jest tylko przejsScie jedno-
kwantowe. Jesli jednak zamiast pola wirujacego H; zastosowane zostanie
pole oscylujace, ktére mozna zawsze przedstawié jako sume pél wiruja-
cych o réwnych czestodciach i przeciwnych zwrotach, wéwczas obecne sa
oba typy kwantéw niosacych -+1 i —1 jednostek momentu pedu i mozna
oczekiwaé przejscia A m = +1 dokonanego przez mieparzystg liczbe
kwantéw (np. (+1) + (+1) + (—1)) jesli tylko spelniona zostanie zasada
zachowania energii, W pracach [26] i [24] otrzymano przej$cia odpowia-
dajace 2, 3 i 4 kwantom pochlonietym (rys. 13).

Wyniki otrzymane dla réznych amplitud pola Hy wykazaly zgodne
z przewidywaniami teoretycznymi [23] i [24] przesuniecie linii rezonanséw
wielokwantowych w strong mniejszych wartosci Hy ze wzrostem ampli-
tudy H; (efekt BlochaiSiegerta)orazich rozszerzenie [27].

8. Badania zjawiska Starka w rteci

Doswiadezenia nad zjawiskiem Starka w rteci prowadzone uprzednio
metodami czysto optycznymi nastreczaly, ze wzgledu na maty efekt
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bardzo wielkie trudno$ci do$wiadczalne. Metody badania przewaznie
opieraly sie ma poréwnaniu rozszczepienia starkowskiego i zeemanow-
skiego metodg absorpcji promieniowania wysylanego przez Zr6dlo umiesz-
czone w polu rozszczepiajacym przez komoérke absorpeyjng znajdujaca sie
poza polem. Stwierdzone niewielkie przesunigcia skladowych @ i o jako-
$ciowo wskazywaly na zalezno$é efektu od kwadratu natezenia pola elek-
trycznego, co bylo zgodne z przewidywaniami teoretycznymi. Dokladne
wyznaczenie stalych rozszczepienia bylo jednak niemozliwe.
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Rys. 14 Tylko pole magnetyczne. Pole magnetyczne i elektryczne rownolegle
Odleglosci miedzy podpoziomami zeemanowskimi i dch przesunigcia powigkszone
nieproposcjonalnie w poréwnaniu z odstepem pozioméw 6'Sp i 6°Py

W swej pracy nad zjawiskiem Starka w rteci Blamont [22] uzywa-
jac metody Brossela podwéjnego rezonansu zastosowal nalozenie pol
magnetycznego i elektrycznego o tych samych kierunkach. Rysunek 14
ilustruje przesuniecie pozioméw zeemanowskich pod wpltywem dodatko-
wo przylozonego pola elektrycznego dla parzystych izotopéw rteci.
W tym przypadku pole elektryczne powoduje jednakowe (co do wielkoSci
i kierunku) przesuniecie pozioméw o |m| = 1 podeczas gdy przesuniecie
poziomu o m = 0 znacznie rézni sie¢ wielkosciag od poprzedniego. W ten

_sposéb przejscia a i f, ktére w nieobecnoéci pola elektrycznego prowadza
do rezonanséw o jednakowej czestosci, w obecnosei pola Eq (o i f) zacho-
dzg przy réznych wartosciach Ho, i nastepuje rozszczepienie linii rezonan-
sowej na dwie.

Przesuniecie starkowskie:
AW, = (A + Bm})E} (20)

przedstawia sie, jak widaé jako suma dwéch wyrazéw. Ze wzgledu na to,
ze stale A i B s3 wyznaczone przez liczby kwantowe n i J pozioméw mie-
dzy ktérymi nastepuje przejécie pierwszy wyraz wskazuje na jednakowe
przesuniecie wszystkich podpozioméw tego samego poziomu, drugi nato-
miast jest rézny dla podpozioméw o réznych |m;|. Metoda podwoéjnego
Tezonansu pozwala jedynie na zmierzenie tego drugiego przesunigcia
a wiec jedynie wielko$é¢ B jest dostepna pomiarowi.
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Rachunek przeprowadzony dla izotopéw rteci o masie nieparzystej,
obdarzonych spinem jadrowym I wskazuje, Ze przesuniecie starkowskie
poziomow energetycznych wyrazone jest i w tym przypadku przez wzér
postaci:

AWy = (A’ + B'm})E} (20a)

gdzie A' daje si¢ wyrazi¢ przez state A i B dla izotopéw parzystych, zas B’
wylacznie przez B. Zwiazki te pozwalajg miedzy innymi na sprawdzenie
rachunku teoretycznego przez poréwnanie przesunie¢ starkowskich dla
izotopéw parzystych i nieparzystych.

Doswiadczenia prowadzone przy kilku réznych czestoSeiach pola oscy-
lujacego (od ok. 30 do 380 Mc/sek) dla p6l do ok. 70 KV/em wykazaly
w calym obszarze badan przede wszystkim zupelnie Scistg zalezno§¢ prze-
suniecia starkowskiego od E¢?. Dla zbadania izotopéw nieparzystych uzy-
wano probek rteci wzbogaconych w izotop 199 lub 201 (do ok. 70%0 za-
wartosci tego izotopu). Dla obu tych izotopéw, przy zastosowaniu wzbu-
dzenia & niektére przejscia rezonansowe nie mogly by¢ obserwowane
z uwagi na jednakowe obsadzenie odpowiednich podpoziomoéw. Tak wiec
np. dla izotopu Hg'?? mozliwe byly jedynie obserwacje rezonanséw dla
F = 3/2 odpowiadajacych przejsciom mg: —3/2 — — 1/2 i 3/2 — 1/2. Dla
izotopu Hg??! mozliwe bylo selektywne wzbudzanie podpozioméw nad-
subtelnych o F = 3/2 i F = 5/2 przez uzycie lamp wzbudzajacych zawie-
rajgcych czysty izotop Hg'?® lub czysty izotop Hg??4. Wykorzystana tu
zostala koincydencja czesto$ci sktadowych b i ¢ izotopu 201 z liniami izo-
topoéw parzystych 198 i 204 odpowiednio [28].

Otrzymane wyniki byly w bardzo dobrej zgodnoséci zaréwno co do
przewidzianej teoretycznie wartosci przesuniecia energetycznego w funk-
cji Eo?, jak tez co do zwigzkéw miedzy stalymi B i B’ Doktadnoéé wszyst-
kich pomiaréw byta wielokrotnie wieksza od dokladnosci najlepszych po-
miaréw optycznych. Gléwng przeszkoda przy rozcigganiu badan na wiek-
sze mnatezenia pola elektrycznego byly wyladowania rozpoczynajgce sie
w rurze obserwacyjnej. '

9. Zastosowanie podwéinego rezonansu do badania nadsubtelnej
struktury

Metoda podwéjnego rezonansu znalazla piekne zastosowanie do bada-
nia nadsubtelnej struktury linii. Pierwsza praca tego typu [29] zostala
wykonana dla stanu 63P; rteci.

Zasada metody, zilustrowana rysunkiem 15 moze by¢ opisana nastepu-
jaco. Wyobrazmy sobie komoérke rezonansows, wypelniong para rteci (na-
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turalna mieszaning izotopéw). Wzbudzajmy $wiecenie rezonansowe nie-
zmiernie ostrg linig, ktérej dtugoé¢ fali moze by¢ stopniowo zmieniana po-
przez caly obszar objety badang struktura. Gdy dlugosé¢ fali wzbudzajacej
bedzie zgodna z dlugoécig fali ktérejkolwiek skladowej nadsubtelnej bu-
dowy zaobserwowane zostanie promieniowanie rezonansowe. Jest jasne,
ze w tej uproszczonej postaci metoda nie bylaby w stanie rozdzieli¢ na-
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kladajgcych sie sktadowych nadsubtelnego rozszczepienia. Osiagnigte to
zostaje dopiero przez wprowadzenie rozszczepienia zeemanowskiego
przez pole magnetyczne Hg w ktérym znajduje sie komoérka C i zastosowa-
nie rezonansu magnetycznego miedzy podpoziomami wywolanego roz-
szczepienia.

Jesli dla danej wielko$ci natezenia pola Hg i dobranej do niej dla da-
nego przej$cia rezonansowego czestoéci f pola oscylujgcego Hi bedziemy
prowadzili poszukiwanie przesuwajgc linie¢ wzbudzajgca w poprzek ba-
danej struktury, woéwczas z uwagi na roézne wartosci gr dla réznych pod-
poziomo6w i izotopéw rezonans magnetyczny nastgpi tylko dla tej sklado-
wej i tego podpoziomu, dla ktérego przygotowane jest do$wiadczenie
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przez dobér Hpg i f. Postepujac w ten sposéb dla kazdej sktadowej po kolei
otrzymaé mozemy bardzo dokladne wyznaczenie polozen poszczegélnych
skladowych (polozeniem odniesienia jest polozenie zerowe ,szukajgcej”
linii, ponadto wszystkie polozenia redukuje sie¢ do zerowej wartosci
pola HgL).

Zr6dlo monochromatyczne o przesuwanej w sposéb ciggly diugosei fali
otrzymujemy w opisanych badaniach z lampy wypelnione]j czystym izoto-
pem rteci 198 umieszczonej w polu magnetycznym. Przy uzyciu wiagzki
biegngcej wzdluz linii sil pola magnetycznego i wygaszeniu skladowej o~
przy pomocy ¢wieréfalowki i pryzmatu Glazebrooka otrzymujemy
ze sktadowej ot takg przesuwajacg sie wraz z natezeniem pola linie.

Wyniki pomiaré6w pozwolily na bardzo dokladne wyznaczenie czynni-
ka g; dla rozwazanych pozioméw (bezpo$rednio przez poréwnanie z cze-
stoscig rezonansow protonowych uzytych do kalibrowania pola Hg). Po-
nadto bardzo dobra znajomos$¢ rozszczepienia nadsubtelnego pozwolilta
na wyznaczenie statych a i b oddziatywania dipolowego magnetycznego
i kwadrupolowego elektrycznego z bardzo wielka dokladnoScia.

W najblizszej przyszlo$ci autorzy maja zamiar rozciagnaé swe badania
na izotop promieniotwoérczy Hg'®7 (o czasach zaniku 25 i 65 godzin).

10. Przejécia nadsubtelne

Wszystkie opisane dotychczas badania rezonansowe odnosily sie¢ do
przej$é miedzy podpoziomami tego samego stanu nadsubtelnego. Przy od-
powiednim doborze czesto$ci pola oscylujacego Hy mozna uzyskaé row-
niez przejScia rezonansowe miedzy podpoziomami zeemanowskimi nale-
zacymi do réznych podpozioméw madsubtelnych.

Amaliza schematu rozszczepienia zeemanowskiego dla stanu podsta-
wowego cezu umozliwia przewidywanie oczekiwanego widma rezonanso-
wego tego pierwiastka. Spin jadrowy cezu wynosi 7/2 a wigc stan podsta-
wowy 625y, rozszczepia sig na dwa podpoziomy nadsubtelne o F = 3
i F = 4. Pierwszy z nich dzieli sie na 7 drugi na 9 podpozioméw zeema-
nowskcih (rys. 16). Ze wzgledu na obowiazujace reguly wyboru
A4 mp = 0, +1 mozemy oczekiwa¢ widma rezonansowego zlozonego
z 8 linii 0 (|4 m| = 1) oraz 7 linii @ (4 m = 0). Ze schematu widaé ponadto,
ze jezeli zastosujemy metode postepowania analogiczna, jak przy badaniu
rezonanséw niskiej czesto$ei musimy, dla zbadania wszystkich przejs¢
uzy¢ dwu réznych czestosci fy i fo pola oseylujacego Hj.

Dla przej$¢ miedzy podpoziomami o m = 0 czesto$e uzyta f; musi byé
wieksza od fo (odleglosci miedzy podpoziomami rozszczepienia nadsubtel-
nego przy polu Hy = 0). Dla przej$¢ miedzy podpoziomami o m << 0 cze-
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sto$¢ fz winna by¢ mniejsza od fo. Z badan Essena wiadomo, ze
fo = 9192,63 Mc/sek [30]. Oscylujace pole magnetyczne winno wiec posia-
da¢ czestosé odpowiadajacg wstedze mikrofalowej X (dtugosé fali ok. 3 cm).
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Rys. 16. Schemat przejé¢ rezonansowych wysokiej czestofei, Odcigta: natezenie pola
magnetycznego stalego Hy; rzedna: energia podpozioméw zeemanowskich

Widmo rezonanséw nadsubtelnych w cezie zostalo otrzymane przez
autora niniejszego artykulu [31, 32] przy uzyciu stosunkowo niezbyt
skomplikowanej aparatury. Atomy pary nasyconej cezu znajdowaly sie
w komoérce rezonansowej zawierajgcej ponadto ksenon jako gaz buforu-
jacy. Znaczne roéznice obsadzen podpozioméw zeemanowskich osiaggnieto
przez zastosowanie pompowania optycznego wzbudzajgc pare podczerwo-
nym dubletem rezonansowym tego metalu. Swiatto wzbudzajace byto spo-
laryzowane kolowo. Komoérka rezonansowa znajdowala sie u wylotu
anteny falowodowej (rogu), ktéra promieniowala pole wysokiej czestosci.
Detekcja rezonanséw nastepowala metodg optyczng podobnie, jak opisana
poprzednio dla rezonansé6w niskiej czestosci. Jednym z najtrudniejszych
probleméw przy tego rodzaju pomiarach jest bardzo dokladne ustalenie
czestosci klystronu stanowigcego zrédlo mikrofal i odizolowanie calego
uktadu od oddzialywan zewnetrznych wywolujgcych przez rézne pasozyt-
nicze oddzialywania modulacje sygnatu mikrofalowego. Linie rezonansowe
sg bardzo waskie i przy wiekszej niestalosci czestosci emitowanej przez
klystron moze by¢ niemozliwe wykrycie rezonanséw.
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Przy dos¢ prowizorycznej stabilizacji klystronu w aparaturze uzytej
przez aubora (dzialania na napiecie reflektora klystronu na podstawie
obrazu dudnien miedzy falg wysylang przez klystron i uzyta jako wzor-
cowa, wysokg harmoniczng drgania generowanego przez oscylator piloto-
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Rys. 17. Linie rezonansowe (4,4 — 3,3). Odcieta: natezenie pola magnetycznego Ho;
rzedna: natezenie rezonansu cm.

wany kwarcem) osiggnieto dla cezu, przy czestosci ok. 9200 Mc/sek szero-
koéé linii ok. 7 Kc/sek (rys. 17). Nieco pézniej dla sodu, przy uzyciu auto-
matycznej stabilizacjii czestosci klystronu otrzymano przy czestosci
1770 Mc/sek linie rezonansowe o szerokosci 100 cykli [33].
Przytoczone wyniki wskazujg na ogromne nadzieje, jakie mozna wig-
zaté z tg metoda dla ustalenia wzorca czesto$ci a przez to i wzorca czasu.
Nasuwa sie tu pytanie jaka role moze gra¢ dla szerokoSci linii rezonan-
sowej efekt Dopplera, ktéory wedlug obliczen przeprowadzonych dla
cezu na podstawie klasycznego wzoru na rozszerzenie dopplerowskie
0 o, 2RT
2 cV u
prowadzi dla badanych linii do szerokosci rzedu 6 Kc/sek. Nalezy tu jed-
nak zauwazy¢, ze w obecnosci gazu obcego niegaszacego (ogoélniej, nie
wplywajacego na wewnetrzny stan energetyczny atomu promieniujgce-
go), w warunkach w ktérych $rednia droga swobodna jest mala w porow-
naniu z dlugoscig fali promieniowania wystepuje zmniejszenie szerokosc:
dopplerowskiej wywolane procesem rozpatrzonym przez Dick e go [34].
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W przypadku, gdy efekt Dopplera jest jedynym powaznym Zrbédiem
rozszerzenia linii w oméwionych wyzej warunkach jej postaé jest typu
dyspersyjnego (a nie gaussowskiego) i jest dana przez:

27D32
® (vo—v)* + (2aD/2A*)?

Iy)=1I

gdzie D jest wspo6lczynnikiem dyfuzji rozwazanych atoméw promieniujg-
cych w gazie. 4 nD/1? przedstawia szerokos¢ potéwkowg wyrazong w skali
czestosei.

Warunki opisywanych do$wiadczefi w zupelnosci odpowiadajg zaloze-
niom przy ktérych stuszne sa rozwazania Dick e go. Otrzymane przez
CarveraiArditiszerokosci 100 cykli/sek wydaja sie leze¢ u granic
nakreslonych przez rozszerzenie dopplerowskie. .
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Miron Gaj

Politechnika Wroclawska

Powierzchnie asferyczne w ukladach optycznych
o symetrii obrotowej

Szybki rozw6j mauki i techniki w ostatnim czasie stawia coraz to wigk-
sze wymagania konstruktorom przyrzadéw optycznych. Koniecznosé
zwiekszenia jasnoSci i pola widzenia zmusza konstruktoréw do szukania
nowych konstrukcji, przy czym stosowanie wylacznie powierzchni sferycz-
nych jest niecelowe, gdyz znacznie zwigksza sig ilos¢ skladnikéw uktadu,
co z kolei prowadzi do strat energii §wietlnej, do tworzenia sie szkodli-
wych reflekséw, do powigkszenia wymiaréw i ciezaru ukladu. Wprowa-
dzenie powierzchni asferycznych umozliwia uproszczenie ukladu oraz pod-
wyzszenie jego jakosci. Wynika to z tego, ze przez zmiang kierunku normal-
nej (przejécie od sfery do asfery) ulega zmianie kat w przestrzeni obrazo-
wej, a wiec zmieniajg si¢ réwniez i aberracje. Rownocze$nie z korekcja
aberracji w danym punkcie maleja roéwniez aberracje w punktach sgsied-
nich. W pozostatych punktach ukladu mogg sie jednak zwigkszy¢ i tylko
‘w udanej konstrukeji mozna skorygowaé¢ jedng lub wigcej aberracji bez po-
garszania pozostalych [1]. '

Powierzchnie asferyczne zastosowano w optyce w krétkim czasie po
zbadaniu ich wlasnoéci. Przekroje stozkowe zostalty odkryte przez M a-
naechmusa (w 350 roku p.n.e.) a powierzchnie obrotowe dokladnie
zbadal Archimedes [2], natomiast powierzchnie asferyczne w optyce
stosowal juz Arystoteles [3]. W 1661 roku Gregory zbudowal te-
leskop zwierciadlany (rys. 1), w ktérym duze zwierciadlo bylo paraboliczne
a mate eliptyczne [4]. W tym samym czasie Cass e gr ain (rys. 2) buduje
teleskop w ktérym mate zwierciadlo jest hiperboliczne, dzigki czemu skré6-
cit ogélng dlugosé uktadu [5].

Pierwszy mikroskop zwierciadlany o powierzchniach asferycznych
opisal N e wtomn w liciedo H.Old enbur g a, sekretarza Towarzystwa
Krélewskiego. Wedtug nowszych badan historycznych [2]Rohra, Kiltza
takze pierwszy achromat Dollonda mial powierzchnie deformowane. A.

o [543]
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Mangin twoérca zwierciadla, ktére pézniej otrzymalo jego imig; stoso-
wal szereg ukladéw zwierciadlanych z powierzchniami asferycznymi. Mie-
dzy innymi zastosowal po raz pierwszy zwierciadto sferoidalne [6]. Od cza-
su prac Mangima nastepuje szybki rozwo6j urzadzen o$wietlajgcych
i sygnalizacyjnych. Technika wykonania zwierciadet parabolicznych roz-

Rys. 1. Obiektyw zwierciadlany teleskopowy Gregoriego

wijala sie w tym czasie w dwoch kierunkach. W Anglii i Francji prébowano
skonstruowaé idealne zwierciadla paraboliczne, metaliczne, natomiast
w Niemczech szklane [7]. Dalszym krokiem naprzéd byla konstrukcja
zwierciadla dwuparabolicznego St raubela [8], w ktérym pierwsza po-
wierzchnia byla paraboliczna a druga byta retuszowang parabola, dobrang
w ten spos6b, ze promienie pe wyjéciu z soczewki zwierciadlanej; miaty
kierunek promieni odbitych od pierwszej powierzchni. Amici [9] w po-

Lt S
——— _‘r.-——-.—-g:---
gt L
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Rys. 2. Obiektyw zwierciadlany teleskopowy Cassegraina

czatku XIX stulecia skonstruowatl mikroskop, w ktérym przedmiot znaj-
dowat sie w jednym ognisku zwierciadla eliptycznego a obraz w drugim.
Byly one produkowane w Anglii z wymiennymi zwierciadtami eliptycz-
nymi dla réznych powiekszen. Zwierciadlo z najkrotsza ogniskowa miato
aperture numeryczng NA = 0,46 co bylo szezytem osiggnie¢ w tym czasie.
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Okoto 1938 roku powiekszono pole widzenia obiektywow astronomicz-
nych, stosujgc tak zwany uklad Super Schmidta [10]. W tym samym roku
Linfood, na podobnej zasadzie, obliczyl mikroobiektyw dla ultrafioletu
o aperturze 0,54 (rys. 3), [11].

Rys. 3. Obiektyw mikroskopowy z jednym zwierciadlem i plytks korekcyjng Schmidta

Przedmiot badany jest umieszczony w ognisku zwierciadla sferyczne-
go a plytka korekeyjna Schmidta w §rodku krzywizny zwierciadla. Duzg
wadg tej konstrukeji byt trudny dostep do przedmiotu. J o hn s o n udosko-
nalil ten mikroskop [12] zastepujac plytke korekcyjna simpletem klejo-
nym z fluorku litu i kwarcu a zwierciadlo sferyczne — parabolicznym.

Rys. 4. Mikroskopowy obiektyw zwierciadlany monolitowy wedlug Maksutowa

Obiektyw ten by? skorygowany dla dlugosci fal od 2600 do 6000 A. Burch,
w 1943 roku, wychodzac z prac Brumbe r g a [13] wykonat aplanatycz-
ny obiektyw mikroskopowy [14] o aperturze AN = 0,65, przy czym obie
powierzchnie byly asferyczne.

W dalszych swych publikacjach [15], [16], ogloszonych w 1945 i 1947
roku podaje szczegélowe obliczenia i konstrukecje obisktywdw, wyrabia-
nych obecnie. Szklana imersyjna soczewka! pozwala zwiekszy¢ aperture

! Soczewky zwierciadlang zwie sie uklad skladajgcy sie z jednej powierzehni zala-
mujacej i jednej odbijajacej. Wiszystkie zwierciadla srebrzone wewnetrznie sg wiasci-
wie soczewkami zwierciadlanymi (przyp. autora).
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do 0,98 a przez odpowiedni dobor krzywizny soczewki mozna zmniejszyé
krzywizne pola. Obiektywy te naleza do najbardziej doskonalych obiek-
tywéw mikroskopowych, jednak seryjng produkcje utrudnia wykonanie
powierzchni asferycznych.

Rys. 5. Mikroskopowy cbiektyw zwierciadlany monolitowy wedlug Drew a

Duze zwierciadlo polerowan= jest recznie, co powoduje nieznaczne,
miejscowe nieprawidlowosci. Mikroskop Burcha byl stosowany w po-

Rys. 6. Refraktor berlinskiego Obserwatorium w Babelsbergu
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laczeniu ze spektrografem w ultrafiolecie [17] i spektrometrem w podczer-
wieni [18].

W o od[19] obliczyl inny obiektyw podobnego typu stosowany w spek-
trometrze. S. Miyata,S. Yanagawa i S. Noma [20] skonstruowali
obiektyw o aperturze 1,0. Te japonskie prace s3 interesujace ze wzgledu na

Rys. 7. Wielki teleskop Schmidta hamburskiego Obserwatorium w Bergedorfie

to, ze zadang asferyczno$¢ autorzy otrzymali przez odparowanie siarczku
cynku przy uzyciu specjalnej przystony umieszczonej na zwierciadle wkle-
stym. Zwierciadlo wypukle umiescili na odwrotnej stronie soczewki imer-
syjnej. ’

W 1932 roku M a ks ut o w [21] wykazal, ze uklad, skladajacy sie z po-
wierzchni kulistej i kardioidalnej jest aplanatem. Na tej zasadzie skon-
struowal kilka monolitowych obiektywow, w ktérych wykorzystal catko-
wite wewnetrzne odbicie na granicy szklo — powietrze (rys. 4).

D r e w[22] skonstruowal achromatyczny obiektyw monolitowy (rys. 5)
o plaskim polu i aperturze NA = 0,6. Obiektyw ten posiada dwie silnie
asferyczne powierzchnie wkleste. Przy imersji apertura moze by¢ zwiek-
szona do 0,9.

W tym czasie mozna zaobserwowa¢ réwniez szersze stosowanie po-
wierzchni asferycznych wysokiej klasy w ukladach astronomicznych. Dla
przyktadu przytocze dane najwiekszego w Europie refraktora berlinskiego
Obserwatorium w Babelsbergu [2], (rys. 6).



M. GAJ

Zwierciadlo paraboliczne posiada $rednice 1,25 m i ogniskowa 8,4 m
a wiec jasnos¢ wynosi 1 : 6,7. Refraktor moze pracowat wizualnie i fotogra-
ficznie a takze moze by¢ stosowany lgcznie ze spektrografem. Duze zwier-
ciadlo wazy az 665 kg. Dwa mniejsze zwierciadla, jedno wklesle, drugie
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Rys. 8. Projektor telewizyjny
z plytkg korekcyjng Schmidta

wypuktle, pozwalajg stosowa¢ uklad jako
Newtona lub Cassegraina. Rury sg wymien-
ne i catkowita ogniskowa wynosi 24 m lub
8,4 m. Nalezy nadmienié¢, ze refraktor ten
nie jest najwiekszym na $§wiecie. Refraktor
na Mount Wilson w U.S.A. ma $rednice 2,5
m a na Mount Palomar Srednica siega az
5 m. Uktady te majq jednak male pole wi-
dzenia ze wzgledu na niezupelnie skory-
gowang kome (np. w refraktorze na Mount
Palomar polee widzenia nie przekracza
17 minut). Dopiero zastosowanie ptytki
Schmidta pozwolitlo skonstruowaé¢ uktad
calkowicie wolny od komy (rys. 7).

Uklad ten posiada nieznaczng dlugosc,
poza tym jest bardzo prosty przy justowa-
niu i centrowaniu.

Z optyksg Schmidta zostal skonstruowa-
ny roéwniez projektor telewizyjny (rys. 8).

Obraz wytworzony na ekranie rury Brauna jest rzutowany za pomocag
uktadu zwierciadlanego Schmidta o aperturze 0,65 — 0,70 na ekran, umiesz-
czony w duzej odlegloSci za plytka korekcyjng Schmidta. Powiek-
szenie ukladu jest dziesigciokrotne. Uklad z plytka korekcyjng Schmidta

/

Rys. 9. Spektrograf o duzej jasnosci z ukladem Schmidta

jest stosowany takze w spektrografach o duzej jasnosci (rys. 9). Zwier-
ciadlo Schmidta jest wykorzystane jako kolimator, natomiast ptytka ko-



POWIERZCHNIE ASFER. W UKEADACH OPTYCZNYCH © SYMETRII OBROT. 549

rekcyjna moze byé polgczona z pryzmatem lub z obiektywem. Hen -
d rix [23] obliczyl monolitowy uklad Schmidta (rys. 10).

i

Rys. 10. Monolitowy obiektyw Schmidta

Prawie wszystkie uklady optyczne, stosowane w technice oSwietlenio-
wej posiadaja powierzchnie asferyczne. Wymienie tylko miektére z nich
(dokladnie oméwione sg w monografii [24].

Rys. 11. Dyskowa soczewka Rys. 12. Soczewka Fresnela
Fresnela z zakrzywiong ,powierzchnig
noszgcay”

Najcze$ciej stosowany jest reflektor paraboliczny. Uzywane sa takze
zwierciadta eliptyczne, hiperboliczne lub kardioidalne. Do przesylania
$wiatta na duze odlegloéci uzywa sie soczewek Fresnela. Soczewka ta moze
mie¢ ksztalt dysku (rys. 11) lub powierzchni zakrzywionej z naniesionymi
elementami (rys. 12). W celu zwiekszenia apertury uzywa sie takze kata-
dioptryczne soczewki Fresnela (rys. 13).

W chirurgii stosuje sie eliptyczny reflektor ,,Pantaphos”, ktéry nie razi
cezu lekarzy i umozliwia dokladniejsze przeprowadzenie operacji. Lam-
pa ta daje stale o$wietlenie i wierne wrazenie barw (rys. 14, rys. 15).

W ultramikroskopii [26] stosuje sie asferyczne kondensory parabo-
loidalne (rys. 16) oraz kardioidalne (rys. 17), w ktérych dwie powierzchnie
sa sferami a trzecia jest kardioida. Powierzchnie asferyczne stosuie sie
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takze w obiektywach fotograficznych o duzej jasno$ci, gdzie przez asfe-
ryzowanie umiejetnie dobranej powierzchni mozna uzyskaé znaczne
zwigkszenie jasnoSci bez pogarszania korekeji aberracji polowych [1]. Sto-
sowanie powierzchni asferyeznych pozwala takze na zwiekszenie kata po-
lowego [27]. W czeSci rachunkowej podaje przyktad zwiekszenia kata pola
widzenia w obiektywie typu Express.

Rys. 13. Katadioptryczna soczewka Fresnela

Réwniez w okularach stosuje sie asfery i tak na przyktad stosujac po-
wierzchnie paraboliczng uzyskano okular, ktérego pole dochodzilo do 90°
[28], (rys. 18). W okularze tym uzyskano lepszg korekecje aberracji, szcze-

Rys. 14. Oswietlenie sali operacyjnej starszymi lampami zwierciadlanymi

golnie aberracji sferycznej i dystorsji. W G.O.I. obliczono prosty okular
asferyczny o otworze wzglednym 1 : 1 przy polu 18° (rys. 19).
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Rys. 15. OSwietlenie sali operacyjnej lampa ,.Pantophos” ze zwierciadlem eliptycznym
i filtrem swiatla dziennego

Do asferycznych ukladéw optycznych, o symetrii obrotowej nalezg tak-
ze aksikony [25]. Sg to takie uklady optyczne, ktére odwzorowuja przed-

\/

Rys. 16. Asferyczny kondensor Rys. 17. Asferyezny kondensor
paraboloidalny kardioidalny
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miot nie w jednej plaszezyznie, ale w pewnym obszarze, ktérego wielkosé
uzalezniona jest od rodzaju i wielkoéci aksikonu.
Uktady te majg b. ciekawe wlasnoSci i opisze je w osobnym artykule.

-4 09

Rys. 18. Okular z polem widze- Rys. 19. Asferyczny okular
nia do 90° o polu 18; i otworze wzgled-
nym 1:1

Metody obliczania powierzchni asferyczmych w ukladach
o symetrii obrotowej

Najczesciej stosowang metodg obliczania powierzchni asferyeznych
jest metoda rézniczkowa opracowana ogélnie przez Czuritowskiego
[26]. Sama metoda nie jest nowa, gdyz stosowal jg juz w roku 1904 Rohr
[27] przy wyznaczaniu zmiany aberracji sferycznej przy matych zmianach
promieni krzywizny. Metoda ta byla rowniez stosowana przez Rusino-
w a [28], a metoda obliczen podana przez Slusariewa [29] jest wla-
§ciwie szezegblnym przypadkiem stosowania metody rézniczkowej.

Powierzchnie asferyczng o symetrii obrotowej opisuje sie podajgc row-
nanie krzywej przekroju poludnikowego:

f =9y=ax+ ax®+ax’+...... . (1)
gdzie: .
a; = 2r (r — promien krzywizny wierzcholka krzywej)
as = —(1+b) ’
b — wspolezynnik deformacji w obszarze aberracji trzeciego rzedu
wedlug Schwarzschilda [29]; wspbéleczynnik ten dla po-
wierzchni stozkowych wynosi2 b = — e2,

Aberracje poprzeczng przedstawia sie szeregiem:
A =zga® + zgant2 - Zpemta 4 oLl (2)

gdzie a oznacza parametr, wedlug ktérego rozwija sie dang aberracje, na
przyklad przy aberracjach aperturowych moze nim byé¢ kat aperturowy

2 e jest parametrem krzywej przekroju stozkowego y2 = 2rx — (e2 — 1) 22 (przyp.
autora).
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lub wysoko$¢ padania promienia na Zrenice wejSciowa. Wspoélczynniki:
23, 25 ... oznaczaja odpowiednio wspétezynniki aberracji trzeciego, pig-
tego i dalszych rzedow.

Metoda podana przez Czurilowskiego polega na przyjeciu ze
kazda wprowadzona asfera zmienia korekcje tylko jednej aberracji, ale
dla dowolnego rzedu. Czuritowski oblicza kolejno wspélezynniki
aberracji, zaczynajac od aberracji trzeciego rzedu, dla ktérej z warunku

Zg = 0
tatwo mozna wyliczy¢ wspoélezynnik as.
Nastepnie zaklada istnienie mastepujgcej zaleznoéci funkcjonalnej:

2y = q3(a;, as)

2y = g0y, a;, ay) 3)
2y = @q(ay. a'zs ag, ai)

zz;;_x—-?’zk 1“1,'12--- ----- )

Tym samym zaklada, ze wspélczynnik aberracji z,,-1 jest uwarunko-
wany wyborem parametru ai, ktéry nie wplywa na wczeéniej wyliczone
aberracje.

'3

: , al .
Nastepnie wylicza czastkowe pochodne T dla kilku promieni® (zaréw-
k

no wigzki aperturowej przyosiowej, jak i pod katem) i analizuje otrzy-
mane wielkoéci zmian wspélrzednych przebicia plaszczyzny obrazowej.

Tabela 1
a) Aberracje wigzki osiowej (wy = 0°:
h s’ As’ f;=éf{i+?% l| Al
0 065913 | — | - _
%’ \/ i 0,66929 | 0,01016 0,00042 0,001182
% 0,82672 | 0,16759 0,00811 0,022189

h — wysokoS¢ padania promienia, aperturowego na Zrenice wejscio-
w4, | — ogniskowa obrazowa, X’ — zbiegowa Zrenicy wyjsciowej,
y — koma ukladu, m wspdlrzedna przebicia Zrenicy wejéciowej przez

promien polowy, | = L, — 1,

Badany uklad zostal juz uprzedmio skorygowany w obszarze aberracji
trzeciego rzedu i przez zmiane wartosci I’ uzyskuje sie wprost zmiane

8 I oznacza wspblrzedng punktu przebicia plaszezyzny obrazowej przez promien
polowy (przyp. autora).
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aberracji. Przyjmujac odpowiednie wartosci zmian " mozna obliczy¢
wspélczynnik szeregu (ax) rozwigzujgc uklad réwnan rézniczkowych.

Dla ilustracji opisanej metody podam wyniki obliczania prostej so-
czewki dla s; = — oo* z jedng powierzchnig asferyczng [30]. W soczewce
tej, w obszarze aberracji trzeciego rzedu mozna skorygowat aberracje
sferyczng, kome, astygmatyzm i krzywizne pola dla §wiatlta monochroma-
tycznego. Pierwsza powierzchnia jest sferg o promieniu r; = + 0,2247 mm
{f = 1 mm), druga jest elipsoidg obrotowa o krzywej przekroju ptaszczyz-
na poludnikowa: y? — 0,5236z — 4,45732*. @)

Soczewka posiada grubos¢ d = 0,2247 mm i szklo PKSI1 [31]. W tabeli
1 podaje aberracje soczewki z powierzchnig elipsoidalng.

Z danych tabeli 1 widaé¢, ze uklad posiada duze aberracje wyzszych rze-
déw. Mozna je zmniejszy¢ przechodzac do powierzchni asferycznej o bar-

dziej zlozonej formie. W tym celu nalezy po-
b) Aberracje peku nachylonego 4

ol
(wr = 10°: liczyé pochodne czastkowe - dd;(tab‘ 2). Aber-
m I U | ar

racje promienia drugiego sg okolo 20 razy
4010 | 0,18166 |+ 0,00164 wieksze od aberracji promienia pierwszego.

0 0,18002 0 Tymczasem stosunek pochodnych czastko-

—0,10 | 0,17913 | — 0,00089 v . . . .
wych 3a. Wynosi okolo 6. Mimo, Ze zmiana

as najbardziej wplywa na zmiane aberracji nie mozna nig catkowicie jej
skompensowaé, gdyz przeprowadzajac korekcje dla promienia drugiego
otrzymuje sie uklad przekorygowany dla promienia pierwszego.

Tabela 2
’
Pochodne czastkowe .
day
Wspbirzedne o < 10" o . 10° LU 0° i . 10° o o
promienia oa, 10 da, 19 | da, 1 day 10 dag 10
¢/ 1
1| h=F3) 5| —m7 |—1845 | —2,256 | —0,03548 | — 0,0005358
w, = 0°
2 h= ];— — 43658 |— 1866,44| — 70,93 | — 2,527 — 0,08642
3 m =+ 0,10 | — 4378 |— 57,29 |— 0,6670 | — 0,007275 |— 0,00007616
w, = — 10" ‘
4| m=—0,10 + 4198 |- 56,05 + 0,6650| -+ 0,007398 |+ 0,00007812l

1
Przyjmujac czesciowa kompensacje dla promienia drugiego (/_l a; = — 3)

4 51 oznacza zbiegowa przedmiotows (przyp. autora).
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otrzymuje sie przekorygowanie aberracji promienia pierwszego do war-
todci A = — 0,001188, ktére moze byé skompensowane przyjeciem
daz = — 6. Roénie wtedy warto$é¢ aberracji na brzegu (41" = + 0,0018808),
ktérg z kolei zmniejsza sie przyjmujac dag = + 218000. Ostateczne réwna-
nie krzywej przekroju poludnikowego powierzchni asferycznej jest naste-

pujace: y? — 0,523624,1242? — 6° | 218000z ®)

Aberracje soczewki asferycznej sg zestawione w tabeli 3. Z danych tabeli
3 wynika, ze ukiad jest dobrze skorygowany dla §wiatta monochromatycz-

Aberracje asferycznej soczewki (f' = 1; 1:3; 2wy = 30%

polozenie | polozenie ar
wy 8 s’ |ogniska sag. |ogniska mer.| xs — xm, U ar 1 100
Xy T n'; 0
— 10| 0,2247 0| — 0,00565 — 0,00110 | — 0,00455| 0,18002 | 0,00368 2,04
— 15°| 0,2247 0| —0,00515 -+ 0,00447 | — 0,00962 | 0,28145 | 0,01348 4,80

W = kat polowy przedmiolowy
nego, przy otworze wzglednym 1 : 3 i kacie polowym 2u = 30°. Aberracje
chromatyczne mozna usuna¢ obliczajgc uktad klejony, zlozony z dwéch so-
czewek prostych, przy czym znowu ostatnia powierzchnia jest asfers.

Dla poréwnania mozliwosci, jakie

: : . ) ) a) Aberracje wigzki osiowej (w; = 0°:
uzyskuje sie stosujgc powierzchnie

asferyczne podaje aberracje obiek- h s as’ n
tywu fotograficznego typu Express |-
przed i po asforyzowaniu pierwszej - 0,65913 — —

powierzchni (tabela 4, 5). Krzywa —

. . : : . | T _ -
przekroju pierwszej powierzchni 6 'l % 0,65355 |— 0,00558— 0,00029
okreslona jest réwnaniem: ¥

Tabela3
b) Aberracje wigzek nachylonych:
w, = — 10° wy = — 15°

m I l; Al: | 1; Al’

m
+0.10 | 0,18046 | 0,00044 +°‘wl/ % 0,28242 | 0,00097
0

0 0,18002 i l 0,28145 —

—0,10 | 0,18027 | 0,00025 _0_10]/ .;_ 0,28131 |— 0.00014

— 0,12 | 0,17940 |— 0,00062 — 0,10 0,28087 |— 0,00058
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Obiektyw asferyczny ma lepsza korekcje aberracji ma osi oraz mniejsza
aberracje sferyczng szerokiej, nachylonej wiazki.

Powierzchnie asferyczne ulatwiaja korekcje aberracji sferycznej, ko-
my, astygmatyzmu i dystorsji, przy czym ilo$é sktadnikéw moze by¢ zna-
cznie zmniejszona. Niestety powierzchnie asferyczne nie koryguja aber-
racji chromatycznych i krzywizny Petzwala, w zwigzku z czym nie mozna

Tabela 4
Aberracje obiektywu typu ,,Express”.
a) Aberracje wigzki osiowej (w1 = 0°):

! s b) Aberracje wigzki nachylo-
nej (w, = — 18°41")
0 265,69 | — —

| [[ml ¥ [ &
1| 38,61 _2_ 264,49 |— 1,20/ — 0,106

|
3 |+ 25 103,714 | + 0,207
4 | 103,507 | —
5 |—25 103,044 | — 0,463

2 38,61 266,29 -+ 0,60 + 0,075

znacznie zwiekszy¢ pola widzenia w ukladach wylgeznie soczewkowych,
natomiast w ukladach asferycznych, katadioptrycznych mozna w zasadzie
usungt wszystkie aberracje.

Tabelab
Aberracje obiektywu typu ,Express” z jedng powierzchnig asferyczna.
a) Aberracje wigzki osiowej (w1 = 09:

b) Aberrac:e wigzki nachylonej (w; = — 18°31')
[ n ] a
1 b) Aberracje wigzki
i ]/ T nachylonej (w,——-18’31 )
L8V | — 0047
8y 2 8 m =+ 25| + 0,194
g 4 — 0,016 4 | m=0| 0000
8 5 m=—25 —0,195

Wydaje sig, ze uklady optyczne, z powierzchniami asferycznymi pozwola
na rozwigzanie wielu zagadnien dotychczas nierozwigzalnych, jednak dal-
szy rozwoj tych konstrukeji jest uzalezniony od udoskonalenia techniki
wykonania i od opracowania technologii produkeji seryjnej, gdyz obecnie
jeszcze wiekszo$¢ powierzchni asferycznych jest wykonywana recznie.
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O strukturze wegli i grafitow

W ciggu ostatnich dwudziestu lat wzroslo zainteresowanie grafitem,
czego dowodem jest ukazywanie sig licznych prac po§wieconych zagadnie-
niom zwigzanym ze sposobem otrzymywania i struktura sztucznych grafi-
t6w. Wzrost tego zainteresowania zostal niewatpliwie spowodowany zasto-
sowaniem grafitu jako moderatora w reaktorach jadrowych a takze wzro-
stem zapotrzebowania sztucznego grafitu w innych galeziach przemysiu
(stosuje sie go m. in. do produkcji elektrod, form odlewniczych, suchych
smarow i opornikéw elektrycznych).

Badania strukturalne przeprowadzone przez wielu rentgenografow
pozwolily wyjaénié, jaka jest struktura sadz i sztucznych grafitéw i co sie
dzieje w tych substancjach z punktu widzenia strukturalnego podczas ich
obrébki termicznej prowadzgcej do utworzenia struktury naturalnego gra-
fitu.

Zanim przejdziemy do omawiania zagadnien zwigzanych ze strukturg
sztucznych grafitéw, zapoznamy sie ze strukturg grafitu naturalnego.

Grafit bedacy jedna z krystalicznych postaci wegla krystalizuje
w wiekszoéci w ukladzie heksagonalnym. W siatce krystalicznej grafitu
mamy do czynienia z ukladem réwnolegltych i réwnoodleglych warstw.
skladajacych sie z atoméw wegla lezacych w narozach benzenowych pier-
écieni heksagonalnych, przy czym odleglo$é dwu najblizszych atoméw we-
gla C — C wynosi 1,42 A. Te warstwy atomowe s ulozone jedna had druga
w ten sposéb, ze atomy co drugiej warstwy leza dokladnie nad soba, za$
warstwy najblizej sasiadujace sa tak polozone, ze w potowie ich atomy le-
7a dokladnie nad soba, za$ reszta znajduje sie nad srodkami pierScieni ben-
zenowych (rys. 1). Sposob ulozenia wzajemnego warstw najlepiej jest wi-
doczny na rzucie dwéch sasiednich warstw na plaszezyzne warstwy (rys. 2).
Osie krystalograficzne biegng jak na rys. 1: dwie z nich o jednakowym
okresie periodycznosci a, wynoszacym 2, 456 A leza w plaszczyZnie war-
stwy i s3 nachylone pod katem 120°, trzecia za$ jest prostopadla do tam-
tych dwéch a wiec i do plaszczyzny warstwy a okres periodycznosci dla

[559] i
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niej wynosi 6, 7 A. Odleglosé pomiedzy dwoma najblizej sgsiadujgeymi
warstwami jest wiec 3,35 A, §wiadcezac o stabym wiazaniu miedzy atomami
lezgcymi nad sobg w stosunku do wigzania dwoch atoméw wegla w war-

277 /f////// //"l/
,,,,,//// i

'-/////

,,///// v///////m

W

087 2 7
: (% Wﬂ/‘%? W’/ ///
A

Rys. 1. Siatka krystalograficzna grafitu heksagonalnego

stwie grafitowej (odleglos¢ C — C réwna 1,42 A). Tym tlumaczy sie bardzo
duza Scieralnosé grafitu.

W komorce elementarnej sg cztery atomy w polozeniach (0, 0, u),
(0,0, u + 2), (Y3, 2/3, V), (*/a, V3, v + 1/2) gdzie u = 0 a v = 0,05, z czego

Rys. 2. Rzut sieci grafitu heksago- Rys. 3. Rzut sieci grafitu rom-
nalnego na plaszezyzne warstwy boedrycznego na  plaszezyzne
warstwy

wida¢, ze atomy sa nieco poodchylane z wlasciwych im polozen w plasz-
czyznie warstwy w kierunku osi z o wielko$é v.

Z rentgenograficznego punktu widzenia grafit jest substancja dajaca
bardzo wyrazne ostre maksima dyfrakcyjne. Na rentgenogramie grafitu



O STRUKTURZE WEGLI I GRAFITOW 561

naturalnego (rys. 11d) widzimy, Ze najsilniejsza jest linia (002)'; dalej wy-
stepuja linie (100), (101), (102), (004), (103), (110) i (112).

Okazuje sie, ze czesto razem z dominujacg ilosciowo odmiang heksago-
nalng wystepuje druga odmiana grafitu — romboedryczna [2].

Na obrazie rentgenowskim odbija sie to przez wystgpowanie stabych
linii nie pochodzgcych od struktury heksagonalnej. Linie te wystepujg za-
réwno w grafitach naturalnych jak i sztucznych. W nomenklaturze odmia-
ny heksagonalnej mozna te strukture opisaé jako majaca a = 2,456 A
zas ¢ = 3/5 X 6,696 A = 10,044 A. W tym przypadku wiec co trzecie war-
stwy lezg dokladnie nad soba. Do dwoch warstw w odmianie heksagonalnej
przypadajacych na jeden okres periodycznosci, dochodzi jeszcze trzecia
polozona symetrycznie wzgledem tamtych dwéch (rys. 3). Taka struktura
jest wlaSciwie strukturg romboedryczng o osiach i komoérce elementarnej
wybranych jak ma rys. 4. Okres periodycznosci ao dla tej sieci wymnosi
3,635 A aa = 39° 30". W koméree elementarnej mamy dwa atomy w poloze-
niach (u, u, w) i (u, u, u) gdzie u = /q.
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Rys. 4. Siatka krystalograficzna grafitu romboedrycznego

W obrazie dyfrakcyjnym mozemy rozrézni¢ te dwie odmiany heksago-
nalng i romboedryczna na podstawie linii (100) i (101) — u grafitu heksa-
gonalnego, a (101) i (102) — u grafitu romboedrycznego. Linie te wystepuja
w poblizu najsilniejszych linii (002) czy (003) i maja duze natezenie.

1, zn. linia, ktérej powstanie jest uwarunkowane przez plaszczyzne sieciows (002)
(przyp. red.)
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W przypadku odmiany heksagonalnej linie (100) i (101) sa odlegte o 1° 05
(dla promieniowania Cu K.) a stosunek ich natezen jest 1:5, natomiast
w przypadku odmiany romboedrycznej ta odlegtos¢ (dla tego samego pro-
mieniowania) dla linii (101) i (102) wynosi 1° 25" a stosunek natezeh —
1:0,8. Jak wykazaly badania K o-
(io1), chanowskiej [3] mozna
(101)e zwiekszyé procent odmiany rom-
(100)y boedrycznej w odmianie heksago-
(02)e nalnej przez obrébke mechaniczng
— mielenie. Ze wzrostem ilosci
przemialéow rosnie zawartos¢ pro-
centowg odmiany romboedryczne;j.
Usung¢ te odmiane mozna dziala-
jac na grafit kwasami (rys. 5).
Inng formg wegla nie majacg
o . struktury krystalicznej jest sadza.
e e e ol ratem Ul Na_obrazie rentgenowskim sadzy
linie po dzialaniu kwasem (wedlug [3] wystepuja trzy rozmyte pierscie-
nie dyfrakcyjne, ktérych polozenia
odpowiadajg w przyblizeniu polozeniom linii (002), (100) i (110) grafitu.
Pierwszy pierscien jak wida¢ z krzywej mikrofotometrycznej (rys. 6) jest
symetrycznym odbiciem krystalicznym (002), za§ dwa pozostale, wyste-
pujgce w miejscach odbi¢ (100) i (110) sa niesymetryczne — od strony
mniejszych katéw krzywa natezeniowa wznosi sie szybko az do maksimum
i nastepnie od strony katéw wigkszych od kata, przy ktérym wystepuje
maksimum opada powoli. Sg to odbicia typowe dla dwuwymiarowego kry-
sztalu. Natomiast nie obserwowano zadnych odbi¢ krystalicznyichtypu (hkl)
z 1 £ 0. Wyciggnieto stagd wniosek [4], ze sadza zawiera warstwy grafitowe
ale rozpraszajgce niezaleznie. Z drugiej jednak strony wystepowanie odbié
(001) $wiadezy o wystepowaniu grup warstw ulozonych w przyblizeniu
rownolegle, co w polaczeniu z brakiem odbié (hkl) nasuwa przypuszczenie,
ze w takiej grupie warstw w przyblizeniu réwnoleglych warstwy nie wyka-
zujg wzajemnej orientacji jak w graficie [4]. Strukture te nazwano turbo-
stratyczng. Z dwuwymiarowych odbi¢ (hk) obliczono dla sadzy odleglosé
C — C w warstwie grafitowej i stwierdzono, ze wynosi ona 1,41 A, czyli ma
wartos¢ w przyblizeniu taks, jak w graficie. Z polozenia maksimumu praz-
ka (002) obliczono Srednia odleglo$¢ miedzy dwiema warstwami i stwier-
dzono, ze jest ona wigksza niz w graficie i wynosi 3,44 A. Jest to zupehie
zrozumiale ze wzgledu na fakt, ze w graficie atomy co drugiej warstwy
lezg zupelnie dokladnie jedne nad drugimi co pozwala osiggn3é minimum
w miedzywarstwowej odleglosci. Z poléwkowej szerokosci linii (hk) mozna

(101)y
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obliczy¢ srednice warstw grafitowyich L _
korzystajac ze wzoru dla dwuwymiaro-
wego krysztatu [6]
1,84 2
o= f cos @

Sadze, otrzymywane przez pyrolize
substancji organicznych w temperatu-
rze 1000°C zawierajg obok wegla w sta-
nie zupelnie nieuporzagdkowanym gru-
py warstw grafitowych, ktérych $red-
nice L, sg rzedu 20 A a liczba warstw
w takiej grupie wynosi od 2-ch do 4-ch.
Te rozmiary grup warstw réwnole-
glych obliczane z szerokosci linii dy-
frakcyjnych na debayogramie sg duzo
mniejsze od rozmiaréw ziarenek sadzy
mierzonych przy pomocy mikroskopu
elektronowego.

W celu okreslenia wielkosci ziaren sa-
dzy przeprowadzono takze badania ni-
skokatowego rozpraszania przez sadze
[4]. Rozmiary czastek uzyskane ta me-
toda sg rzedu kilkuset A, czyli mniej wie-
cej takie same jak rozmiary uzyskane
przy pomocy mikroskopu elektronowe-
go. Wnioskowa¢ stad mozna, ze pojedyn-
cze ziarenko sadzy sklada sie z wielu
grup réwnoleglych warstw grafitowych
jak to schematycznie przedstawia rys. 7,
na ktérym linie idgce réwnolegle przed-
stawiajg warstwy grafitowe.

Wygrzewajac rézne sadze w wyse-
kich temperafurach miedzy 1000°C a
3300°C mozemy stwierdzié, ze zachodza
W nich pewne zmiany strukturalne. Po-
czatkowo nastepuje wzrost srednic
warstw L, przy jednoczesnym zmniej-
szaniu sie iloSci wegla bedacego w sta-
nie nieuporzgdkowanym, podczas gdy
iloé¢ warstw M w grupie warstw grafi-

Rys. 6. Krzywa mikrofotometryezna sadzy

Ly
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towych pozostaje stala. Gdy w probce praktycznie nie ma juz wegla w sta-
nie nieuporzgdkowanym rosnie nie tylko L., ale takze i M [7]. Na rentge-
nowskim obrazie dyfrakcyjnym obserwujemy wzrost ostrosei linii (10) i (11)
podczas gdy ich ksztalt typowy dla dwuwymiarowego krysztalu zostaje
zachowany. Wzrasta takze ostroéé linii (002). Swiadezy to o zwiekszaniu sie

s

ZINI=

1
//////\\fg/\\\///?/?

W=

Rys. 7. Model zia-
renka sadzy (we-
diug [4])

J A

10+

rozmiar6w grup warstw grafitowych przy zupelnym bra-
ku wzajemnej orientacji warstw. Rys. 8 pokazuje krzy-
we mikrofotometryczne dla sadzy a) niewygrzewanej
b) wygrzewanej przy 1500°C przez 2 godz. ¢) wygrzewa-
nej przy 2800°C przez 2 godziny, na ktérych mozemy
zaobserwowa¢ omoéwione zmiany. Niektére sadze juz
przy nizszej temperaturze wykazuja tendencje do wza-
jemnej orientacji warstw. Jak wykazujg badania
Franklin proces wzajemnego uporzgdkowywania sie

10

10+

0

f | ; 28"

20 40 60 60

Rys. 8. Ksztalty linii (002), (10) i (11); a) Sadzy niewygrzewanej; b) wygrzewanej
w temperaturze 1500°C przez 2 godz.; ¢) wygrzewanej przez 2 godz. w temperaturze

2800°C (wedltug [5])



O STRUKTURZE WEGLI 1 GRAFITOW 565

warstw zaczyna sie wtedy, gdy $rednice warstw grafitowych osiggaja wiel-
kosé rzedu 100 A. Z chwila, gdy warstwy zaczynaja sie porzadkowac na-
stepuja zmiany w ksztalcie linii (10) i (11) — zatracajg one asymetrig cha-
rakterystyczng dla linii dyfrakeyjnych krysztalu dwuwymiarowego a od

1500°C

2000°C

2300°C

Rys. 9. Zmiany w ksztalcie linii a) [10], b) [11] wywolane obrobkg termiczng
(wediug [5])

strony wiekszych katéw zaczynajg sie-zarysowywat linie (hkl) z 1 5~ 0:
przy (10) — linia (101) a przy (11) — (112) (rys. 9).

Przy wystarczajaco wysokiej temperaturze mozna w ten spos6b osiag-
naé strukture grafitu. Proces ten nosi nazwe grafityzacji. W tablicy 11 wi-
dzimy mikrofotogramy kilku sztucznych grafitéw, otrzymanych przez
obrébke termiczng sadzy, w réznych stadiach grafityzacji. Mikrofotogram
11d dotyczy naturalnego grafitu cejlonskiego.

Jezeli zalozymy, ze cala substancja jest zgrafityzowana jednorodnie
(o czym mozna wnioskowa¢ z jednorodnosci ksztaltow linii dyfrakecyjnych)
bedziemy mieli do czynienia z grupami warstw réwnoleglych i w obrebie
kazdej takiej grupy beda wystepowaé warstwy lezace w polozeniach pra-
widlowych (jak w krysztale trojwymiarowym) oraz warstwy od takich po-
lozef odchylone. Przyjmujac wiec, ze mamy do czynienia z zupelnie przy-
padkowym rozlozeniem warstw zorientowanych i niezorientowanych, aze-
by okresli¢ w jakim stadium grafityzacji jest dana substancja, czyli jaki
stopien nieporzadku jg charakteryzuje, musimy podaé jaka czes¢ warstw
znajduje sie w nieprawidlowych potozeniach. Za wielko$é charakteryzuja-
ca uporzadkowanie przyjeto parametr nieporzadku p, ktéry zdefiniowano
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jako prawdopodobienstwo wystapienia nieprawidlowej orientacji dwéch
warstw sasiadujacych [8].

Na podstawie badan rentgenowskich mozna stwierdzi¢ w jakim stop-
niu uporzadkowany jest dany sztuczny grafit. Jak stwierdzila
Franklin [8] wraz ze wzrostem uporzadkowania zaczynajg sie poja-
wiaé i coraz lepiej wyksztalcié linie (hkl) z 1 = 0 a wiec m. inn. (101),

Rys. 9 b.

(103), (112) i (114). Z ostrosci tych linii mozna sgdzi¢ o stopniu uporzad-
kowania warstw grafitowych. Dla wyznaczenia tego stopnia wygodnie
jest badaé¢ ksztalt linii (112), gdyz ze wzgledu na brak na rentgenogramach
grafitu linii (111) o nieparzystych 1, linia (112) jest dobrze rozdzielona od
sgsiedniej linii (110). Linia (101) lezy natomiast bardzo blisko linii (100)
i nie zawsze mozna je rozdzieli¢, zwlaszcza jezeli w przypadku stabo zgra-
fityzowanego wegla mamy do czynienia ze zdezorientowanymi warstwa-
mi co wplywa na jej rozmycie oraz z matymi $rednicami warstw grafito-
wych co powoduje poszerzenie linii (100). Linia (103) jest zazwyczaj staba.
Sledzac rozklad natezenia linii tré6jwymiarowej w przestrzeni odwroconej
mozemy wyznaczyé parametr nieporzadku p dla danej substancji przez
poréwnanie do$wiadczalnego jej ksztaltu z ksztaltem teoretycznym, wy-
kreslonym dla réznych parametréw p (rys. 10 a i b).

Badajac sztuczne grafity, bedace w réznych stadiach procesu uporzad-
kowywania, ré6zni autorzy stwierdzaja [7, 8, 9], Ze nadal nastepuje wzrost
krystalitow? zaréwno w kierunku osi a jak i ¢, co ilustruje rys. 12 a i b.
mojeciem krystalitu bedziemy tu rozumieli nie tylko uklad warstw grafi-
towych o idealnej orientacji jak w graficie naturalnym, ale takze grupe warstw réw-

noleglych i w przyblizeniu réwno odleglych, ale niezupelnie prawidlowo zorientowa-
nych wzgledem siebie.
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Warto tu zauwazy¢, ze najwiekszy wzrost krystalitéw nastepuje przy tem-
peraturze okolo 1000°C — wigze to sie prawdopodobnie z faktem uwal-
niania wodoru wystepujacego w materiale, z ktérego preparowane sa sa-
dze, bowiem w temperaturze 1000°C wodoér uwalniany jest najintensyw-
niej [9]. Ponadto stwierdzono [8, 9, 10, 11,], Ze wraz ze wzrostem uporzad-
kowania maleje srednia odleglo$¢ miedzywarstwowa dgoz. Na rys. 13 wi-
dzimy zalezno$¢ doo2 od stopnia uporzagdkowania.
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Rys. 10. a) Teoretyczne ksztalty linii (hkl) dla réznych parametréw p (wedlug [8]);
b) Ksztalty doSwiadczalne linii (112) (wedlug [11])

Jak sie okazalo z badan Framklin [7] tylko niektére sadze przy
obrébce termicznej wykazuja tendencje do uporzadkowania sie i tworze-
nia w koncowej fazie struktury grafitu. Réznica miedzy weglami, ktére
majg strukture sadzy, ale podczas obrobki termicznej daja sie grafityzo-
wact (a ktore Fr ank1in nazywa niegrafitowymi grafityzowalnymi we-
glami) a weglami nie tworzacymi struktury grafitu nawet po podgrzaniu
do 3300°C (t. zw. niegrafityzowalnymi weglami) zarysowuje sie juz
w pierwszej fazie ich obrébki cieplnej. Sledzac wtedy wzrost §rednic
warstw grafitowych L, i iloSci tych warstw w krystalitach M stwierdzono,
ze mozna zupelnie wyraznie rozrézni¢ dwie klasy wegli (rys. 14). Dla jed-
nej z nich nawet przy 3000°C srednice warstw nie przekraczajg 70 A, a M
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Rys. 11. Mikrofotogramy sztucznych grafitéw (a, b, c) i grafitu cejlonskiego (d)
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nie przewyzsza 12 i nie wykazujg one sladéw grafitowej struktury. Nato-
miast druga cze$é wegli juz w stosunkowo niskiej temperaturze (1720°C)
ocsiaga L, — 70 A i M okolo 30. Przy wyzszych temperaturach L, i M rosna
gwaltownie. Te dwie grupy wegli mozna rozréznié¢ juz.w temperaturze
okoto 1000°C, gdyz wegle grafityzowalne maja w tej temperaturze M okoto
4 za$ niegrafityzowalne tylko okolo 2.

a) b)
250 250F

200 / 200} £

‘J(‘” | / llﬁ) /
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7006 2000 3000 1000 2000 3000
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Rys. 12, ZaleZznoé¢ a) L« i b) L¢ od temperatury (wedlug [9])

W niektorych z niegrafityzowalnych wegli przy wysokiej temperatu-
rze (rzedu 3000°C) pojawia sie nieco zgrafityzowanej sadzy. Zaobserwo-
waé to mozna na rentgenogramie, gdyz wowczas na stosunkowo rozmyta
linie (002) pochodzaca od krystalitow o niewielkich rozmiarach naklada
sig ostra cho¢ slaba druga linia (002). Takze rozmyte, dwuwymiarowe
linie (hk) nie sa jednolite — na ich tle mozna zaobserwowaé ostre, charak-
terystyczne dla grafitu linie (hkl) [7].

Wystepuja tu wige wyraznie rozdzielone dwie fazy: jedna nieuporzad-
kowana, druga o strukturze grafitu. Ta czeSciowa grafityzacja jest jednak
catkiem rézna od grafityzacji wegli grafityzowalnych, w ktérych nawet
w posrednich stadiach procesu grafityzacji wystepuje tylko jedna faza. Cie-
kawym jest, ze ta cze$é zgrafityzowana zawarta w niegrafityzowalnym
weglu osigga wysoki stopien grafityzacji w temperaturze duzo nizszej niz
ta, ktéra jest potrzebna, aby taki stopien uporzadkowania osiagnat wegiel
grafityzowalny.

Badania niskokatowego rozproszenia promieni X wykazaly, ze wegle
niegrafityzowalne charakteryzujg sie bardzo duza porowatoécia w prze-
ciwienstwie do tej drugiej klasy wegli. Okazalo sie ponadto, ze, jezeli we-
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giel wytworzony w stosunkowo niskiej temperaturze jest porowaty, to
zachowuje on swojg porowato$¢ przy wygrzewaniu w wyzszych tempera-
turach. To samo mozna powiedzie¢ o weglach nieporowatych.
Interesujgcym byloby jeszeze zastanowié sig, co sig dzieje w wygrze-
wanym weglu przy wzroscie jego krysztalow, jaki jest mechanizm wzro-

344
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Rys. 13. Zalezno&¢ dope od p: dane uzyskane przez R, Fran k lin oznaczono X; dane
uzyskane przez G. Ba ¢ o n'a oznaczono X; dane uzyskane przez M. Lefeld ozna-
czono X

stu warstw i grupowania sie ich w coraz to wigksze zespoly. Z samych ba-
dan rentgenowskich trudne rozstrzygnaé, czy wzrost warstw grafitowych
odbywa sie przez przemieszczenie poszezegélnych atoméw czy niewiel-

y e e
501 ,ﬂ’ ”’—- W
40/ o oot
o

gf ,f':
201 8%

4

. 0 w0 2 0 W M

Rys. 14. Zalezno$¢ Le od M

kich ich grup, czy tez jest to proces przylgczania si¢ duzych warstw do
grup warstw juz istniejacych. Natomiast z obserwacji przebiegu tego pro-
cesu w zaleznosci od temperatury mozna wyciggnaé wniosek, ze wzrost
rozmiar6w warstw grafitowych i zwiekszanie sie ich iloSci w grupie
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warstw réwnoleglych nie jest spowodowany przylaczaniem sie matych
grup atoméw czy tez poszczegbélnych atoméw do tych zespolow, gdyz ze
wzgledu na brak w sadzy wygrzewanej powyzej 1000°C wegla w stanie
zupelnie nieuporzgdkowanym, musialoby to nastepowaé¢ na drodze rozry-
wania silnych wiazan C-C wystepujacych w warstwach i dlatego proces
ten musialby zachodzi¢ w bardzo wysokiej temperaturze i to w stosun-
kowo waskim jej przedziale. W rzeczywistosci wzrost krystalitow zacho-
dzi w calym zakresie temperatur od 1000°C do 3000°C. Dlatego bardziej
uzasadnionym wydaje sie poglad, ze we wzroScie krystalitow biora udziat
cale warstwy grafitowe a nawet zgrupo-
wania tych warstw i proces ten jest lg-
czeniem sie mniejszych grup warstw
réwnolegtych w duze krystality. Przy
pomocy takiego modelu mozna tez la-
two wyjasni¢ dlaczego wegiel porowaty
nie daje sie grafityzowaé¢, a nieporowaty
latwo poddaje sie grafityzacji. Jezeli bo-
wiem w weglu o duzej ilodci poréw kry-
stality sq wzajemnie odizolowane wow-
czas ruch catych warstw jest utrudnio-
ny. W weglu nieporowatym przeszkody

te nie istniejg. W tym wypadku warstwy /Q:\H% JW
moga sie ukladaé jedne nad drugimi \\'—_‘:m r%,——. go
i wystarczy, aby ulozyly sie w przybli- \//m\\\\\\\ =

zeniu roéwnolegle nie przyjmujac nawet '_‘\'\ \‘ fﬁp\ (= '\\\}
wlasciwej orientacji, aby potem w wyi- 4 '1" \ \“a‘-.\\ \)\\\ ==
. 5 N (|l =" =1 -""7
szej temperaturze te orientacje uzyskaé. [U ,/////,%\ \\:‘-f'%\ %
W nieporowatym weglu grupy warstw ﬁﬁé—fz" I = A\ =
rownoleglych beda sie latwiej ukladaé¢ W -’\\\f?/ \\\\;:.__M// N
jedne nad drugimi niz wigza¢ sie ze soba . SR MG 1:_graht Jowal
krawedziami, co potwierdza fakt, ze kry- ng:o, b)a mo‘éd ,ngla nlegrifltyzo_
stality rosng w kierunku c szybciej niz walnego
wzrasta ich $rednica. Gdyby natomiast
wzrost warstw dokonywatl sie przez przylgczanie poszczegblnych atoméw
czy malych ich grup obserwowaliby$my szybszy wzrost w kierunku osi a.
Dodatkowych informacji 0 wzajemnym ulozeniu sie krystalitow w gra-
fityzowalnym i niegrafityzowalnym weglu dostarczylo niskokatowe roz-
praszanie promieni X [7]. Mianowicie w przypadku wegli grafityzowalnych,
nieporowatych wystepuje silna anizotropia tego rozproszenia swiadczaca
o istnieniu wyréznionej orientacji krystalitow, podczas gdy w przypadku
wegli porowatych takiej anizotropii nie stwierdzono. Na podstawie tych

—_—
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rozwazah mozna przyja¢ dla tych dwu rodzajéw wegli modele przedstawio-
ne na rys. 15 ai.

Dla wiekszoSci sadzy catkowite zgrafityzowanie mozna osiggnaé
w temperaturze okoto 3000°C, jednak zalezy to w duzej mierze od mate-
riatu wyjéciowego, stuzgcego do wytworzenia sadzy jak i od sposobu
obrébki termicznej.
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O. Wolczek

Instytut Badan Jadrowych,
‘Warszawa

Goérna atmosfera oraz pozaziemskie promieniowania
elektromagnetyczne i strumienie czgstek w $wietle badan,
wykonanych za pomocg sztucznych satelitéw i rakiet
wysokosciowych

Wstep

Nasze poglady na sklad i strukture atmosfery Ziemi oraz na charak-
ter, matezenie i oddzialywanie promieniowan elektromagnetycznych
i strumieni czastek, docierajacych do atmosfery naszej planety z zewnatrz,
ulegaja obecnie wielkiej ewolucji. Nowe narzedzia badawcze: rakiety wy-
soko$ciowe i sztuczne satelity, wyposazone w odpowiednia aparature
naukowsg, umozliwily bowiem wykonywanie bezposrednich pomiaréw
w znacznych odleglo$ciach od powierzchni Ziemi. Niniejsza préba zesta-
wienia wynikéw tych pomiaréw i wyplywajacych z mich wnioskéw nie
pretenduje do stworzenia pelnego obrazu caloksztaltu poruszanych za-
gadnien. Material statystyczny, jakim dysponujemy obecnie, jest ze zro-
zumiatych wzgledéw nader ubogi, a na pelne wyniki tych stosunkowo
jeszcze nielicznych do§wiadcezen i obserwacji, jakie zostaly przeprowa-
dzone przy pomocy rakiet wysoko$ciowych i satelitéw, trzeba bedzie po-
czekaé przez caly szereg miesiecy, jezeli nie lat, dopdki mie zostang one
ogloszone w odpowiednich publikacjach.

Jakkolwiek badania wykonywane przy pomocy rakiet dotyczg obszaréw
poczawszy juz od wysokosci kilkudziesieciu kilometréw w gére, a wiec
obejmujacych jeszeze mezosfere (por. Tabl. 1), w artykule zostang poda-
ne wyniki obserwacji, przeprowadzanych w wyzszych partiach termosfe-
ry, w termopauzie i w dolnych czeSciach egzosfery. Specjalny nacisk zo-
stanie polozony na dane, uzyskane za pomoca sztucznych satelitéw.

Gestoéé i temperatura gérnych warstw atmosfery

Gestos¢ i temperatura gérnych warstw atmosfery byly badane przy
pomocy rakiet wysokoéciowych. Wyniki tych badan zostaly jednak zde-
cydowanie podwazone przez obserwacje lotu sztucznych satelitéw Ziemi.

7 Postepy Fizyki, zeszyl 5 [573]
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Gérne warstwy atmosfery, jakkolwiek zawierajg jedynie $lady powietrza,
wplywaja w spos6b bardzo istotny na ruch tych obiektéw. Opor atmosfe-
ry, zwlaszcza w poblizu punktu przyziemnego, dziala hamujaco na lot sa-
telitéw i w koficu przyczynia sie do ich zniszczenia.

Ze zmiany orbity na skutek oddzialywania oporu atmosfery mozna
wyciagnaé wnioski, pozwalajagce na wyznaczenie gestosci powietrza na
duzych wysokosciach nad Ziemig. Pod-
stawowym zalozeniem, jakie przyjmuje

.Podlin:;z:rigsflery sie przy obliczeniach tej gestosci, jest

= przyjecie, ze satelita pomimo hamowa-

Obszar Wysoko§é km nia porusza sie quasi-stacjonarnie, a

wiec zgodnie z prawami Keplera. Stusz-

Troposfera 0-kilkanaécie nost¢ tego zalozenia wynika z latwo do-

Tropopauza strzegalnego faktu, iz opér powietrza

Stratosfera™ kilkanascie-32 jest niejako skoncentrowany w pew-

MS:EZ;‘:;:““ 92-80 nych niestalych punktach orbity. Cze-

Mezopauza Sci toru pomiedzy poszezegélnymi punk-

Termosfera** 80-400 tami oporu sg woéwezas czeSciami elips

Termopauza keplerowskich, ktérych elementy jed-

Egzosfera 4007 — nakze zmieniaja sie nieco (w sposéb cig-
gly).

Przy obliczeniach nie trzeba uwzglednia¢ jakichkolwiek efektéw aero-
dynamicznych, wyplywajacych ze specjalnego ksztaltu satelity. W gre
wehodzi przede wszystkich $rednia wielkosé F powierzchni przekroju sa-
telity, prostopadle ustawionej do kierunku ruchu. Powierzchnia ta okresla
bowiem ilo$¢ czasteczek powietrza, z jakimi satelita zderza sie w czasie
swego 'lotu. Poza tym istotna jest masa oraz wsp6lczynnik oporu.
Wszystkie te wielko$ci stluzg do wyznaczenia tzw. balistycznego wsp6l-
czynnika oporu, ktéry jest okreslony wzorem:

m
= 1
c, F’ 1)

gdzie: m — masa satelity

C4 — wspblczynnik oporu, wynoszacy od 2,0 do 2,7.
Poniewaz wielkos¢ F dla poszczegélnych satelitéw radzieckich nie byla
dokladnie znana, gdyz nie zostala ona opublikowana, mozna ja bylo tylko

* Tzw. ozonosferia — obszar, szezegdlnie bogaty w ozon, pochlaniajgey, jak wiadomo,
w 7nacznym stopniu krotkofalowe promieniowanie sloneczne, znajduje sie mniej wigeej na
wysokosci 20—50 km.,

*+ Termosfera obejmuje w zasadzie wszystkie warstwy jonosfery, z wyjatkiem czesci warst-
wy D, ktora sigga mniej wiecej do polowy mezosfery. Poszczegblne warstwy jonosfery znajduja
sie na nastepujgcych wysokosciach (liezby przyblizone): D — 65—% km, E — 95—110 km.
F1 — 160 do 200 km, Fz — 250 do 400 km,
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Tabela 2

Sztuczne satelity Ziemi

02 957 £ 1957 a 1958 £ 1958 ¥ 1958 4 1958
Dane SPUTNIK 1 SEUTNIK 2 EXPLORER BABY-VAN- |[EXPLORER SPUTNIK
1, Mk. I GUARD 3, Mk. II 3
Data wyrzucenia 4.10.57 3.11.57 31.1.58 17.3.58 26.3.58 15.5.58
Data zniszczenia 4.1.58 14.4.58 27.6.58
Okres istnienia 92 dni 161 dni ocena do 10 lat ocena ocena 93 dni ocena 1,52 roku
do 200 lat
D'ugoéé em — 495 75/203! —_ 75/201* 357
Ksztalt kula pocisk pocisk "kula pocisk stozek
Srednica cm 58 ok. 100 15 16,3 15 173 (u pods awy)
Masa kg 83,6 578,3 8,213 96 1,46 8,415/14,175 1327
QOkres cbiegu min 96,17 103,75 114,95 133 115 106
Kat nachylenia orbi- : 3
ty wzgledem row-
nika stopnie 62 65 33 33 33 65
Perigeum km 228 225 350 €44 176
Apogeum km 947 1671 2560 4000 2780 1880
Srednia wysokoéé —
km 587,5 948 14355 2322 1478
Czest. sygnaléw ra- 20.005 20,005 108,00 108,00 108,00 20,005
diowych Mc/sek 40,002 40,002 1: 8,03 108,03 108,03

1) diugosé satelity i satelity wraz z ostatnim stopniem rakiety nosnej
2) masa satelity i satelity wraz z ostatnim stopniem rakiety noénej

HINVMOINAINOYd ATHSWIAIZVZOd ZVHO VHIJISOMILY VNUOO

QLS



(cigg dalszy tablicy 2)

a2 1957 £ 1957 a 1958 £ 1958 y 1958 4 1958
Dane SPUTNIK 1 SPUTNIK 2 EXPLORER BABY-VAN- |[EXPLORER SPUTNIK
1L,M. I GUARD 3,Mk. II 3
Masa aparatury po- ok. 5 5,1 968
miarowej d po-
mocniczej kg
Aparatura
naukowa 1) Urzadzenie [1) 3 fotopowielacze do|1) licznik GM na-{1) urzgdzenie jak ¢ 1958 |1) magnetometr;
do pomiaru pomiaru prom. UV | tez prom. kosm.;| do pomiaru 2) fotopowielacz do
temperatury? | i X Slonca; 2) czujniki mikro-| temp. pomiaru natezenia
2) licznik GM nateze-| meteor.; . prom. korpusk.
nia prom. kosm.; |3) mikrofon me- h stonca;

3) manometr;

4) mierniki temp.
wewn. i zewn.;

5) zasobnik z psem +
przyrzady pomiaro-
we

teoryt.;
4) mierniki temp.
wewrn. 1 zewn.

3) licznik natezenia
skladowe]j prom.
kosm.;

4) manometr magnet;

5) manometry joni-
zacyjne;

6) lapacze jonow;

7) fluksmetry do po-
miaru natez. po-
la elektr.;

8) spektrometr maso-

WY

9) licznik natezenia
ciezkich jgder
w prom. kosm.;

10) licznik caltkowite-
go nateZzenia pier-
lv:otnago prom.

0sm.;
11) czujniki mikrome-
teoryt.;
12) mierniki temp.
wewn. i zewn.

9LC

HAZIIOM ‘O
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cceni¢. Stad i podane w literaturze wartosci balistycznego wspodlczynnika
oporu sg jedynie przyblizone. W wypadku ,,a 21957” wielkos¢ tego wspo6l-
czynnika oceniono [1] na 89-f 11 kg/m2, Dla ,,f 1957 wartos¢ wispdlczyn-
nika mozna oszacowaé na okolo 220 + 50 kg/m?2.

Znajac wielkosc tego wspolezynnika oraz zmiany okresu obiegu, wyzna-
czone np. na drodze radiowej, mozna wyznaczy¢ odpowiednie wartosei
gestodei atmosfery na réznych wysokosciach nad Ziemiag. Zmiany okresu
obiegu pierwszego satelity radzieckiego zostaly opublikowane jeszcze
w roku 1957, zar6wno w Niemczech Zachodnich [2], jak i w Wielkiej Bry-
tanii [3, 4] i w Stanach Zjednoczonych [5]. Opierajac si¢ na tych danych
mozna bylo okres$li¢ gestosci powietrza w odpowiednich odlegtoéciach od
Ziemi (p. Tabl. 3).

Tablica 3
Gestos¢ powietrza w gérnych warstwach atmosfery
Gestose :
3
Wy | RO —
kosé Harris
km dawna Paetzold Jestrow
ocena [6] (1]
ok. 230 10" | >35.10" | 0,5—3,5-10 '
300 174 5-10°% | 7—8-107"
500 §5-101° 7-10-** | 7.107'*—3-.10 M
900 g.10 " 7.107'¢ | ok. 5.107'°

Jak wida¢, dawna ocena gestoSci powietrza, uzyskana na podstawie
badan, prowadzonych za pomocg rakiet wysokosciowych, byla falszywa.
Przyczyny bledéw nalezy szukaé w dawnej technice wykonywania po-
miaréw. Oceny gestosei powietrza w gérnych warstwach atmosfery doko-
nywano na podstawie badan przeprowadzanych np. za pomoca manome-
trow jonizacyjnych. Dotychczas uzywane przyrzady nie byly jednak
w stanie zarejestrowaé odpowiedniej iloSci atomdéw powietrza. wystepu-
jacych na danej wysokosci i dlatego pomiary wykazywaly systematycznie
zb¥t niskie wartosci. Poza tym nalezy pamietaé, ze glowice rakiet poru-
szaly sie wraz z przyrzadami w kierunku prawie ze prostopadiym do po-
wierzchni Ziemi, szybko przechodzac od obszaréw o stosunkowo duzej ge-
stoSei do rejonéw o bardzo malej gestosci i odwrotnie, a czas przebywa-
nia tych glowic na znacznych wysokosciach wynosit co najwyzej niewiele
minut. Tymczasem ocena gestosci atmosfery na podstawie obserwacji od-
dzialywania jej oporu na ruch satelity jest bardzo dokladna.
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Dotychczasowe wyniki badan, przeprowadzonych za pomoca sztucz-
nych satelitéw, ujete w Tabl. 3, wskazujg, iz na wysoko$ci perigeum
pierwszych dwu satelitow radzieckich gesto$é powietrza jest kilkakrotnie
wieksza, niz dotychczas przyjmowano. Wartos¢ ta jest zgodna z ocena ra-
dziecka. Wedlug dotychczas opublikowanych danych uczeni radziecey [7]
podali gestos¢ atmosfery na podanej wysokosei jako 5—10-krotnie wiekszg
od przyjmowanej poprzednio*.

Ograniczenie sie do podawania jedynie rzedu wielko$ci jest wskazane
z kilku wzgledéw. Po pierwsze material statystyczny ciggle jeszcze nie
jest dostatecznie duzy. Poza tym badania ruchu satelitéw wykazaly, po-
dobnie jak zresztg i badania przeprowadzone za pomocg rakiet wysoko-
$ciowych w wielu punktach Ziemi w ramach MRG [8], ze atmosfera na tej
same]j, nawet bardzo znacznej, wysokosci jest rézna w zaleznoéci od dlu-
goéci i szerokos$ci geograficznej. W jednym i tym samym punkcie atmo-
sfery takze w jej gérnych warstwach gestos¢ i inne parametry zmieniajg
sie wraz z porg dnia i roku. Zmiany te uzaleznione sg m. in. od nierb ¥no-
miernego nagrzania powietrza przez promieniowanie pozafiotkowe, rent-
genowskie i korpuskularne Slonca.

Rzut oka na tabl. 3. pozwala stwierdzi¢, ze dotychczasowe oceny gesto-
Sci byly tym bardziej falszywe, im o wigkszg wysoko$é chodzi. Juz na wy-
soko$ci 500 km dawne wartosci okazaly sie o kilkadziesigt razy, a na wy-
soko$ci 900 km — o kilkaset razy za niskie.

Podobnie jak gesto$é, blednie zostala oceniona temperatura powie-
trza w znacznych odleglo$ciach od Ziemi. Jak podaje Paetzold [6], na
wysoko$ci perigeum pierwszych satelitéw radzieckich wynosi ona okolo
1000°K, zamiast, jak dotychczas przypuszczano, 700°K, a na wysokosci
500 km — 2500°K, zamiast — 1000°K. Poniewaz dla wytlumaczenia tak
duzych warto$ci temperatury nie wystarczy u wxzglednienie oddzialy wa-
nia samego tylko promieniowania elektromagnetycznego Slonca, P a e-
t z 0o 1d szuka innych przyczyn ogrzania powietrza na znacznych wysoko-
$ciach. Przypuszcza on, iz za takie ogrzanie odpowiedzialny moze by¢ gaz
miedzyplanetarny, najprawdopodobniej wodér, ktérego atomy powinny
znajdowact sie w szybkim ruchu.

Uczeni radzieccy snuja inne hipotezy [7]. Uwazaja oni, ze znaczne
ogrzanie atmosfery w duzych odlegloiciach od Ziemi moze byé spowodo-
wane przez korpuskularne promieniowanie Stonca albo tez przez fale pod-
dzwiekowe, dochodzace od troposfery, czy przez prady elektryczne, po-

* W czasie IX. Miedzynarodowego Kongresu Astronautycznego zostaln opubliko-
wane dokladniejsze dane radzieckie [16]. Wg prof. Krassowskieg o, gestoé¢ po-
wietrza na wysokoéci 260 km wynosi 10—'3 g/cm3, a na wysokoéci 355 km —
Wyniki te sg zgodne z podanymi w Tabl. 3.
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wstajace w zjonizowanych warstwach atmosfery na skutek ruchu powie-
trza w tych warstwach w polu magnetycznym Ziemi.

Nalezy zwréci¢ jeszcze uwage na fakt powstawania i gromadzenia sie
tadunkéw elektrycznych na powierzchni satelitbw w czasie ich lotu przez
jonosfere. Na skutek tego pomiedzy satelitami a zjonizowanym osrod-
kiem, w ktérym sie one poruszajg, powstaja sity, ktére dodatkowo wply-
wajg hamujaco na ich obieg [9]. Nie jest w tej chwili znana wielkoéé tych
sil, moga one jednak w pewnym, jakkolwiek prawdopodobnie niezbyt
wielkim stopniu, obnizy¢ warto$ci ciSnienia i temperatury uzyskane
ostatnio na podstawie obserwacji ruchu sztucznych satelitow.

Jonosfera

Dotychczas stosowane metody nie pozwalaly na zbadanie kranicowych,
zewnetrznych polaci jonosfery, gdy%Z mozna bylo do badan wykorzystaé
jedynie zjawisko odbicia fal radiowych od odpowiednich warstw atmo-
sferycznych. Fale radiowe o czestosci do kilku-kilkunastu MHz docie-
raja jednak w jonosferze jedynie na pewna wysoko$é, nie mogac jej spe-
netrowa¢ dostatecznie gleboko. W wypadku za$ gdy postuzymy sie wiek-
szymi czestoSciami, fale radiowe uciekaja bezpowrotnie w przestrzen po-
zaziemska i warto$é ich jako narzedzia badawczego jonosfery sprowadza
sie do zera.

Sytuacja ulegla zmianie, gdy do badania jonosfery mozna bylo wyko-
rzysta¢ fale radiowe wysylane przez obiekt, poruszajacy sie w jonosferze
i ponad nig. Obserwacja tych wlaénie fal dostarczyla mnéstwa cennych
informacji na temat stanu fizycznego i wlasno$ci omawianego obszaru
atmosfery. Szczegblnie szczeSliwym faktem okazal sie wybér przez uczo-
nych radzieckich odpowiednich czestosci, na jakiej pracowaly nadajniki
w obu pierwszych satelitach. Wybér ten byl poczatkowo silnie krytyko-
wany ze wzgledu na stosunkowo duze bledy, jakie popelnia si¢ przy oce-
nie polozenia tych obiektéw na skutek zaklocen ze strony jonosfery. Do-
$wiadczenie wykazalo jednak, ze dokladnosé oceny polozenia jest w tym
wypadku dostateczna, by dostarczyé danych wstepnych, potrzebnych dla
stacji obserwacyjnych optycznych i radarowych, a wrazliwo$é na oddzia-
lywanie jonosfery moze by¢ z duzym pozytkiem wykorzystana do bada-
nia struktury jonosfery [9]. Nalezy podkresli¢, iz fale radiowe o czestosci
20 MHz mogg jeszcze, chociaz z trudem, przenikngé przez jonosfere do po-
wierzchni Ziemi, jakkolwiek w czasieswej wedréwki silnie oddzialujg ze
wspomnianym obszarem atmosferycznym. W przeciwienstwie do nich fale
o czestosci 40 MHz docierajg w tych warunkach do naziemnych stacji odbior-
czych prawie w pierwotnej swej postaci.
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Szczegblnie zaskakujgca byla diuga sltyszalno$¢ sygnaléw satelity
,»a 219577, o czestosci 20 MHz. Mozna je byto bowiem odbiera¢ niekiedy
przez tak dlugi nawet okres jak 50 minut. Tak wigc sygnaly z satelity
odbierano wowezas juz wtedy, gdy znajdowal sie on w odleglo$ci ponad
10 tysiecy kilometrow od stacji odbiorczej a wiec znacznie ponizej hory-
zontu optycznego.

Fakt ten mozna tlumaczyé¢ w dwojaki sposéb. Po pierwsze, fale radio-
we wpadajgc uko$nie w jonosfere ulegaja zalamaniu i przebiegaja we
wnetrzu tej warstwy dluzszy odcinek mniej wigcej réwnolegle do krzy-
wizny powierzchni Ziemi, aby nastepnie ewentualnie ulec ponownemu
zalamaniu ku dolowi na nieré6wnomierno$ciach dolnej czeSci jonosfery.
Mozna réwniez przypusci¢, ze na duzej wysokosci okoto 1000 km znajduje
sie dalsza warstwa, od ktoérej sygnaly satelity moglyby sig odbijaé ku do-
towi. '

Obserwacje zdajg sie jednak wskazywaé na sluszno$é raczej pierwszej
z wymienionych interpretacji. W drugim bowiem wypadku musianoby
czestokro¢ stwierdzi¢ wystepowanie kilku fal radiowych o réznej diugo-
§ci fali, czego jednak np. w czasie obserwacji, przeprowadzanych
w Ulmie [6], nie zauwazono. W istocie tez z rozwazan teoretycznych wy-
nika mozliwo$é wspomnianego zalamywania sie¢ fal radiowych w jono-
sferze w wypadku, gdy gesto§¢ elektronéw bytaby dostatecznie duza.

Bardzo interesujace okazaly sie wahania natezenia fal radiowych od-
bieranych sygnaléw. Jedne z tych wahan mialy charakter regularny, dru-
gie — nieregularny. Regularne wahania spowodowane byly przede
wszystkim tym, ze satelita dzieki odpowiedniemu ksztaltowi anten wy-
sylal fale silnie spolaryzowane, a anteny odbiorcze stacji naziemnych wy-
kazywaly w zasadzie wyraZng symetri¢ pozioma. Przy obserwacji regu-
larnych wahan natezenia fal radiowych ,,a 2 1957” w Ulmie [6] przez sta-
cje naziemng o dostatecznie duzej zdolnosci rozdzielczej stwierdzono ty-
powe dudnienie, w ktérym mozna byto wyraznie od siebie odrézni¢ cze-
stoSci: roznicows f» i sumaryczng f1. Z wartosci tych czestosci mozna by-
to wyznaczyé wartosci czestosci pierwotnych Fy i Fa:

‘ﬁ: F,+F,

) s fo=1,—F,. (2)

Stwierdzono, ze wartos¢ F; = 0,112 c/sek byla stala, podczas gdy war-
tosé Fe, rowna w przyblizeniu 0,335 c¢/sek, podczas przelotu satelity nad na-
ziemng stacja odbiorcza nieco sie zmieniala [6].

Czestoéé Fi jest uwarunkowana przez precesje osi obrotu satelity.
Czesto§é Fo natomiast spowodowana jest przejsciem fal radiowych przez
jonosfere. Jonosfera, znajdujaca sie przeciez w polu magnetycznym Zie-
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mi, stanowi dla fal radiowych osrodek dwoéjlomny, w ktérym fala liniowo
spolaryzowana w kierunku linii si! pola magnetycznego ulega rozszcze-
pieniu na fale kolowo spolaryzowane w prawo i w lewo, réznigce sie pred-
kosciami fazowymi. Na skutek tego nastepuje skrecenie plaszczyzny pola-
ryzacji fal wpadajacych, ktére jest proporcjonalne do catkowitej iloSci
elektroné6w pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Ze skrecenia tej pta-
szczyzny polaryzacji, wywolujagcego wspomniang czestotliwo$é Fgz, moz-
na wnioskowa¢ o ilosci elektron6w. I tak np. na wysoko$ci 460 km nad
Ziemig zgodnie z wynikami pomiaréw w Ulmie [6] érednia gesto$é elek-
tronéw wynosi okolo 3.10° elektronéw/cm?, Warto$é ta nie odbiega znacz-
nie od wartosci, uzyskanej za pomocg radzieckiej rakiety meteorologicz-
nej, ktéra na wysokosci 473 km nad Ziemig zarejestrowala rednig gestosé
elektronéw rzedu 1.10° elektronéw/cm3 [7].

Zgodnie z danymi uzyskanymi przy uzyciu radzieckich sztucznych sa-
telitow ,,a 2 1957” i ,,# 1957” i wynikami poprzednich pomiaréw, przepro-
wadzanych przy pomocy rakiet wysokosciowych oraz fal radiowych prze-
konano sie [7], ze wysoko$¢ tzw. gtéwnego maksimum gestosci elektro-
néw w jonosferze (znajdujacego sie na wysoko$ei ok. 300 do 400 km)
i w ogble gestos¢ elektronéw w tej warstwie zmieniajg sie z porg dnia i ro-
ku oraz w zalezno$ci od szerokoéci i dhugoéei geograficznej. Najwicksze
wartosci gestosci elektronéw, zmierzone na §rednich szerokociach geo-
graficznych, dochodzg do 2—3.10° elektronéw/cm?, przy czym wzrost ge-
stoSci od wysokoSci 100—110 km do wysokosci 300—400 km jest od
10—15-krotny.

Obecnie przekonano sie [7], ze gestosé elektrondéw powyzej gléwnego
maksimum zmniejsza si¢ ze wzrostem wysokoéci 5—6 razy wolniej, niz
wzrasta ona ponizej tego maksimum. Np. w pazdzierniku 1957 roku wspo-
mniana gesto$é od wysoko$ei 100 do 300 km wazrastata 10-krotnie, podczas
gdy od 300 do 500 km zmniejszala sie ona tylko 2-krotnie. Analogiczne
zmiany zarejestrowala tez radziecka rakieta meteorologiczna, ktéra swo-
jego czasu wzniosla sie na wysokos$é 473 km.*

Jezeli chodzi o nieregularne wahania natezenia fal radiowych, wysy-
lanych z satelity, zaobserwowano w Ulmie [6], to zaréwno przy czesto-
Sci 20 Mc/sek, jak i 40 Mc/sek zauwazono powolniejsze i szybsze takie
wahania. Kolejny wzrost i oslabienie natezenia powolniejszych wahan
nastepowaly w okresach 2—3 minut. Jezeli jako przyczyne tych zmian
uzna sig¢ niejednorodnosci jonosfery, to musialyby one posiada¢ pozio-
me rozmiary rzedu 1000 do 2000 km.

* Zgodnie z prof., Krassowskim[l6] odpowiednie gesto§ci elektronéw, zmie-
rzone przez przyrzady wspomnianej rakiety wynosily: na wysoko$ci 200 km — 1.8.108
elektronéw/cms3, a na wysoko$ci 475 km — 1,0.108 elektronéw/ems?
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Opréez tego, jak sie wydaje, zaobserwowano wystepowanie szczegdl-
nie duzych i malych natezen w odstepach 10—20 sek. Takie wahania naj-
prawdopodobniej mozna wytlumaczyé mniejszymi niejednorodno$ciami
jonosfery, ktore czesSciowo dzialaja silnie skupiajgco, czesciowo — silnie
Tozpraszajgco i majg rozmiary rzedu 100 do 200 km.

Zauwazono takze zmiany natezenia w obrebie 1 sek, a nawet w czasie
kilkakrotnie krotszym. Te bardzo interesujgce fluktuacje musialyby, jak
sgdzi Paetzold, by¢ spowodowane przez elementy jonosfery o roz-
miarach zaledwie kilku kilometréow. Zwraca on uwage na fakt, ze analo-
giczne rozmiary majg niejednorodnosci jonosfery, powodujgce znang
scyntylacje radiogwiazd. '

Promienie X i pozafiolkowe

W ciggu ostatnich lat w czasie lotéw rakietowych przeprowadzono
szereg pomiaréw widma slonecznego w zakresie promieni X i dalekiego
nadfioletu, ktére sg odpowiedzialne za jonizacje atmosfery na wysoko-
Sciach powyzej 70 km. Uzyskane wyniki dotyczyly jednak tzw. promie-
niowania ,spokojnego’” Slonca. Zgodnie z nimi nasza gwiazda dzienna
normalnie wysyla takg ilo§¢ energii pod postacig promieniowania X o
dlugoéci fali w zakresie od 10 A do 100 A, ktéra w zupeknoséci wystarezy
do wytworzenia warstwy E jonosfery. Zaobserwowano réwniez, ze przy
znacznym wzroscie natezenia zielonych i czerwonych linii korony sto-
necznej odpowiednio zwigkszalo sie¢ natezenie promieni X, przy czym
mozna bylo stwierdzi¢ réwniez wystepowanie dlugosci fali mniejszych
niz 10 A. W pozafioltkowe] czeéci widma gléwna linig emisyjng okazala
sie linia a serii Lymana wodoru o dlugosci 1216 A. Ta jedna jedyna linia
wystarczy do wywotlania normalnej jonizacji w warstwie D na wysokosci
70 do 90 km [10].

W roku 1956 przystapiono do badan widma slonecznego w czasie roz-
blyskéw slonecznych. Amerykanie przeprowadzili szereg pomiaréw po-
shugujac sie rakietami, wyrzucanymi z balonéw stratosferycznych, tzw.
Rockoon. Szczegdlnie cenne wyniki uzyskano w dniu 20 lipca 1956 ro-
ku [10]. Rakieta z przyrzadami osiggneta wysoko§¢ 100 km. Linia a wo-
doru serii Lymana zostala zaobserwowana poczgwszy od wysokosci 67 km
w gobre, promienie rentgenowskie — od 75 km w goére. Najmniejsza dlu-
gosé fali zarejestrowanego widma rentgenowskiego wynosila okolo 3 A,
a strumien, mierzony za pomoca licznika miekkich fotonéw X — 5.1073
erg cm—2sek~!. Jak sie okazalo, zaobserwowany strumien byl wystar-
czajacy, by w przyblizeniu podwoié normalng gesto$é elektronéw w war-
stwie D na wysokosci pomiedzy 75 a 95 km nad Ziemis.
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Te i nastepne pomiary dostarczyly dostatecznych dowod6éw na to, iz
warstwa D o znacznej gestosci elektronéw wystepuje na wydatnie miz-
szych wysokosciach, niz dotychczas sadzono, i ze wlasnie ona jest odpo-
wiedzialna za wygaszanie fal radiowych [8].

Dalej okazalo sie réwniez, iz kazdemu rozblyskowi, zdolnemu do wy-
wolania zaklécen w jonosferze, towarzyszy, jak sie wydaje, blysk pro-
mieniowania rentgenowskiego. Promieniowanie to powstaje najprawdo-
podobniej w koronie stonecznej, przy czym wyniki pomiaréw wskazujs,
ze temperatura korony, normalnie wynoszaca okoto 108 °K, musi wtedy
wzrastaé powyzej 107 °K [11].

Promieniowanie kosmiczne

Jak wiadomo, zgodnie z powojennymi wynikami pomiaréw natezenia
pierwotnego promieniowania kosmicznego, natezenie to poczawszy od wy-
wysokosci okolo 55 km w goére okazalo sie stale. Badania radzieckie, prze-
prowadzone przy pomocy -pierwszych sztucznych satelitow Ziemi, wyka-
zaly jednak [7], ze od wysokosci 225 km do 700 km nad powierzchnig na-
szej planety natezenie to wzrasta o okolo 40%. Po przeprowadzeniu od-
powiednich obliczen przekonano sie, ze wzrost taki mozna w zupelosci
wytlumaczyé uwzgledniajac zaré6wno mniejsze dzialanie oslaniajgce przez
kule ziemskg na znacznych wysokosciach jak i stabsze oddzialywanie po-
la magnetycznego.

Za pomocg przyrzadéw, umieszczonych w radzieckich sztucznych sa-
telitach, zbadano réwniez zalezno$é zmian natezenia promieniowania ko-
smicznego od szeroko$ci i dlugosci geograficznej. Na tej podstawie uzy-
skano nowe informacje o polu magnetycznym Ziemi. Informacje te sta-
nowig potwierdzenie wnioskéw, do jakich doszedt amerykanski fizyk
Simpson, ktéry wykonal badania natezenia promieniowania kosmicz-
nego w samolocie na znacznych wysokosciach nad Ziemia, w poblizu réw-
nika. Zgodnie z nimi réwnik geokosmiczny nie pokrywa sie¢ z réwnikiem
geomagnetycznym. Charakterystyki pola magnetycznego Ziemi, uzyska-
ne na podstawie badan tego pola przy powierzchni Ziemi, nie s identycz-
ne z charakterystykami, uzyskanymi na podstawie obserwacji promie-
niowania kosmicznego na duzych wysokoéciach. Na tych wysokosciach
mozna jednak za stuszne uwazaé tylko dane, otrzymane w wyniku ba-
dan promieni kosmicznych, ze wzgledu na wystepowanie tutaj wiasnie
specyficznych zjawisk, takich jak prady elektryczne, ktore nie sposéb za-
uwazyé w czasie pomiaréw w poblizu powierzchni Ziemi.

Uczeni radzieccy stwierdzili wahania w natezeniu promieniowania ko-
smicznego na znacznych wysokos$ciach [7]. Wahania te sg najprawdopo-
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dobniej zwigzane ze stanem o$rodka miedzyplanetarnego w poblizu Zie-
mi. W jednym przypadku stwierdzono silny wzrost wspomnianego nate-
zenia, dochodzgcy do 50, podczas gdy na powierzchni Ziemi w ogéle nie
zauwazono zmiany natezenia. By¢ moze, ze wzrost ten spowodowany zo-
stal wytworzeniem na Stoncu promieni kosmicznych, zlozonych z czastek
o stosunkowo malej energii, ktére do powierzchni naszej planety juz do-
trzeé nie mogly. Byé moze rowniez, iz satelita radziecki zanurzy! sie wow-
czas w czasie swego przelotu w strumien elektronéw o duzej energii,
wchodzacych w sktad korpuskularnego promieniowania Stonca.

Rzecz ciekawa, ze i ostatnie wyniki badan, przeprowadzonych za po-
mocg pierwszego sztucznego satelity amerykanskiego ,,a 1958”, zdajg sie
wskazywa¢ na wieksze natezenie promieniowania kosmicznego na zna-
cznych wysokoéciach nad Ziemia. W tym wypadku jednak zaobserwdwa-
ne wartoéci natezenia okazaly sie zaskakujgco wielkie. Jak podal znany
amerykanski badacz J. van Allen, licznik umieszczony w amerykan-
skim satelicie zarejestrowal natezenia czastek setki razy przewyzszajace
dotychczas znane warto$ci [12]. Vamn Allemn sadzi, ze tak znaczne na-
tezenia strumieni czastek moga, by¢ moze, wystepowaé jedynie w pew-
nych obszarach nad Ziemig. Uczony ten uwaza réwniez, ze zarejestrowa-
ne czastki byly albo elektronami, albo protonami.*

Skrajnie wysokie warstwy zjonizowane

Doéé rewelacyjne wmnioski uzyskano na podstawie obserwacji tzw.
gwizdéw w atmosferze. Gwizdy te, po raz pierwszy odkryte jeszcze podczas
I Wojny Swiatowej przez znanego fizyka niemieckiego Barkhause-
n a, stanowig sygnaly radiowe, ktérych pochodzenie przez diugi czas po-
zostawalo tajemmica.

Badania, przeprowadzone na poczatku lat pieédziesigtych przez kana-
dyjskiego naukowca, L. R. Storey a, wykazaly, ze gwizdy s organicz-
nie zwigkane z trzaskami, ktére towarzysza wyladowaniom atmosferycz-
nym. Po kazdym uderzeniu pioruna powstaje trzask, ktéry wedruje na-
stepnie jako sygnal radiowy wysoko nad Ziemia, zatacza luk i dociera do
powierzchni naszej planety az na drugiej pétkuli. Podczas tej wedréwki
trzask na skutek réinej szybkosci fal radiowych o odmiennych czestotli-
wos$ciach przekisztalca sie w gwizd.

* Opublikowane w czasie IX, Miedzynarodowego Kongresu Astronautycznego wy-
niki pomiaréw radzieckich [16] i amerykanskich [17], [18} potwierdzily wystepowanie
na wysoko$ci od mniej wigcej 1000 km w gére warstwy zlozonej z przenikliwych cza-
stek. Na wysokoéei 2200 km natezenie czastek o zasiggu wiekszym niz 0,14 g/em? wy-
nosi ~ 100000 /sek/cm?/steradian [18].
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Jak wykazalo blizsze badanie, droga, jaka przebywa trzask, jest bar-
dzo dluga, gdyz wynosi ona najprawdopodobnej z gérg 30 tysiecy kilo-
metréw. W czasie tej wedrowki naturalny sygnal radiowy musi nad sa-
mym rownikiem wznosi¢ sie na wysoko$¢ az ponad 10 tysiecy kilome-
tréw. Gdyby ma tej wysokosci nie bylo zadnej warstwy odbijajacej, wow-
czas sygnal musialby po prostu uciec w przestrzen kosmiczng. Tymecza-
sem, jak wiadomo, powraca on na Ziemie¢ na drugiej pétkuli. Powyzsze
przypuszczenia zostaly potwierdzone w ub. roku przez prof. Halli-
wella z Uniwersytetu Stanford w Kalifornii, ktéry przeprowadzil sze-
reg badan nad gwizdami w ramach MRG.

Jezeli chodzi o sklad wspomnianej warstwy odbijajacej, to uczeni
sklaniajg sie do pogladu, ze utworzona ona jest z dodatnio naladowanych
jader atomowych wodoru badz tez elektronéw, ktére Ziemia wychwy-
tuje z przestrzeni kosmicznej w czasie swej wedréwki dookola Stonca.
Ostatnie obliczenia wskazujg na znaczna gesto§é warstwy. Prawdopo-
dobnie gestosé ta 'wynosi az 600 czastek/em?, jak podajeJ. W.Dungev
z Uni'wersytetu Pennsylvania. Sam L. R. Sto r e y sadzi, iz warstwa na-
ladowanych czgstek ciaggnie sie¢ az do wysokos$ci co najmniej 11 000 km
nad Ziemig i ze na tej wyisokosci gestosé tych czgstek wynosi ciggle jesz-
cze okolo 400/cm3 [14]). Ratcliffe zwrécil uwage ma rozbieznosé po-
miedzy wynikami obserwacji optycznych, ktére wskazujg na bardzo ma-
19 gestosé elektronéw na znacznych wysokosciach nad Ziemia, a wynika-
mi z obserwacji gwizddw, ktore zdajg sie wskazywac, iz gestosé ta wy-
nosi¢ moze mawet 600 do 1000 czgstek/cm?® [14]. Zdaniem Bla ck-
wella [14] rozbiezno$é tg mozna jednak wyttumadzy¢ nieoczekiwanie
znaczng rozciggloécig atmosfery Ziemi. Ostatnie radzieckie obserwacje
‘wzmocnienia natezenia linii emisyjnej atmosfery 55770 I w §wietle zo-
diakalnym oraz pomiary gestosci atmosfery, przeprowadzone za pomocy
sztucznych satelitéw zdajg sie popierac ten poglad.

Nalezy podkreéli¢, ze prof. Halliwell na podstawie ostatnich
wynikéw, uzyskanych za pomoca rakiet wysokoSciowych na Alasce, do-
szedl do wniosku, ze warstwy czastek naelektryzowanych wystepuja na
znacznie wigkszych jeszcze wysoko$ciach, niz o tym byla dotychczas mo-
wa, a mianowicie, ze rozciggajg sie one az do 32 000 km nad Ziemig. Po-
glad ten znajduje potwierdzenie w wynikach, uzyskanych w czasie lotu
rekordowej rakiety ,Far Side”, ktéra, jak wiadomo, jesienig 1957 roku
uzyskala putap 6400 km. Zgodnie z tymi wynikami jest prawdopodob-
ne, iz warstwy, zlozone z naelektryzowanych czgstek, siegaja nawet na
wysokosé 64 000 km [15]. Przd wyciagnieciem ostatecznych wnioskéw na-
lezy jednak zaczekaé¢ na dalsze wyniki badan.
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Wzmacniacz impulséw z dyskryminatorem typ WI—1

1. Wstep

W Pracowni Konstrukcyjnej Aparatury Elektronowej Instytutu Fizyki PAN opra-
cowano i wykonano w 1957 r. wzmacniacz impulséw z dyskryminatorem diodowym
typ WI-1. Przy opracowaniu przyjeto zaloZenie, iz wzmacniacz winien by¢ prostym,
wolnostojgeym urzadzeniem, umozliwiajacym ca 100-krotne wzmocnienie impulséw
dodatnich o czasie trwania okolo 10 p sek, przy maksymalnej amplitudzie impulsu
wyjéciowego okolo 30 V. Ponadto specyfika jego zastosowania w pierwszym okresie
eksploatacji spowodowala, iz urzgdzenie wyposaiono w dyskryminator dicdowy,
umozliwiajacy obeinanie impulsu wejéciowego tak, aby wzmacniaé jedynie jego
wierzcholek.

2. Zastosowanie

Mimo iz wzmacniacz impulsowy WI-1 jest przeznaczony w zasadzie do wzmacnia-
nia tylko wierzcholkéw impulséw dodatnich, uklad zostal opracowany doéé uniwer-
salnie, dzieki czemu posiada szereg innych mozliwoéci, jak:

a) wzmacnianie calych impulséw dodatnich (bez obeinania),

b) wzmacnianie impulséw ujemnych (przy odjczonym dyskryminatorze diodo-
nym),

¢) wzmacnianie przebiegéw cigglych w granicach przenoszonego pasma czestosci.

Wyjécie wzmacniacza moze byé zalaczone wprost na plytki odchylajace lampy
oscyloskopowej, gdyz amplituda impulsu wyjéciowego umozliwia uzyskanie obrazu
wysoko$ci kilku em przy przecigtnej czuloéci plytek pionowych. W innych przypad-
kach wzmacniacz moze wspélpracowaé z dowolnym urzadzeniem o odpowiedniej
warto$ci oporu wyjsciowego.

3. Zasada dzialania

Zasade dzialania ilustruje schemat blokowy urzadzenia:

Impulsy dodatnie wprowadzane sa z ,wejScia” na dyskryminator diodowy ,D",
ktéry umozliwia odciecie wierzchotka impulsu poziomem odciecia regulowanym
w sposéb ciagly od 0 do 1,6 V, odciety wierzcholek impulsu jest wzmacniany na-
stepnie przez wzmacniacz napieciowy ,,WN”.i wzmacniacz mocy ,,WM”. Wzmocnie-
nie wzmacniacza napieciowego regulowane jest w sposéb ciagly. W wypadku wzmac-
niania calych impulsow dodatnich, impulsé6w ujemnych i przebiegéw ciaglych, sygnal
wprowadza sie¢ wprost na wzmacniacz ,,WN”, omijajac dyskryminator diodowy ,D".

[587]
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Dyskryminator diodowy nawet przy zerowej polaryzacji diody wprowadza tlumie-
nie impulséw dodatnich ok. 3 db, dlatego nie jest wskazane przykladanie impulséw
dodatnich calkowicie wzmacnianych poprzez dyskryminator, gdyz traci sie wiedy
cze$éé wzmocnienia wzmacniaczy.

Wejscie e Wyjscie
WN WM
Ho o T

EIZ] i o Zasilanie
-

Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza impulséw WI—1

Napiecia dodatniego do polaryzacji dyskryminatora dostarcza zasilacz dyskrymi-
natora ,,ZD”, napiecia ujemnego do regulacji wzmocnienia napigciowego zasilacz
ujemnego napiecia ,,ZUN”, zaé napie¢ anodowych i zarzenia dla lamp wzmacniaczy —
zasilacz gtowny ,,ZG".

4. Opis ukladu

Uproszczony schemat ideowy ukladu podano na rys. 2.
Uproszezenie schematu ideowego polega na usunieciu czeéci elementéw ukladu,
nie grajgcych zasadniczej roli, w celu wiekszej jego przejrzystosei.

4.1. Dyskryminator diodowy

W ukladzie wzmacniacza WI-1 zastosowano dyskryminator diodowy w ukladzie
szeregowym. Zostalo to podyktowane jego zaletami, odrézniajacymi go od innych
ukladéw obcinaczy, jak duza stabilnoéé poziomu obecinania, caltkowite odlgczenie ob-
wodu wyjsciowego przy zatkanej diodzie i inne. Wada jego jest pasoiytnicze sprze-
zenie przez pojemnodé diody, powodujgce przedluzanie sie czasu narastania i za-
nikania.

Rozpatrujgc schematy zastepcze dyskryminatora dla diody nieprzewodzacej (spo-
laryzowanej) i przewodzacej, dochodzimy do wniosku, Ze na czas narastania impul-
su i zanikania impulsu zasadniczy wplyw ma pojemnos$é diody i pojemno$ci mon-
tazowe, Amnalize tych zaleznoéci ulatwi rys. 3.

Dla uproszczenia rozwazan przyjmujemy, iz czas narastania i zanikania impulsu
na wejsciu ukladu jest nieskoriczenie matly. Amplitude impulsu przyjmujemy za
réwng f:', poziom obcinania dyskryminatora Ug, czas trwania impulsu i czestotliwoéé
repetycji pomijamy, jako nieistotne dla dalszych rozwazan. Zakladamy ponadto, zZe
uklad jest zasilany ze Zrédia o zerowym oporze wewnetrznym,

W chwili przeskoku (zar6wno dodatniego jak ujemnego) skok napiecia wyjsciowego
uwarunkowany jest przez dzielnik pojemnofciowy Cax; Ca i wyniesie—J - C4K -

Cuk +Cy
Wartoéé szezytowa impulsu na wyjsciu dyskryminatora uwarunkowana jest nato-
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miast przez dzielnik oporowy Rp: R i ze wzgledu na to, iz Rp <€ R zblizone bedzie do
warfosci ([_J’ — Ug).

'Rl‘!
¢ Lo hr‘yj..s‘cfe
Wejicle I Y
A S
i ¢
LE g FG ?

b,
G
T L |,
—-—
(.
T
S0Hz 300V

Rys. 2. Uprcszezony schemat ideowy wzmacniacza WI—1

15V

Celem rozpatrzemia czasu marastania impulsu od wartoéci -q'—f‘“— do warto’ci
AK + Cn

U~—U,) MR?R{-_E ~ U — U, rozpatrzymy uklad zastepczy dyskryminatora dla U > U,

(rys. 3b). Dla tego ukladu:

av, _ (U-U)-U,

dt ~ Rp R
Rp+ R (Cac+Cu)

Analiza powyiszego wyraZenia wykazuje, Ze napiecie na wyjéciu dyskryminatora

(U2) po skokowej zmianie do wartoéei L(-:‘_‘”? roénie wykladniczo do wartodci
Cuk + Cy

R :
U—Uo p g 2 stalg czasu ;:;’Tl;— (Cag + Cu) -

Podobnie rozpatrzymy czas zanikania impulsu w ukladzie zastepczym przedsta-
wionym na rysunku 3 c. Dla tego ukladu:

dUg - — Uz
dt  R(Cuk +Cn)

Przez analogie z poprzednim wyrazeniem okre§lamy, iz napiecie na wyjsciu spada

B Postepy Fizyki, zeszyt 5
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skokowo do wartoéci Uz — U __Cax a nastepnie maleje do zera, w czasie uwa-
Cur + Cn
runkowanym stalg R(Cag == Cp).

Powyisza analiza wykazuje, iz zasadniczg sprawg jest zmniejszenie pojemnosci
diody Cag oraz pojemnodci montazowych Cp.

W tym celu zastosowano w ukladzie diode germanows ostrzows, ktéra poza b.
malg pojemnoscig (ok. 1 pF) charakteryzuje sie ponadto malym opcrem Rp. Dzieki

a) postgrTTsy
————p—L =73
a uz
Wejscie
Can
Y o '
Wejscie R = Wyscie
Ry Z,
Cax
) = i 0
Wejscie R = Wyjscle
L

Rys. 3. Schematy dyskryminatora diodowego w ukladzie szeregowym: a) schemat rze-
czywisty z uwzglednieniem pojemno$ci i opornosci szkodliwych; b) schemat zastgp-

czy dla U > U,; ¢) schemat zastepczy dla U<Ug

temu oraz przy zastosowaniu wlasciwych wartoéci pozostalych elementéw ukladu
osiggnieto czas narastania impulsu 0,5 usek., a czas zanikania ok. 0,7 usek.

W schemacie ideowym oporowi R odpowiada opornik R2. Napiecie polaryzacjt
diody Up pobierane jest z potencjomierza R3. Kondensator G3 stanowi pojemnos¢
sprzegajacy.

4.2. Wzmacniacz napigciowy i wzmacniacz mocy

Pierwszy stopiefi wzmocnienia (wzmacniacz napieciowy WN) zbudowany jest na
pentodzie napieciowej. W celu unikniecia zmiany szeroko$ci przenoszonego pasma,
a wiee i ksztaltu impulsu, w zaleznoéci od polozenia regulacji wzmocnienia, zasto-
scwano regulacje za pomocg zmian ujemnego napiecia siatki sterujgcej. Ujemne na-
piecie uzyskuje sig przez prostowanie diodg D2 napiecia Zzarzenia i reguluje sig jego
warto$é, przykladang na siatke lampy napieciowej L1, potencjomierzem RI16.

Drugi stopien wzmocnienia (wzmacniacz mocy WM) pracuje na pentodzie mocy.
Pozwala to na liniowe wzmocnienie duzych impulséw ujemnych, przykladanych na
wejscie wzmacniacza mocy (kondensater sprzegajgcy C11) po wzmocnieniu i odwroce-
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niu fazy przez WN. W cbu wzmacniaczach zastosowano indukcyjnosci kompensacyijne
L4 w obwodach anodowych i system sprzezen pojemnoéciowych (nie uwidocznionych
na rys. 2), majace na celu uzyskanie wlaéciwych charakterystyk przenoszenia.
Opory R6 i R12 majg za zadanie zapobiegaé¢ pasozytniczym oscylacjom ukladu.

Ze wzgledu na koniecznoé$é zbudowania urzadzenia w malym gabarycie, zasto-
sowano prosty, niestabilizowany zasilacz anodowy.

e hal B

o,

000N 8

10.
11.
12,

13.
14,

5. Dane techniczne

Wzmocnienie
Czas narastania impulsu
Czas frwania impulsu
Poziom obcinania dyskryminatora
dicdowego
Maksymalna amplituda napigcia
wyjSciowego
Szumy wlasne
Opér wejsciowy
Opér obcigzenia wzmacniacza
Pasmo wzmacnianych czestoégi
przy spadku 1 db
przy spadku 3 db
Wejscie i wyjscie niesymetryczne
Zasilanie
Lampy

Wymiary:
Ciezar

0 — 45 db reg. ciggla
0,3 usek
=< 1 msek

0 — 1,5 Vreg. ciggla

50 V

25 mV
10 k2
5 k2

400 Hz — 2,2 MHz
200 Hz — 3 MHz

220 V, 50 Hz, 35 W

AZ 1 — 1 szt.,, 6ACT — 1 szt.
6L6 — 1 szt., 3NN40 — 2 szt.
200 > 300 X 180 (wys)
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Wzmacniacz selektywny WS—2

1. Zastosowanie

Wzmaceniacz selektywny WS-2 zaprojektowany zostal do wzmacniania sygnalu
zmiennego wystepujgcego na oporze ancdowym fotomnoznika, przy o$wietlaniu jego
katody strumieniem premieniowania przerywanego lub pulsujacego z okreélong stalg
czestoseig. ' )

Moze on réwniez stuzyé do wzmaceniania innych przebiegéw zmiennych o danej
czestoscel, przy czym najwigksza warto$é opera Zrédla ograniczona jest (ze wzglgdu na
dopasowanie) cporem wejsciowym wzmacniacza.

Przy przebiegach odksztalconych (niesinusoidalnych) wskazania woltemierza na-
pigcia wyjSciowego sg proporcjonalne do skladowej podstawewej lub skladowych
harmonicznych, gdy czesto&é napigeia wejéciowego odpowiednio badZ jest réwna cze-

sto$ci rezonansowej wzmacniacza, bgdZ jest od niej n — krotnie mniejsza (n = 2, 3,
4, 5...).

2. Schemat blokowy i zasada dzialania -

Schemat blokowy wzmacniacza selektywnego WS-2 podano na rysunku 1. Sygnal
mierzony jest wprowadzany z anody fotomnoznika przez przedwzmacniacz nieselek-
tywny (1) na regulator wzmocnienia (2) i pierwszy czlon selektywny (3), dostrojony do
czestoSel wyZsze] niZz rezonansowa. Za czlonem selektywnym zastoscewano uklad se-
lektywnego filtru zaporowego na czestos¢ sieci zasilajacej (4). Za filtrem 50 Hz — sygnal
mierzony wzmacniany jest przez drugi czlon selektywny (5) dostrojony do czestosci
rizszej niz rezonansowa. Napigcie wyjécicwe pobierane jest z wyjéeia drugiego czlonu
selektywnego przez wtornik katodowy (6) i mierzone przy pomocy specjalnego wolto-
mierza lampowego (7).

Napigcia zasilania lamp wechodzgeych w sklad ukladu dostarczane sgq przez niesta-
bilizowany zasilacz Zarzefl (10) i stabilizowany elektronowo zasilacz napiecia anodo-
wego (9). :

Wysokie napiecie stale na stabilizator elektronowy dostarczane jest przez pro-
stownik (8).

3. Schemat ideowy i opis ukladu

Schemat ideowy wzmacniacza podano na rysunku 2. Opis wzmacniacza selektyw-
nego WS-2 rozbijemy na szereg podpunktéw zgodnie ze schematem blokowym.

3.1. Przedwzmacniacz

Pierwszy stopien wzmacniacza selektywnego WS-2 stanowi jednolampowy wzmac-

niacz oporowy o charakterystyce przenoszenia w funkcji czestosci ograniczonej od dolu
1
[593]



594 WZMACNIACZ SELEKTYWNY WS-2

pojemnoécia sprzegajgca, a od géry pojemnosciami bocznikujgeymi opornoéé siatkows
(anodowg fotomnoznika) i ancdowa lampy. Ograniczenie charakterystyki przenoszenia
przedwzmacniacza okazalo sie konieczne ze wzgledu na wysoki pozicm szuméw na
wyjsciu fotomnoznika.
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3.2, Regulator wzmocnienia

Sygnal mierzony wprowadzany jest z anody lampy przedwzmacniacza na siatke
wtérnika katodowego z organami regulacji wzmocnienia, umieszczonymi w obwodzie
katodowym. Sg to: potencjometr drutowy, umozliwiajgcy ciagla regulacje wzmocnienia
od ,,0” do warto$ci maksymalnej, oraz drabinkowy dzielnik skokowy, dajacy moznoéé
zmiany calkowilego wzmocnienia wzmacniacza od 40 do 100 dB przez zmiane tlumies-
nia w granicach od 0 do 60 dB (co 6 dB). Niski opdér wyjéciowy dzielnika umozliwia
wla$ciwe warunki wzbudzenia nastepnego czlonu wzmacniacza.

3.3. Pierwszy czlon selektywny

Napiecie z wyjscia attenuatora wprowadzane jest na siatke wzmacniacza selektyw-
nego stanowigcego tzw. pierwszy czlon selektywny. Selektywnoéé¢ trzystopniowego
wzmacniacza oporowego na lampach 1/2 6SLT, 1/2 6SL7 i 6ACT uzyskano przez zasto-
sowanie odpcwiednjego czwornika w petli sprzezenia zwrotnego.

Z trzech mozliwych do wyboru najpopularniejszych czwérnikéw (mostek Wiena,
T-zabocznikowane, podwéjne T) wybrano uklad podwéjnego T (rys. 3), ktérego cha-
rakterystyka przenoszenia w funkeji czestosci dana jestdlaCy = Co =CiR; =R: =R
przez wyrazenie

_ fwy _ (wfw)® — 1
Cvei  [(0]0g)—1] — j*(@[w)[n + Dn ]
gdzie ,,n” jest liczbg rzeczywista, mogacg zmieniaé swa wartoéé od 0 do o0. Optymalna
warto§t ,,n” ze wzgledu na stromoéé nachylenia zmian modutu f przy czestoéci odcie-

d d
cia wyznaczona z przyréwnania do zera pochodnej E‘E[—d((i!if) g i
0/ Jofeg =-

wyno-
sin=1.
Wyrazenie na f przyjmie wiec postaé

f= Luwyi _ i
ewej 1 —j 4wfoy)/[(w/w)—1]" -
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Dobro¢ wlasna ezwornika operowo-pojemncéciowego, typu podwdjne T, jest oczywi-
scie za mala do uzyskania pozadanej selektywnosci (szerckosei wstegi), totez dla spel-
nienia zadanych warunkéw, musi on byé cdpowiednio polaczony z ukladem wzmac-
niacza (rys. 4) o wzmocnieniu réwnym np. k.

R R oy g
| s = I k
oo
2
WQ R. ==Cj W ﬁ
o o -k wy)
Rys. 3 Rys. 4.
G k = . 0
Rys. 4.7-—(1—1—‘1“‘;13?;) , gdzie u=';):**7

Oznaczajgc przez G wypadkowe wzmocnienie ukladu, napiszemy:

k
=Tt

G
Podstawiajgc zamiast f wyrazenie (3) i poréwnujge otrzymane wyrazenie na *
z wyrazeniem charakteryzujgeym obwdéd rezonansowy RLC (rys, 5), pamietajge przy
czesto§é rez-nansowa
_i*'zerdkbé{é DRSES (gdzie 3-dB-owa szerokoéé pasma okreélona
jest miedzy lewym i prawym punktem polowy mocy lub 0,707 spadku napiecia), otrzy-
memy wyrazenie na wap6lezynnik dobreei ukladu czwérnik selektywny — wzmaz-
niacz w postaci

tym, Ze dobrot Q =

1
Qrr = 7 [(k + 1)* — 2js

a dla k + 1> 50, co ma najcze$ciej miejsce, posta¢ uproszezong
Qrr = (k+ 1)/4.

Wybierajge z uniwersalnych krzywych rezonansowych Zgdana stromoéé zboezy
(selektywnoé¢é wzmacniacza), otrzymujemy konieczng wartoéé dobroci, a wiec i wzmoc-
nienia wzmacniacza k.

Dla uzyskania duzéj staloéei wzmocnienia w funkeji zmian parametréw ukladu
(danych lampy, wartoéci oporéw, napieé zasilania), zastosowano w czlonie selektyw-
nym podw6jng petle ujemnego sprzezenia zwrotnego. Do petli ujemne-
go selektywnego sprzezenia zwrotnego przez czwoérnik typu podwéj-
ne T, zanikajgcego dla czestoSci rezonansowej, dodano petle ujemnego
sprzezenia zwrotnego nieselektywnego, ustalaja wzmocnienie wzmiac-
niacza na wartoéei koniecznej do uzyskania zgdanej selektywnosei
pierwszego czlonu selektywnego.

Poniewaz sprzeienie zwrotne przez irzy stopnie wzmocnienia do-
prowadza do wzbudzenia sie ukladu na czestoéciach niskich i wysokich

(zmiana charakteru sprzezenia na krancach pasma przencszonych przez wzmacniacz
czestosed), zastosowano $rodki przeciwdzialajace samowzbudzeniu, tzn. korygujace
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w ten sposéb charakterystyke amplitudows i fazowa wzmacniacza, by przesuniecie
fazowe o 180° wystapilo dopiero dla czestoéci, przy ktérych warunek wzbudzenia nie
moze byé spelniony. Role te spetniajg na czestosciach niskich Ce, R4, za$ na czesto-
sciach wysokich Cs, Ry i C 19 oraz Cig, Rag.

3.4. Selektywny filtr zaporowy

Celem pogorszenia charakterystyki przenoszenia wzmacniacza WS-2 dla czestoscei
zblizonych do czestosci sieci zasilajcej i tetnien prostownika napiecia anodowego,
wstawiono zaporowo w kanal wzmocnienia filtr typu pedwéjne T, dostrojony do czesto-

Rys, 6

$ci zerowego przenoszenia fo = 50 Hz. Filtr oporowopojemnoéciowy umieszezono mie-
dzy dwoma wtérnikami katodowymi, z ktérych pierwszy oddziela go od obwodu ano-
dowego ostatniej lampy pierwszego czlonu selektywnego, zaé drugi pozwala na spel-
nienie warunku pracy ,bez obcigzenia” stuzgc jednoczeénie jako transformator wyso-
kiego oporu wyjsciowego filtru na niski opér wyjsciowy wtdrnika, konieczny do wzbu-
dzenia drugiego czlonu selektywnego. Ze wzgledu na znaczne oddalenie czestosci wy-
cinanej (50 Hz) i wzmacnianej (800 Hz) zachowano wlasng dobrot filtru podwéjne T, co
jedynie nieznacznie zmniejszylo wypadkowe wzmocnienie wzmacniacza.,

3.5. Drugi czlon selektywny

Drugi czlon selektywny wykonano w ukladzie identycznym jak pierwszy czlon se-
lektywny, jedynie przestrajajac go nieco wzgledem czlonu pierwszego i czestoéei &rod-
kowej, dla uzyskania mozliwie plaskiego wierzchotka wypadkowej krzywej selektyw-
nosci calego wzmacniacza WS-2.

3.6. Witérnik wyjSciowy i woltomierz lampowy

Napigcie sygnalu z anody ostatniej lampy drugiego czlonu selektywnego wzbudza
siatke wtornika katodowego, do ktdérego katody dolgczony jest zacisk wyjéciowy
wzmacniacza (Wyjscie). Wartos¢ napiecia na wyjéciu wzmacniacza wskazywana jest
przez wbudowany woltomierz lampowy. Napiecie mierzone, wyprostowane w obwodzie
detektora D, wzmacniane jest przez jednostopniowy wzmacniacz pradu stalego w ukla-
dzie mostkowym (duotrioda) i wykazywane na wskazniku umieszczonym w przekat-
nej mostka (miedzy anodami). Zerowanie woltomierza umozliwia potencjometr
w obwodzie anodowym.

9 Postepy Fizyki, zeszyt 5
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3.7. Stabilizator elektronowy napiecia anodowego

Stabilizator elektronowy napiecia anodowego wykonano w ukladzie szeregowym

(z lampg wentylowa). Siatka lampy wentylowej sterowana jest przez dwustopniowy
wzmacniacz pradu stalego zmianami napiecia wyjéciowego (stabilizowanego). Jako
zrodio napigcia odniesienia zastosowano neonéwke 75-0 woltows, ktéra przez dzelnik
ustala potencjal siatki sterujacej pierwszej lampy wzmacniacza. Katoda tej lampy za-
silana jest natomiast napieciem z dzielnika napiecia wyjéciowego stabilizatora. Sy-
gnal z jej anody doprowadzany jest bezposrednio do siatki pierwszej drugiej lampy
wzmacniacza i po wzmocnieniu steruje siatke pierwszej lampy wentylowej.

Wysokie napigeie zasilania anody i ekranu lampy wentylowej dostarczane jest

przez prostownik dwupoléwkowy w ukladzie konwencjonalnym.

4. Dane techniczne

wzmocnienie wzmacniacza dla czestosci rezonansowej; K = 100 dB/105 V/V

regulacja wzmocnienia skokowa: od 40 do 100 dB

(attenuator o tlumieniu zmiennym skokowo co 6 dB

od 0 do 60 dB tlumienia)

regulacja wzmocnienia plynna: od 0 do maksymalnego wzmocnienia

attenuatorem - .

czestoS¢ rezonansowa = 800 Hz :

szerokobt wstegi dla: 6 dB spadku wzmocnienia + "40 Hz
" i s 248 i = % 100 Hz

wejscie: impedancja — R = 100 k Q * // C = 500 pF

maksymalne napiecie wejsciowe U = 100 m V

wyjécie: niesymetryczne, niskoomowe: R wyj. = 500 Q

maksymalne napigcie wyjéciowe (mierzone wbudowanym wolto-

mierzem lampowym) = 10V

zasilanie: z sieci napiecia zmiennego 220 V % 10%, 50 Hz

wymiary: 500 > 300 X 210 mm

ciezar: 10 kg

Wyglad zewnetrzny wzmacniacza podano na rysunku 6.

1.

J. Kalifiski

Instytut Fizyki PAN
Pracownia Konstrukeyjna
Aparatury Elektronowej
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Konferencja ,,Spektroskopia cial stalych¢:
Malvern, 28 i 29 V. 1958

W dniach 28 i 29 maja 1958 r. odbyla sie pod auspicjami Brytyjskiego Towarzystwa
Fizycznego w osrodku Royal Radar Establishment w Malvern konferencja na temat
wopektroskopia ecial stalych”.

Rozwd] fizyki pélprzewodnikéw w ciggu ostatnich miesiecy, jak podkreslit
w pierwszym, przegladowym referacie dr R. A. Smith, szed! nie tyle w kierunku
peznawania wlasno$ci nowych materialéw pélprzewodnikowych, co raczej w kierun-
ku udoskonalenia precyzyjnych pomiaréw w germanie i krzemie. Zrédlem tych infor-
macji doSwiadczalnych jest przede wszystkim spektroskopia podezerwona o wysokiej
sile rozdzielczej. Metody takie, jak pomiary zaleznosci temperaturowej przewodnictwa
i efektu Halla nie pozwalajg wyznaczyé przerwy energetycznej dokladnie. Analiza
krawedzi absorpeji w podczerwieni natomiast dostarcza niezwykle dokladnych da-
nych. Najdokladniejsze pomiary krawedzi absorpcji w germanie i krzemie zostaly
costatnio wykazane w Malvern przez grupe G. G. Mac Farlane, T. P, Mc Lean,
J. E. Quarrington i V. Roberts. Przy wysokiej sile rozdzielczej krawedz
absorpcji wykazuje wyrazng strukture subtelng spowodowang przejéciami z emisja
lub absorpejg fononéw oraz tworzeniem sie ekscytonéw. Analiza tej struktury pro-
wadzi do wniosku, ze fonony biorgce udzial w skoénych przejéciach optycznych w Si
majg energie odpowiadajgce temperaturom 212°, 670°, 1050° i 1420° K. Energie
wigzania ekscytonu tworzacego sie w procesie absorpeji w Si wyznaczono na
oo 0,0073 eV.

Zbadano zaleznoé¢ temperaturows przerwy energetycznej dla przejéé skoénych.
Wyjaéniono znikanie efektu przejéé skosénych w temperaturach pokojowych posze-
rzeniem krawedzi na skutek relaksacji.

" Pomiary tak bardzo dokladne sg cennym zrédlem do$wiadczalnych informaciji
o widmie drgan sieci krystalicznej pélprzewodnika.

Formowanie si¢ ekscytonu daje w krzywych doéwiadezalnych wspélezynnika
absorpcji maxima. W Si s3 one w okolicy wartoéci wspélezynnika absorpeji
o 10* em~1. W Si az do wartosci 1,3 | 10 cm—? nie znaleziono efektu przejéé prostych.
W Ge znaleziono ostre maximum absorpcji odpowiadajace energii wigzania ekscytonu
~ 0.001 eV. :

Obok precyzyjnych pomiaréw krawedzi absorpcji dokladnych danych dostar-
czajg pomiary struktury subtelnej promieniowania rekombinacyjnego.

B. L a x zreferowal prace wykonang na ten temat wspélnie z J. R. Hayuesem
i W. Floodem w Bell Telephone Lab. Promieniowanie rekombinacyjne odbywa sie
z udzjalem fononéw czterech typéw: poprzecznych (T), optycznych i akustycznych
(O i A), oraz podiluiznych (L), optycznych i akustycznych. Towarzyszyé one moga
absorpeji i emisji fotonéw, co daje razem osiem linii emisyjnych, ktére sg jednak roz-
myte na skutek termicznych energii rekombinujacych elektronéw. Silna linia obser-

g [599]
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wowana jest w Si przy 1.10 eV, powstaje ona przy emisji LA. Towarzysza jej linie
wynikajgce na skutek emisji fononéw TO, LO i TA. W temperaturze 44° K widaé wy-
raznie cztery linie. Obserwacja czterech a nie trzech linii pozwala wysnué¢ wazny wnio-
sek, Ze minimum pasma przewodnictwa w Si polozone jest wewnatrz strefy Brillouina
a nie na brzegu. Extremum na brzegu daloby tylko trzy linie, gdyz fonony LO i LA
maja na brzegu strefy te samg energie,

Ostatnio coraz wieksze zastosowanie w do$wiadczalnym wyznaczaniu struktury
pasmowej majg metody badajgce zachowanie sie elektronéw w polu magnetyecznym.
Nowy efekt magnetoabsorpeji optycznej polega na wystepowaniu oscylacji wspbl-
czynnika absorpcji optycznej pélprzewodnika w polu magnetycznym. Jest to wynikiem
kwantowania orbit elektronowych w polu magnetycznym. Elektrony w stalym polu
magnetycznym, jak to zauwazy! L. D. La nda u, uzyskujg poziomy typu oscylatora
harmonicznego.

B. L a x przeprowadzil szczegélowg analize teoretyczng tego zjawiska w germanie
i w antymonku indu, uwzgledniajgc degeneracje pasm i rozszcezepienie spin-orbita.

Przejscia cptyczne mozliwe sg miegdzy poziomami magnetycznymi, np. miedzy
rozszezepionym a zdegenerowanym pasmem walencyjnym w germanie. Mozliwe sg
tez przejécia skosne z udzialem fonondéw. Wreszcie mozliwy jest efekt Zeemana, linio-
wy i kwadratowy w nateZeniu pola magnetycznego, dla przejéé miedzy poziomami
domieszkowymi i ekscytonowymi. Wazne jest, iz w krysztalach majgcych $rodek in-
wersji, takich jak diament, krzem, german, pasmo energii w otoczeniu 4rodka strefy
Brillouina moze mie¢ ksztalt typu E(k)=Ak? (E — energia, k — wektor falowy, 4 —
stala), Natomiast w krysztalach typu ZnS, ktore nie majg érodka inwersji, mozliwy
jest tez ksztalt E(k)=Ak?+Bk. Wyznaczenie stalej B w krysztalach zwigzkéw
grup III + V jest niezmiernie interesujacym zagadnieniem i takie zjawiska wystepu-
jace w polu magnetycznym, jak rezonans cyklotronowy i magnetoabsorpcja optyczna,
mogsg tego rodzaju danych dostarczyé. R. L. Petritz (Naval Ordnance Lab., White
Oak, Maryland) przedstawil odnoéng sytuacje w InAs, w ktérym pasmo walencyjne
rozszezepia sie na pie¢ poziomow.

Najbardziej precyzyjne pomiary magnetoabsorpeji wykonal ostatnio Solomon
Zwerdling (Lincoln Lab.,, M. I. T). W polu magnetycznym 38,9 kgauss6w obser-
wowal on magnetoabsorpcje w monokrysztalach Ge, InSb, InAs gruboéci 4—18 mi-
kronéw przy pomocy spektrometru pryzmatycznego w podczerwieni o duzej sile roz-
dzielczej. W germanie dokonal Zwer dling obserwacji takie przy pomocy spek-
trometru siatkowego o sile rozdzielczej 20.000, ze $wiatlem spolaryzowanym, w tem-
peraturze 1,5° 4,2° i 77° K. Przewidywana teoretycznie struktura subtelna magneto-
absorpeji zostala nadzwyczaj pieknie pokazana i znowu zaobserwowano poziomy,
prawdopodobnie dwa, ekscytonowe, Linie spowodowane przejéciami ekscytonowymi
nie znikajg, gdy pole magnetyczne znika.

Poniewaz struktura subtelna krawedzi absorpcji zalezy istotnie od udzialu przejsé
skoénych, bardzo wazna jest analiza i uzgodnienie danych dotyczacych struktury pa-
smowej widma fononowego, i poza dwoma gléwnymi referatami wspomnianej juz
grupy z Malvern szereg referatéw konferencji byl temu zagadnieniu poswiecony.

C. D. Clar k (Reading University) przedstawil pomiary zaleznosci temperaturo-
wej krawedzi absorpeji diamentu w zakresie energii fotonéw 4,9 — 5,6 eV.

F. A. Johnson (RRE, Malvern) przedstawil pasma absorpcji podczerwonej
w Si w zakresie dlugosci fal 5—30 mikrondw, a wiec spowodowanej przez drgania
sieci, Nadzwyczajnie precyzyjne krzywe doSwiadczalne moga by¢ interpretowane przy
zalozeniu odpowiednich temperatur Debye’a dla czterech typéw fononéw — LA, LO
i TA, TO, przy czym fonony te kombinujg ze sobg. Obserwowane maxima absorpcii
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sg czesto wynikiem kombinacji trzech a nawet czterech fononéw. Tego rodzaju wnio-
ski moga by¢ poréwnywane z dokladnymi krzywymi dyspersyjnymi drgan sieci do-
starczonymi przez neutronografie.

W zwigzku z coraz wiekszym znaczeniem widma drgan sieci duzg wartoé¢ ma
wielka praca teoretyczna F. Hermana (RCA Lab., Princeton) obejmujgca siatki
typu diamentu. H e rm an wychodzi z teorii Borna-Karmana, uwzglednia sily miedzy-
wezlowe pochodzace od sasiadéw rzedu 1 do 5 wlgcznie i nie ogranicza sie do sil cen-
tralnych. Rozwazania symetrii redukujg iloé¢ mozliwych stalych teorii do 16. Rozwa-
zania symetrii pozwalajg takie wyredukowaé réwnanie sekularne. Nastepnie ra-
chunki trzeba prowadzi¢ juz czesto numerycznie. Prace Her ma na referowal na
konferencji Mac Farlane. Otrzymal on na trzy minuty przed referatem telegram
od Hermana z pierwszymi wynikami numerycznymi. Dane widma drgan sieci
otrzymane w doSwiadczeniach bedg mogly na podstawie tej szczegdlowej teorii byé
systematyeznie uzgodnione.

Poza wlasnoéciami pélprzewodnikéw samoistnych wiele referatow, jak zwykle,
omawialo wlasno$ci spowodowane obecno$cig zanieczyszczen.

E. W.J. Mitchell (Reading University) przedstawil pomiary wspélczynnika
aksorpeji promieniowania podczerwonego w diamencie i w kwarcu. Tego rodzaju po-
miary przeprowadzone ze §wiatlem gpolaryzowanym pozwalajg wyznaczy¢ orientacje
tzw. centréw M, na ktérych §wiatlo jest absorbowane.

E. Burstein (Naval Research Lab., Washington) dal przeglgd absorpcji do-
mieszkowej w pélprzewodnikach. Wyznaczal on poziomy domieszkowe i ich degene-
racje calego szeregu pierwiastkow domieszkowych jak bor, aluminium, cynk, ind,
metale przejSciowe i metale szlachetne. Wyniki metod optycznych poréwnywatl z wy-
nikami metod termicznych. Odpowiednie rachunki teoretyczne przeprowadzili, w ter-
minach masy efektywnej i stalej dielektryeznej C. Kitteli A. H . Mitchel oraz
J.Luttingeri W.Kohn. Poza tym E. Burstein zreferowal podczerwone wid-
ma absorpeyjne sieci krysztaléw polarnyech i homopolarnych i przedyskutowal je
w terminach stalych dielektrycznych, statycznej i optycznej oraz efektywnego ladun-
ku elektrycznego.

T. 8. Moss (Royal Aircraft Establishment, Farnborough) przedstawil krzywe
emisji podczerwonej w InSb i Ge spowodowane promieniowaniem rekombinacyjnym
wstrzyknigtych noénikéw. Pomiary emisji w InSb wykonywane byly w zakresie tem-
peratur 35° — 140°C, w Ge w zakresie 135° — 235° C.

R. A, Fatehally (Hull University) zreferowal wykonang z G. F. J.
Garlic k’em prace na temat emisji podczerwonej i przewodnictwa w CdTe.

I.S. Austin (General Electric Company Lab., Wembley) przedyskutowal absorp-
cje podczerwong w BioTes. Zwigzek ten jest pélprzewodnikiem, w temperaturach
pokojowych silnie zdegenercwanym, o wysokim wspoélczynniku zalamania n o 9,2,
zachowujgcym te wartosé stalg w zakresie dlugosei fal 3—14 mikronéw.

E. E Schneider (Kings College, Durham University) przedstawil teorie roz-
praszania §wiatla w zanieczyszczonych krysztalach jonowych i wyniki pomiaréw roz-
praszania w chlorkach alkalicznych w zakresie dlugosei fal 30—70 mikronéw.

Dwa referaty poswiecone byly wlasnoéciom optycznym metali. F. Abeles (In-
stitut d’Opticue, Pary?) dal przeglad zagadnien, jakie sa do rozwiazania w tej dzie-
dzinie, a Morell H. Coh e n (Cavendish Lab., Cambridge) przedyskutowal .w bardzo
interesujgcy sposéb wlasnosci optyczne w podezerwieni metali szlachetnych. W teorii
Drudego i Zenera wystepnje masa efektywna m,, ktérg naleizy rozumieé jako red-
niowang po powierzchni Fermiego. Inna masa efektywna m; wystepuje w teorii ciepla
wladciwego elektronowego. C o he n pokazal, ze stosunek tych dwéch mas spelnia
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nieréwnos¢ my/m,=(Sr/S°F)?, gdzie Sf jest polem aktualnej powierzchni Fermiego,
a S°f powierzchniag kuli Fermiego. Pozwala to z dodwiadczalnych wartoéci mas efek-
tywnych wysnué¢ wnioski dotyczgce ksztaltu powierzehni Fermiego. W Cu powierzch-
nia ta najprawdopodobniej dotyka granicy strefy Brillouina, natomiast w Ag naj-
prawdopodobniej powierzchnia Fermiego jest kulista.

W czasie konferencji w pierwszym dniu po poludniu odbyl sie doroczny wyklad
ku pamieci Fredericka Guthrie, zalozyciela Towarzystwa Fizycznego. Wyklad ten
majg zawsze fizycy o swiatowej slawie. W tym roku wyglosil go profesor uniwersy-
tetu w Oxfordzie, laureat Nobla, Willis Eugene Jr. Lamb, ktory w 1947 roku wespol
z R. C. Rutherfordem dokonal odkrycia Lambz shift’'u. Przedstawil on w swym
wykladzie historie tego odkrycia i precyzyjnych pomiaréw przesuniecia pozioméw
atomowych oraz anomalnego momentu magnetycznego elektronu. Podal najbardziej
aktualne wartosei stosunku- giromagnetycznego gs dla elektronu, oraz wartoéci Lamb
shift'u w positronium, wodorze, deuteriun, i helu* w megacyklach. Rozbieznoéé¢ dla
tego ostatniego miedzy wynikami rachunkéw i danymi doéwiadczalnymi jest dotych-
czas poza bledem doswiadczenia.

Tabela

1 1°5,-1's, | 2'S}—2'P}

9 Os

e
1 D met - 25473}
efe H _ D
Teoria 1,001160 2,0337 % 10* | 1058,03+,15| 1059,38+,15 | 14056,8+3,0 315,3
Doswiad-
czenie |1,001165%11| 2,0338 % 1057,77+,10 | 1059,00%,10 | 14040,2+4,5| 315,0%1
% 10°+4

Konferencja w Malvern odznaczala sie znakomitg organizacjg naukows, zgrupo-
wanie tematyczne referatéw bylo doskonale.

Malvern jest miejscowoscig uzdrowiskows przepigknie polozong u stép Malvern
Hills, niedaleko Worcester. Zaklady radarowe mieszeza sie w niskich barakach, ale
cbecnie wybudowano dwa nowoczesne gmachy, jeden z nich, dwupietrowy, dla no-
wego laboratorium fizycznego. Laboratorium to, ktére otwarto wlaénie na tydzien
przed konferencjg, jest wyposazone zupelnie luksusowo. Prowadzone sg tu wszystkie
romiary aktualnego znaczenia w fizyce ciala stalego, przy czym nacisk polozony jest
nie tyle na otrzymanie ekstremalnych wartoéci parametréw, ile na doskonalg powta-
rzalnos¢ i precyzje pomiaréw. Prowadzona jest intensywnie spektroskopia podczer-
wona, zwlaszcza w temperaturach helowych, przy bardzo duzej sile rozdzielczej
spektrometru. Badane sg efekty magnetyczne w polach rzedu 300 kgausséw, efekty
fotoelektryczne itp. Produkowane sg monokrysztaly, warstwy fotoczule, warstwy
ferromagnetyczne.

Z innych zagadnien prowadzone sa od roku energicznie prace nad wzmacniaczem
paramagnetycznym elektronowym. Ten tzw. Maser (Microwave Amplification of Sti-
mulated Emission of Radiation) oparty jest na zasadzie rezonansu spinowego elek-
tronéw. Poziomy spinowe rozszczepione w polu magnetycznym mozina dowolnie ,za-
ludniaé¢” albo ,,pompowaé¢” przez absorpcje lub emisje wzbudzong promieniowania
mikrofalowego. Przy odpowiednim doborze parametréw mozna uzyskaé wzmocnienie
sygnatu mikrofalowego. Utrzymywany w temperaturze helowej uklad wzmacniajacy
cdznacza sig miezwykle niskim poziomem szuméw. Maser stluzyé ma w pierwszym
rzedzie do wzmacniania sygnaléw w radioastronomii. W Malvern pracuje on w polu
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magnetycznym 6 kgaussow przy czesto$ciach okolo 20 Ge. Pracujacy wzmacniacz
demonstrowano uczestnikom konferenciji.

Royal Radar Establishment zaloZony w pieknej miejscowoéci Malvern daje wy-
jatkowo dobre warunki dla badan. Jak powiedzial pewien Anglik: ,They have here
the opportunity for university research and they may have a good lunch at the same
time”. Spok6j tej cichej miejscowoéci sprzyja wydajnej pracy nakowej. W chwili
Obecnej Malvern jest najpowazniejszym ofrodkiem badan pélprzewodnikowych na
terenie nie tylko Anglii, ale i Europy.

M. Suffczyfiski
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Inauguracja reaktora EWA

W dniu 14 czerweca b.r. nastapila
inauguracja pierwszego reaktora jgdro-
‘wego w Polsce. Jest to reaktor EWA za-
instalowany w osrodku badawczym In-
stytutu Badan Jadrowych w Swierku
pod Warszawg. Zostal on dostarczony
z ZSRR i zmontowany przy wydatnej
pomocy technikéw radzieckich. Ma on
siuzy¢ przede wszystkim do celéw ba-
dawczych jako intensywne Zrodlo neu-
tronéw. Pozwoli réwniez na wytwarza-
nie niektérych izotopéw potrzebnych do
zastosowan w technice i medycynie.
EWA jest reaktorem, w ktérym jako pa-
liwa uzywa sie uranu wzbogaconego
w izotop 235 a jako moderatora i chlo-
dziwa — zwykly wode. Moc cieplna
"Nynosi 2 MW.

Uroczystego uruchomienia reaktora
dokonal prezes Rady Ministréw Jo6zef
Cyrankiewicz w obecnodci licz-
nych zaproszonych go$ci reprezentujg-
cych Rzad, Polskg Zjednoczong Partie
Robotniczg, nauke i prase. Uruchomie-
nie poprzedzone zostalo przeméwienia-
mi wygloszonymi przez Pelnomocnika
Rzadu do Spraw Wykorzystania Energii
Jadrowej ministra W. Billiga, przed-
stawiciela jadrowej fizyki radzieckiej
prof. Emiljanowa i dyrektora In-
stytutu Badan Jadrowych prof. P. N o-
wackiego. Po inauguracji nastgpila
dekoracja odznaczeniami panstwowymi
pracownikéw zasluzonych przy budowie
reaktora i zwigzanych z nim instalacji,
po czym zebrani wystuchali krétkiego
odczytu przewodniczacego Rady Nauko-
wej Instytutu Badan Jadrowych prof.
A. Soltana o reaktorach i ich roli
w rozwoju wykorzystania energii jadro-
wej.

[605]

Po czeéci oficjalnej goscie podejmo-
wani byli lampksg wina.

Nagrody Paistwowej Rady dla Spraw
Pokojowego Wykorzystania
Energii Jadrowej

Celem popierania postepu w dziedzi-
nie badan naukowych i praktycznego
wykorzystania energii jadrowej Pan-
stwowa Rada dla Spraw Pokojowego
Wykorzystania Energii Jadrowej posta-
nowila przyznawaé corocznie nagrody
za konkretne, tworcze, szczeg6lnie waz-
ne prace naukowo-badawcze w tej dzie-
dzinie.

Wysokoéci nagréd ustalono: I stop-
nia — 20.000 zi, II stopnia — 15.000 zi,
IIT stopnia — 10.000 z, IV stopnia —
5000 zl.

Za rok 1957 przyznano nastepujace
nagrody:

Nagroda I stopnia — prof. dr Marian
Migsowicz (Krakéw) za wybitne o-
siggnigcia naukowe [ organizacyjne
w okresie 1956/7.

Nagrody II stopnia —drIan Grand
Campbell — za zorganizowanie prac
1 ogblne kierownictwo naukowe Zakla-
du Radiochemii IBJ,

— doc dr Jerzy Gierula — za wy-
bitne osiggniecia naukowe w dziedzinie
badan promieniowania kosmicznego,

— doc. dr Jerzy Janik — za zor-
ganizowanie pracowni doéwiadczalnej
badan zjawisk asocjacji w cieczach i za-
hamowanej rotacji w czasteczkach za
pomocg rozpraszania neutronéw,

— doc. dr Whodzimierz Kolos — za
teoretyczna interpretacje zjawisk aso-
cjacji w cieczach i zahamowanej rota-
cji w czasteczkach badanych za pomocg
rozpraszania neutron6w,
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— prof. dr David Shugar — za
prace z dziedziny stosowania izotopow
promieniotwoérczych w biochemii,

doc. dr Jozef W erl e — za prace nad
o0gblng fenomenologiczng teoriag macie-
rzy S i transformacjg ICP oraz nad po-
laryzacjg mezonow u i elektrondéw.

Nagrody III stopnia (z fizyki) — doc.
dr Andrzej Hrynkiewicz — za
prace nad zorganizowaniem pracowni
rezonansu jadrowego oraz za, pewne
prace z dziedziny rezonansu jgdro-
wego,

— prof. dr Leopold Jurkiewicz
— za prace nad zastosowaniem techniki
jgdrowej w geofizyce,

— doe. dr Wojciech Krélik o w-
ski — za prace z elektrodynamiki
kwantowej, a w szczegblnodei z teorii
Chew i Lowa,

— doc. dr Jerzy Plebanski— za
prace nad spinem czastki 6.

— k. n. Jerzy Sawicki — za pra-
ce nad teoriami reakceji jgdrowych i mo-
deli jadrowych,

— doe. dr Aleksander Zawadz-
ki — za prace Widmo gestodci wielkich
pekdéw promieniowania kosmicznego na
wysokosci 230 m n. p. m. oraz za kie-
rownictwo grupa l6dzkyg VI Zakladu
IBJ,

— doc. dr Wlodzimierz Zuk — za
zorganizowanie ofrodka badan w dzie-
dzinie spektografii masowej.

Nagrody IV stopnia (z fizyki) —
prof. dr Ignacy Adamczewski —
za prace naukowsy i dydaktycang z dzie-
dziny izotopdéw  promieniotwérczych
i pomiaréw promieniowania jonizujg-
cego,

k. n. Wieslaw Czy z — za duze osig-
gniecia w jadrowej fizyce teoretycznej,

mgr Ewa Skrzypczak — za pra-
ce nad zastosowaniem nowej metody do
badan zwigzanych z procesem emisji
nietrwalych neutralnych czgstek w e-
mulsjach jadrowych, 2

mgr Wiadystaw Wolter — za pra-
ce nad oddzialywaniami elektromagne-

tycznymi bardzo wysokich energii w
emulsjach fotograficznych,

k. n. Przemyslaw Zielinski— za
prace w dziedzinie hiperfragmentéw
jader.

Nagrody Akademii Nauk ZSRR

Prezydium Akademii Nauk ZSRR
przyznalo nagrody naukowe (po 5.000
rb. kazda) za rok 1957. Z fizykow zostali
nagrodzeni:

dr B. K. Weinsztein za prace
Elektronografia strukturalna,

Akademik G. S. Landsberg (po-
$miertnie), dr P, A. Bazulin i k. n.
M. M. Suszczynski za prace Pod-
stawowe parametry widm ramanows-
skich weglowodorow,

k.n. A. A, Kolomienskdi A. N.
Lebiediew za prace nad akcelerato-
rami elektronowymi najwyzszych ener-
gii.

Nagroda Fritza Londona

Ku czei zmarlego w r. 1954 wyhit-
nego teoretyka Fritza Londona,
znanego przede wszystkim z prac nad
zjawiskiem nadcieklosci, zostala usta-
nowiona nagreda jego imienia. Nagro-
da ma charakter miedzynarodowy i do-
stepna jest dla os6b wszystkich narodo-
woséci, Zostala ona ufundowana przez
firme amerykanskg Arthur D. Little Inc.
w Cambridge Mass., wytwarzajacg apa-
rature do otrzymywania cieklego helu.

Pierwsza Nagroda Fritza Londona
zostala przyznana profesorowi Uniwer-
sytetu Oxfordzkiego — Nicholasowi
Kurti, ktéry pierwszy w Clarendon
Laboratory rozpoczal badania w zakre-
sie temperatur ponizej 1°K stosujac ma-
gnetyczng metode chlodzenia. Ostatnio
prof. Kurti zajmuje sie gléwnie spra-
wg orientacji jader.

Pauli honorowym chemikiem

Brytyjskie Towarzystwo Chemiczne
wybralo Wolfganga Pauliego na



czlonka honorowego. W zwiazku z tym
warto moZe przypomnie¢, Ze kiedy
Rutherford otrzymal Nagrode No-
bla z chemii, powiedzial: ,,Okazuje sie,
ze jestem chemikiem.”

Stulecie Smierci Roberta Browna
(1773—1858)

10 czerwca br. minela setna roczni-
ca $mierci Roberta Brow na, botani-
ka szkockiego, ktory w r. 1827 zaobser-
wowal pod mikroskcpem nieregularne
ruchy drobnych czgstek zawiesiny. Tak
zwane ,ruchy Browna"” wyjaénil w r.
1879 William Ram s ay jako wywolane
bombardowaniem czgstek zawiesiny
przez drobiny otaczajgcej cieczy. Teo-
rig¢ ruchow Browna podali, niezaleinie
od siebie, Smoluchowski i Ein-
stein,

Nowe laboratorium w Harwell

Brytyjski Narodowy Instytut Badan
Jadrowych buduje w Harwell, na tere-
nach przyleglych do Centrum Badan
Jgdrowych nowe laboratorium, ktére
zostalo nazwane Rutherford High-
Energy Laboratory. Pierwszym dyrek-
torem Laboratorium Wysokich Energii
im. Rutherforda zostal T. G. Picka-
vance, zastepca kierownika Wydzia-
tu Fizyki Ogélnej Centrum Badan Jg-
drowych w Harwell. Pickavance
kierowal pracami przy projekcie wiel-
kiego akceleratora, ktéry bedzie umiesz-
czony w nowym laboratorium.

Mikrotron londynski

W University College w Londynie
skonstruowano mikrotron, to jest akce-
lerator elektronéw dzialajacy na zasa-
dzie cyklotronu. Zasadnicza trudnosé
zwiazana z uzyciem cyklotronu do akce-
leracji elektronéw wynika z bardzo
znacznego relatywistycznego wzrostu
masy elekironéw przy rosngcej energii,
co powoduje, ze wypadaja one z fazy.
W mikrotronie trudnoéé ta jest pokona-
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na przez to, Ze opOZnienie na jednym
obrocie wynosi dokladnie jeden okres,
przez co krazgce elektrony pozostajg
w rezonansie cyklotronowym,

W mikrotronie University College
$rednica elektromagnesu wynosi 2 m.
Nabiegunniki tworzg dno i przykrywe
komcry prézniowej. Elektrody zasilane
sg z generatora czestosei 3.000 Mec/sek.
Elektrony dokonujg 57 cbiegbw i uzy-
skujg koncowsg energie okolo 29 MeV.
Prad na orbicie koncowej wynosi
1079 A,

Reakcje japdrowe niskich i srednich energii

W listopadzie 1957 r. odbyla sie w
Moskwie wszechzwigzkowa konferen-
cja na temat reakeji jadrowych niskich
i érednich energii.

Najwieksze zainteresowanie wzbu-
dzily referaty dotyczace modeli jadro-
wych oraz zagadnien polaryzacji cza-
stek w szczegblnoSci w reakcjach
T(dn), D(dp), D (dn) i 12C(pp) Inna gru-
pa referatéw przedstawiala badania od-
dzialywania kwantéw y z indywidual-
nymi jadrami, przy czym mierzone byly
prawdopodobienstwa wyrzutu czgstek
z jadra, ich rozklady katowe i energe-
tyczne. Jedno z posiedzen konferenciji
peSwigcone bylo stabym oddzialywa-
niom,

Energia jadrowa a wody oceanéw

Sprawa zatruwania wédd morskich
przez Scieki z zakladéw przemyslowych
jest od dawna przedmiotem uwagi
czynnikéw zainteresowanych ochrong
zdrowia nadbrzeznej ludnosci, rybol6-
stwem itp. Otwarte wybrzeza spluki-
wane przyplywami i silnymi pradami
nie podlegaja tak latwo zanieczyszcze-
niu jak zatoki i ostoniete baseny porto-
we. Rozwdj energii jagdrowej stwarza
nowe, jeszcze grozniejsze niebezpieczen-
stwo zanieczyszezen izotopami promie-
niotwéreczymi. Wprawdzie Scieki z si-
towni jgdrowych i przetwdrni radio-
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chemicznych w obecnej skali nie przed-
stawiaja jeszcze powazniejszej grozby,
jak to niedawno stwierdzil Sir John
Cockroft, to jednak stosuje sie da-
leko idgce $rodki ostroznosei i prowa-
dzi sie szcezegblowe studia pradow
przybrzeznych, mieszania sie wad
(przez rozlewanie fluoresceiny i $ledze-
nie jej rozchodzenia sig) i stale kontrol-
ne analizy wodorostéw, ryb i mulu
z dna morskiego.

Narodowa Akademia Nauk Stanéw
Zjednoczonych powolala 6 stalych ko-
misji do rozwazenia calosci problemu
promieniowan atomowych z punktu wi-
dzenia genetyki, patologii, rolnictwa
i produkeji zZywnosci, oceanografii i ry-
botéstwa, meteorologii oraz bezpofred-
nich skutk6w usuwania i rozpraszania
odpadkéw promieniotwérczych. Spra-
wozdanie komisji zajmujacej sie skut-
kami promieniowan atomowych z punk-
tu widzenia oceanografii i ryboléstwa
zostalo ogloszone w r. 1957 w Waszyng-
tonie.

Organizacja Narodéw Zjednoczo-
nycn réwaiez powolala komitet nauko-
wy do spraw skutkéw promieniowan
atomowych. Komitet ten wspélpracu-
je z UNESCO, FAO i WHO.

Wprowadzenie substancji promie-
niotworezych do wod oceanicznych daje
oceanografii nowe mozliwoéci badaw-
cze w zakresie cyrkulacji wéd, dyfuzji
pionowej i poziomej i niektérych za-
gadnienn chemicznych i biologicznych.

Sympozjon kolorymetryczny

W dniu 2 kwietnia r. b. grupa kolo-
rymetryczna Brytyjskiego Towarzy-
stwa Fizycznego zorganizowala w Im-
perial College of Science and Techno-
logy w Londynie sympozjon na temat
zagadnienia tolerancji w kolorymetrii.
Omawiano rézne metody kontroli od-
chylenia barwy prébek od barwy wzor-
cow. Miedzy innymi przedmiotem dys-
kusji byla fotografia kolorowa.

Termometry oporowe dla temperatur
bliskich zera absolutnego

J. E. Kunzler, T H. Geballe
i G. W. Hull z Bell Telephone Labo-
ratories opracowali nowy termometr o-
porowy dla zakresu temperatur bliskich
zera absolutnego. Element oporowy,
ktéorym jest german odpowiednio akty-
wowany arszenikiem, jest bardzo czuly
i zachowuje staty opoér w granicach kil-
ku dziesieciotysigeznych stopnia, po-
przez caly szereg proceséw chlodzenia
i ogrzewania. Na tym wilasnie polega
wyzszoé¢ termometréw oporowych nad
dotychczas stosowanymi termometrami
weglowymi, ktérych ogrzanie do tem-
peratury pokojowej wywolywalo zmia-
ny wilasciwoéci niskotemperaturowych
i stgd konieczno&é ich kazdorazowego
przecechowywania.

Centrum Badadi Jadroych w Karlsruhe

W Karlsruhe rozpoczeto prace kon-
strukeyjne przy budowie reaktora ba-
dawczego calkowicie zaprojektowane-
go przez inZynieréw niemieckich, réw-
niez materialy reaktorowe wyproduko-
wane zostaly w Niemczech. Reaktor ma
mieé¢ moc 12 MW, paliwem bedzie uran
naturalny, moderatorem — ciezka wo-
da. Budowe finansuje czeéciowo rzad
federalny, a czeSciowo przemyst pry-
watny. Obecnie gotowe juz sg funda-
menty reaktora oraz pierwsze budynki
centrum badawczego.

Niebezpieczefistwa wynikajgce z wyscign
zbrojen atomowych

W dniach od 31 marca do 11 kwiet-
nia br. zebrali sie w Lae Beauport
(Quebec) uczeni z roznych krajow Swia-
ta, aby przedyskutowaé niebezpieczen-
stwa wynikajgce z obecnego wysécigu
zbrojenn atomowych i érodki, ktére mo-
glyby temu zaradzié.

Jest to juz druga tego rodzaju kon-
ferencja — pierwsza odbyla sie w lipcu
1957 w Pugwash w Nowej Szkocji



(patrz Postepy Fizyki 9.105(1958), na
skutek wezwania ogloszonego w r. 1955
przez Einsteina i Lorda R us--
sella.

Zebranie w Pugwash powotalo Staly
Komitet w skladzie: Lord Rusell
(Przewcdniczacy), C. F. Poweld, J.
Rotblat, EE Rabinowitch, D. F.
Skobielcyn, z prawem zwolywania
dalszych konferencji, gdyby Komitet
uznal to za stosowne. Wobec stale ro-
snacych zbrojenn atomowych Komitet
zdecydowal urzgdzi¢ drugg konferencje,
tym razem w Lac Beauport — korzy-
stajac z zaproszenia i pomocy finanso-
wej panstwa Eaton. ;

Sposréd zaproszonych na Konferen-
cje przybyli: M. L. Oliphant (Au-
stralia), Chou Pei Yuan (Chinska
Republika Ludowa), B. Gregory
(Francja), C. Ouellet (Kanada), R.
Watson-Watt (Kanada), C. F. von
Weizsdcker (Niemcy), J. Edsall
(USA), M. Grodzins (USA), W. A,
Higinbotham (USA), R. S. Leg-
horn (USA), L. Pauling (USA), E.
Rabimnowitch (USA), L, Szilard
(USA), J. B. Wiesner (USA), Sir
Charles Darwin (W. Brytania), C. F.
Powell (W. Brytania), J. Rotblat
(W. Brytania), C. H Waddington
(W. Brytania), A. M. Kuzin (ZSRR),
D. F. Skobielcyn (ZSRR), A. W.
Topczyjew (ZSRR), A, P. Wino-
gradow (ZSRR).

Celem Konferencji bylo danie mozli-
wosci przeprowadzenia w prywatnych
rozmowach szczerej i przyjaznej wy-
miany pogladéw na temat sytuacji ogol-
nej i mozliwosei zapewnienia pokoju.
Dyskusije szly na ogélt w trzech gléw-
nych kierunkach: niebezpieczenstwo o-
becnej sytuacji, &odki zmniejszajace
bezpoérednie miebezpieczenstwo wojny,
Srodki prowadzgce do odprezenia mie-
dzynarodowego. Pomimo réznych po-
dejs¢ do poszczegblnych probleméw o-
siggnieto wspolne zdanie co do natury
i powagi obecnej sytuacji oraz koniecz-
nosci daleko idgcego rozbrojenia. Mate-
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rialy z konferencji zostang przekazane
zainteresowanym rzgdom.

Nastepng konferencje na temat ,Po-
koj w wieku atomowym” postanowiono
zwola¢ we wrzedniu, przypuszczalnie
w Austnii.

15 maja br. zo-
stal wyrzucony w
Zwigzku Radziec-
kim trzeci sputnik-
-Satelita 1958 4.
Satelita ma ksztalt
stozkowy, dlugosé
iego wynosi 370 em,
$rednica podstawy 170 cm, wazy 1350 kg,
w tym sama aparatura pomiarowa i na-
dawcza ponad 900 kg.

INTERNATIONAL
GEOPHYSICAL
YEAR

Sputnik 3 ma postuzyé do badan pro-
mieniowania kosmicznego, geomagne-
tyzmu, promieniowania slonecznego
i mikrometeorytow. Wyniki pomiaréw
sg transmitowane na Ziemie nadajni-
kiem radiowym pracujgcym na czesto-
§ci 20,005 Mc/sek i zasilanym bateriami
stonecanymi. Przypuszcza sie, Ze czas
zycia Sputnika 3 wyniesie okolo roku.

W chwili obecnej (poczgtek lipca)
kragzy wokol Ziemi pie¢ sztucznych sa-
telitbw — jeden radziecki i cztery ame-
rykanskie.

Listy osobno

Poczawszy od 1 lipca 1958 listy do
Redaktora , The Physical Review” nie
bedg juz drukowane w tym czasopismie,
lecz beda publikowane jako oddzielny
dwutygodnik pod nazwg ,Physical Re-
view Letters”. Amerykanskie Towarzy-
stwo Fizyczne wprowadzilo te zmiane,
aby przyépieszyé oglaszanie listéw, Na-
lezy sie spodziewaé, ze przy zastosowa-
niu techniki offsetowej listy bedg wy-
chodzily z druku w ciggu dwéch-trzech
tygodni od daty otfrzymania ich przez
Redakcje. Nalezy sie spodziewaé, ze
»Physical Review Letters” udogodnia
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w znacznym stopniu wymiane informa-
cji miedzy fizykami, ulatwiajgc w ten
sposob wspdlprace roéznych osrodkéw
i zapobiegajgc dublowaniu badan.

VII Olimpiada Fizyczna

W biezgecym roku szkolnym Polskie
Towarzystwo Fizyczne urzgdzilo VII
Olimpiade Fizyczng. Przewodniczacym
Gloéwnego Komitetu Olimpiady byt prof,
Szczepan Szczeniowski, Kierow-
nikiem Olimpiady — k. n. Kazimierz
Rosinski, a Sekretarzem Olimpiady
— mgr Pelagia Ciok.

Do zawodéw na stopniu wstepnym
stanglo okolo 500 uczniow szkol Sred-
nich og6lnoksztalegeych i zawodowych.
Do zawodéw stopnia I zostalo dopusz-
czonych 388 uczniéw, do stopnia II —
171, a do stopnia IIT — 15.

Zawody stopnia III odbyly sie w
dniach 2 i 3 maja w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego i podob-
nie jak w latach ubieglych polegaly na
rozwigzaniu zadan teoretycznych i wy-
konaniu zadania do$wiadczalnego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
5 uczniow zostalo uznanych zwyciezca-
mi VII Olimpiady. Sg to:

I miejsce — Lech Woroniczz Li-
ceum im. W. Ketrzynskiego w Gizycku
(nauczyciel — Wladystaw Lapicki),

II miejsce — Adam Mazurkie-
w icz z Liceum Tadeusza Koéciuszki w
Krakowie (nauczvciel — Jozef Bar a),

III miejsce — Kazimierz Napiodr-
kowskiz Liceum Tadeusza Koéciusz-
ki w Lodzi (nauczyciel — Zofia Kara-
skowa), .

IV miejsce — Andrzej Prészyn-
ski z Liceum Henryka Sienkiewicza
w Czestochowie (nauczyciel — Zygmunt
Przestanski),

V miejsce Jan Bednarczyk z Li-
ceum w Limanowej (nauczyciel — Jé-
zef Zbos.)

A

18 czerwca odbylo sie w Warszawie
w Ministerstwie OSwiaty uroczyste oglo-
szenie wynikéw i rozdanie nagrod zwy-
ciezecom i ich nauczycielom. Zwyciez-
com Olimpiady przysluguje ponadto
prawo przyjecia na wyzsze uczelnie bez
egzaminu wstepnego.

J. M. Nuttall

Dnia 28 stycznia 1958 r. zmarl John
Mitchell Nuttall, wybitnie zastuzo-
ny badacz zjawisk promieniotworczoéei.

Urodzony 21 lipea 1890 r. w Tcdmor-
den (Yorkshire) uczeszczal na uniwer-
sytet w Manchester, ktéry ukonczyl w
r. 1911, jednoczeénie 2z Sir James
Chadwickiem. Otrzymawszy sty-
pendium rozpoczal wspélnie z Geige-
rem badania pod kierunkiem R u-
therforda, u ktérego pracowali w

owym czasie Andrade, Bohr,
Darwin, Fajans, Marsden
i Moseley.

Wynikiem jego wspélpracy z Ge i-
g£erem bylo stwierdzenie zwigzku ilo-
$ciowego miedzy okresem polowicznego
zaniku pierwiastka wysylajgcego czgst-
ki @ a energig tych czgstek. Jest to zna-
na regula Geigera—Nuttalla,
ktéra pelne wyjaénienie znalazlta w wie-
le lat péZniej w teorii Gamow a.

Po wybuchu Wojny Swiatowej w r.
1914 Nuttall wstapil do wojska. W
r. 1920 wroécit do Manchester jako wy-
ktadowca fizyki, a w nastepnym roku
zostal zastepcg kierownika zespolu ka-
tedr fizyki, ktéorym byl wowczas Sir
Lawrence Bragg Wr.1939 Nuttall
zostal kierownikiem katedry i pozostal
na tym stanowisku do r. 1944. W r. 1955
przeszed! na emeryture.

Osobiécie Nuttall odznaczal sie
milym usposobieniem i dowcipem,
szezegolniej wérod kolegow d studen-
tow slyngl z daru interesujacego opo-
wiadania.



L. Infeld — Nowe drogi nauki PWN 1958.

Znana ksigzka prof. L. Infeld a pt. Nowe drogi nauki wydana w 1933 r. docze-
kala si¢ drugiego wydania unowocze$nionego przez W. Kolosa. Wznowienie tej
ciekawej ksigzki nalezy powitaé z uznaniem. Jest to ksigzka popularyzujaca wspdl-
czesng fizyke teoretyczng na wysokim poziomie. Tematem ksiazki jest przede wszyst-
kim promieniowanie, budowa atomu i jadro, oraz mechanika kwantowa. Jak wszyst-
kie ksigzki Infielda jest jasno i przystepnie napisana i odznacza sig pieknym sty-
lem i barwno$cig jezyka. Szozeg6lng zaletg i urokiem ksigzki sg §wietnie dobrane
przyklady z zycia codziennego. Aby nie by¢ golostownym, przytocze dwa z nich. Dla
uwydatnienia réznicy miedzy kwantami promieniowania nadfiolkowego i podeczerwo-
nego poréwnuje autor te ostatnie do kulek z waty. W innym miejscu dla wyjaénienia
pojecia antyczastki wprowadza autor czytelnika do sali bilardowej, ktérej Sciany wy-
lozone sg ciasno kulami bilardowymi (préznia), ale pewna liczba kul zostala wyjeta
ze Sciany (te luki sa pozytonami) i polozona na stolach bilardowych (elektrony). Bar-
dzo ozywia ksigike przejécie w kilku miejscach na forme dialogu, np. miedzy zwo-
lennikiem korpuskularnej a zwolennikiem falowej teorii §wiatla. Zreczne i sugestyw-
ne sg zestawienia, np. zestawione obok siebie wypowiedzi w jezyku korpuskularnym
i w jezyku fal de Broglie'a.

Ksigzka posiada wiele pieknych i ogélnych wypowiedzi na temat roli i perspek-
tyw nauki, a w szczegélnodci fizyki teoretycznej w ogélnoludzkim wysilku poznania
otaczajacego nas $wiata, Dla Infelda fizyka teoretyczna nie przedstawia sie jako
zbiér suchych ksigg na pélkach bibliotecznych, lecz jako coé zmiennego, zywego i bli-
sko nas cbchodzgcego. Zacytujmy slowa autora:

e WS2zelkie teorie fizyczne, podobnie jak Zycie ludzkie, majq swéj poczqtek i ko-
niec. W wieku XX, w wieku ogromnie intensywnego rozwoju nauki, 2yjq one 2yciem
pelnym i pigknym, lecz krotkim. Obraz otaczajqcego nas $wiata ulega ciggtym prze-
obrazeniom i zmianom. Nauka zmienia go i przeksztalca. Nauka nie jest budowgq,
w ktérej zmieniajq si¢ co najwyiej drugorzedne, ornamentacyjne szczegoty. Poglqd
taki bytby ponury i smutny, na szczescie bylby takze falszywy. Radodé z pracy twor-
czej, rado$é z poznawania praw naukowych tkwi w ich wiecznej miodosci i zmienno-
§ci. Zmiennosé jest postepem, jest drogq prowadzqeq poprzez omytki i btedy w gore.

Gdybym recenzje te od poczatku do konca napisal w samych superlatywach,
mogtbym zostaé posgdzony o stronniczo$é. Nie pozostaje mi wiec nic innego jak po-
szukaé cbok blaskéw takze i cieni. Jako potkniecie sie (kt6z z nas jest bez grzechu?)
uwazam przyklad dotyczgcy domu gry w Monte Carlo, gdzie znalazlem nastepujgce
zdanie: ,Nikt nie zna jednak dokladnie ani stanu poczqtkowego, ani praw rzqdzqcych
tym ruchem” (chodzi o ruch kulki w ruletce). Oczywiécie prawa rzadzace tym ru-
chem sg dobrze znane, a nie s3 dokladnie wiadome tylko warunki poczatkowe i nie
do$¢ dokladnie znane sg takie okolicznoéci jak np. niejednorodnosé powierzchni
tarcia itd. Innym brakiem jest pominigcie zupelnym milczeniem zaslug Borna
i przypisanie wszystkich zastug Heisenbergowi w rozdziale ,Sladami Heisen-
berga”. W rzeczywistoéci autorem technicznej strony mechaniki kwantowej (wpro-
wadzenie rachunku macierzowego i relacji przestawiania) byl nie Heise nberg,
lecz Born.

J. Rayski
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Cena zl 15.—

TRESC

A. Salam — Czgstki elementarne i symetrie czasoprzestrzeni .

W. Heisenberg — Kwantowa teoria p6l i czgstki elementarne .

T.Skalinski— Orientacja optyczna atoméw i jej wykrywanie meto-
dami rezonansu magnetycznego .

M. Gaj — Powierzchnie asferyczne w ukladach opt_vcznych o symetru
obrotowej - . s 5w 0 ¥

M. Lefeld- Sosnowska—Ostrukturzewaghigrafitéw i & =

O. Wotczek — Gorna atmosfera oraz pozaziemskie promieniowania
elektromagnetyczne i strumienie czgstek w Swietle badan, wykona-
nych za pomocg sztucznych satelitow i rakiet wysokoSciowych . .

NOWA APARATURA

Wzmacniacz impulséw 2z dyskryminatorem diodowym, typ WI-1
(W Ruyttel) . g i . . - ’ ’ 1 ' '
Wzmacniacz selektywny WS 2 {J’ Knliﬁskt} & w W W @

ZE ZJAZDOW I KONFERENCJI
Konferencja ,Spektroskopia cial stalych”, Malvern (M. Suffczyiski) .

RRONIKA . & « o w 4 4 s & x w o o @ % a ¥

RECENZJE
L. Infeld — Nowe drogi nauki (J. Rayski) .

WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA p. t. ,,Postepy fizyki®*’
Cena w prenumeracie zl 90 rocznie, zl 45 podlrocznie

zamoOwienia i wplaty przyjmuja: 1. Centrala Kolportazu Prasy i Ksigzki
‘wRuch Warszawa, ul. Srebrna 12, konto PKO nr. 1-6-100.020. 2. Urzedy
pocztowe, Prenumerata ze zleceniem wysylki zagranice 40% drozej. Za-
méwienia dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolpertazu Wydaw-
nictw Zagranicznych , Ruch Warszawa, ul. Wilcza 46. konto PKO nr.
1-6-100.024.

Biezgce numery do nabycia w Ksiegarniach Naukowych Domu Ksigzki

i we Wzorcowni PWN, Warszawa, ul. Micdowa 10.

Informacji w sprawie sprzedaZzy egzemiplarzy z poprzednich lat udziela
Centrala Kolportazu ,,Ruch”, Sprzedaz Prasy Zdeaktualizowanej, War-
szawa, ul, Srebrna 12, oraz Wzorcownia PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10.
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