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A.Salam

Imperial College, Londyn)

Cz\304\205stki elementarne i symetrie czasoprzestrzeni*)

W ostat'nich latach ilo\305\233\304\207tzw. elementarnych cz\304\205stek wzros\305\202a z zadziwia-

j\304\205c\304\205szybko\305\233ci\304\205. Celem tego przegl\304\205du jest usystematyzowanie mo\305\274liwie

jak naj dok\305\202adniejsze naszej wiedzy w tej d\037iedzinie, uwzgl\304\231dniaj\304\205c mniej

lub wi\304\231cej hIStoryczn\304\205 k,olej,no\305\233\304\207odkrywania tych cz\304\205ste,k 'oraz rozw\303\263j

zwi\304\205zanych z nimi poj\304\231\304\207.Na poj\304\231cia te po\305\202o\305\274onyjest nacisk, poniew\037\305\274 s\304\205

\305\233ci\305\233lezwi\304\205zane z wyobra\305\274eniami fizyk\303\263w o strukturze przestrzeni i czasu.

Poj\304\231cie cz\304\205stki elementarnej powsta\305\202o z wielowiekowych ludz.kich

poszu,kiwa\305\204 .ostatecznych, podstawowych i niepodzielny.ch jedn'ostek,
z :kt\303\263rych zbuaowana jest m;ateria. Chemicy dziewi\304\231tnastego stulecia

dotarli prawie ,do klO\305\204.ca ty,ch poszukiwa\305\204 poprzez stwierdzenie na pod-
stawie uk\305\202a,du p eri,odyc zne'go, \305\274eca\305\202amateria w ka\305\274dej ze swoiich f.orm

zbudowana jest z 92 atom\303\263w ,r\303\263\305\274negorodzaju. Wraz z pracami
J. J. T h o m s on a i R u t h e r f o r d a na pocz\304\205tku bie\305\274\304\205cegostule.cia

przysz\305\202o .przekonanie, \305\274ewszystkie 92 atomy r\303\263\305\274negotyp.u z.budowane

s\304\205wy\305\202\304\205czniez dw\303\263ch elementarnych cz\304\205stek elektronu i p.\037otonu. S\304\205to

stabilne, niepodzielne cz\304\205stki o okre\305\233lonej masie. Posiadaj\304\205 one nast\304\231-

puj\304\205ce w\305\202asno\305\233ci:

1. ElektrO\305\202Il jest bardzo ma\305\202ym kawa\305\202kiem materii o masie r\303\263w-

nej 10- 27
g; proton posiada mas\304\231 oko\305\202o 2000 razy wi\304\231ksz\304\205.

2. Elektroo niesie ujemny \305\202adunek r\303\263wny oko\305\202o 10-10 j. e. s.; proton
dodatni \305\202adunek dok\305\202adnie tej samej wielko\305\233ci.

Prace P l a n c k a i E i n s t ei n a do\305\202\304\205czy\305\202ywkr\303\263tce do tej listy
trzeci\304\205 elementarn\304\205 cz\304\205stk\304\231

- foton. Zauwa\305\274yli oni, \305\274eenergia promie-
niowania pola elektromagnetycznego istnieje w postaci dyskretnych cz\304\205-

stek, kt\303\263re nazwan:o fotonami. Z tego punktu widzenia promie\305\204 \305\233wiat\305\202a

zawiera strumie\305\204 foton\303\263w, z kt\303\263ry.ch wszystkie poruszaj\304\205 si\304\231z t\304\205sam\304\205

pr\304\231dko\305\233ci\304\205.

Elektron, proton i foton oddzia\305\202ywuj\304\205 ze sob\304\205 nazwajem w nast\304\231pu-

j\304\205cyspos\303\263b:

1. Zg,odnie z klasyczn\304\205 teori\304\205 Maxwella wszystkie na\305\202adowane

cz\304\205stki wysy\305\202aj\304\205lub poch\305\202a'niaj\304\205 promieniowanie elektromagnetyczne\037

kiedy s\304\205przy\305\233pieszane. Zgodnie z pogl\304\205dem P l a 'n c k a i E i n s t e i n a)

* T\305\202umaczenie artY1ku\305\202u opublikowanego w czasopi\305\233mie \"Endeavaur\" XVII 97
(1958))

[]479)
,)))
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promieniowanie elektromagnetyczne istnieje w postaci foto'n\303\263w. Ozna-

cza to, \305\274eelektrony lub protony emituj\304\205 lub absorbuj\304\205 fotony. Rysunek 1

jest przestrzenno-czasowym obrazem tego procesuemisji lub absorpcji.

Na prawo elektron (ci\304\205g\305\202a1inia) emituje foton (kreskowana linia), na le-
wo elektron absorbujefoton.

2. Z,godnie z teori\304\205 Maxwella jedna na\305\202ad-owa1na cz\304\205stka przyci\304\205ga

lub odpycha inn\304\205 na\305\202adowan\304\205 cz\304\205stk\304\231prIZ\342\202\254'Zstworzenie uprzednio pOlIa

elektromagnetycznego w otaczaj\304\205cej j\304\205przestrzeni. Pole to z kolei od-)

Czas
e

e 9 e
,T a

,
I

I
I - --

e
8 e

Rys. 1. Rys. 2.)

dzia\305\202ywuje na dru.g\304\205 na\305\202adowan\304\205 cz\304\205stk\304\231.Zgod'nie z obecnym pogl\304\205dem

mo\305\274e to by\304\207przedstawione jako emisja jednego (lub wielu) fotolIl\303\263w

przez jeden elektron i reabsorbcja przez. dr:ugi (rys. 2).
3. Emisja i absorpcja foton\303\263w oraz ich wymiana mi\304\231dzy .dwoma elek-

tronami lub mi\304\231dzy elektronem i protonem musi zachodzi\304\207 zgodnie

z tym, co nazywamy prawami zachowania. Wymagaj\304\205 one, \305\274eby

(i) W ka\305\274dym fizycznym procesie (a) ca\305\202kowity \305\202adunek Q, (b) ilo\305\233\304\207

eletkron\303\263w N e i (c) ilo\305\233\304\207proton\303\263w N
p by\305\202ytakie same przed i po reakcji.

\"-
Ilo\305\233\304\207foton\303\263w natomiast mo\305\274e by\304\207ilnna na pocz\304\205tku ni\305\274na ko\305\204cu.

(ii) W ka\305\274'dym procesie (a) ca\305\202kowIta energia E, (b) ca\305\202kowity p\304\231dP

i (c) ca\305\202kowity moment p\304\231du J wszystkich cz\304\205stek musz\304\205 pozosta\304\207 takie

same przed i po oddzia\305\202ywaniu.

Te tzw. prawa zachowania s\304\205prawami do\305\233wiadczalnymi. Mog\304\205 one

jednak\305\274e \305\202atwo by\304\207powi\304\205zane z poj\304\231ciami dotycz\304\205cymi struktury cza-

soprzestrzfeni. Mo\305\274na pokaza\304\207, \305\274epowiedzenie \"energia i p\304\231dzachowuj\304\205

si\304\231\" jest r\303\263wnoznaczne z powiedzeniem, \305\274ewyniki do\305\233wiadczenia s\304\205

lliez'ale\305\274ne od tego, gdzie w 'przestrzeni i kiedy w czasie j-est ono przepro-
wadzane. Jest to zasada translacyjnej symetriiczasoprzestrzeni. Mo\305\274na

r\303\263wnie\305\274pokaza\304\207, \305\274estwierdzenie: \"moment p\304\231du jest zachowany\" jest
r\303\263wnozll1aczne z-e stwierdzeniem, \305\274ewyniki do\305\233wiadczenia nie zmieniaj\304\205

si\304\231,je\305\233li ca\305\202\304\205a'p-aratur\304\231 do\305\233wiadczaln\304\205 obr\303\263cimy o p,ewien k\304\205t Jest to

zasada obrotowej symetrii p:rzest-rzeni. A\305\274eby nada\304\207 dok\305\202adne znaczenie

poj\304\231ciu zachowania imomentu p\304\231du, o/kaza\305\202o. si\304\231koniecznym przypisanie)))
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\037a\305\274'dej elementarnej cz\304\205stce wewn\304\231trznego momentu p\304\231du (spinu).

W szczeg\303\263l'no\305\233ci 'nale\305\274y przypisa\304\207 fotonowi spin r\303\263wny 1 oraz elektrono-

wi i protonowi spin r\303\223wny 1/2. Aby wyja\305\233ni\304\207poj\304\231cie wewn\304\231trz.nego mo-

mentu p\304\231du mOI\305\274erny w pr\037ybli\305\274eniu traktowIa\304\207 elektron (lub ipro1to'n) ja-
ko wiruj\304\205cy obi,ekt. Je\305\233lielektron porusza si\304\231,o\305\233jego spinu mo\305\274e w szcze-

g\303\263lnym przypadku by\304\207ustawiona wzd\305\202u\305\274kierunku ruchu. W tym przy-
padku spin mo\305\274e dla k.ogo\305\233 patrz\304\205cego wz.d\305\202u\305\274toru cz\304\205stki wygl\304\205da\304\207jako

zgodny z ruchem wskaz\303\263wek zegara lub przeciwny do tego kierunku.
Innymi s\305\202owami, elektron mo\305\274e porusza\304\207 si\304\231i obraca\304\207 jako \305\233ruba prawo-

skr\304\231tna (elektron spolaryzowany prawoskr\304\231tnie) lub jako \305\233ru'ba lewo-

skr\304\231tna (elektron spolaryzowany lewoskr\304\231tnie). W strumieniu swobod-)

lewoskr\304\231tnie pra woskr\304\231tnie

,spolaryzowany spolaryzowany)

\037 --@-)

Pr\037woskr\304\231tnie .spolaryzowana cz\304\205stka jest odbi-
ciem lustrzanym lewoskr\304\231tnie spolaryzowanej

cz\304\205stki)

-@-/--@-)

Rys. 3.)

uym elektron\303\263w po\305\202owa z 'nich jest spolaryzowana prawoskr\304\231tnie a po-

\305\202owa lewoIskr\304\231tnie (rY5. 3).

Jasne j.est, \305\274eprawoskr\304\231tnie spolaryzowany elektron jest ojbiciem

lustrzanym lew.oskr\304\231tnie spolaryzowanego elektronu Na ten wa\305\274ny

punkt powo\305\202amy si\304\231dalej.

Do tych wniosk\303\263w o strukturze czasoprzestrzeni prace P. A. M. D i-
r a c a prowadzone w ci\304\205gu 1928 r. [1] doda\305\202y nowe g\305\202\304\231bokiepoj\304\231cie.

I)otrafi\305\202 on mianowicie pokaza\304\207, w oparciu o og\303\263lne zasady, \305\274ewszystkie

cz\304\205stki musz\304\205 wyst\304\231powa\304\207 w przyrodzie w parach. Ka\305\274dej cz\304\205stce odpo-

wiada antycz\304\205stka o dok\305\202adnie tej samej masie i spinie, lecz przeciwnym
\305\202adunku. A wi\304\231c istnienie ujem'nego elektronu paoci\304\205ga mo\305\274liwo\305\233\304\207istnie-

nia dodatniego antyelektronu (tzw. pozytronu), je\305\233liistnieje proton, musi

te\305\274istnie\304\207 antyproton. Z istnienia atomu wodoru mo\305\274emy wywniosko-

wa\304\207,\305\274emo\305\274e te\305\274istnie\304\207 atom antywodoru o dok\305\202adnie takich samych po-
ziomach energ'etycznych.)))
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Dalej D i r a c 'pokaza\305\202, \305\274ekiedy cz\304\205stka i antycz\304\205stka zderzaj\304\205 si\304\231,

obie znik-aj\304\205, przy czytm ich energia, p\304\231di moment p\304\231du przecho.dz\304\205 na

foton\037 Odwrotnie foton przy odpowiednich okoliczno\305\233ciach mo\305\274e wytwo-

rzy\304\207 par\304\231 sik\305\202adaj\304\205c\304\205,si\304\231z cz\304\205stki i antycz\304\205stki.

Rys. 4 stanowi czasoprzestrzenn\304\205 ilustracj\304\231 te-

go procesu.
Na prawo foton tworzy par\304\231 s'k\305\202adaj\304\205c\304\205si\304\231

z elektronu i pozytronu. Na lewo para elektron,o-
wo-pozytronowa znika przy emisji fotonu. \305\273eby

to uwzgl\304\231dni\304\207 musimy zmodyfikowa\304\207 dwa z na-

szych praw zachowania,mianowicieprawa, \305\274e

N e
= constans i N

p
= constans, sformu\305\202owa\304\207

jak.Q N e - Ni = constansi N
p

-
Nz; = constans,

e oznacza tu pozytron, p -
antyproton etc.

Ta praca D i r a c a by\305\202a jedn\304\205 z najbardziej donios\305\202ych w historii

fizyki. Odkry\305\202a ona g\305\202\304\231bok\304\205symetri\304\231 w p-rzyrodzie. Dostarczy\305\202a ona me-

chanizm, przy pomocy kt\303\263rego pary elektronowo-pozytrono.we mog\304\205 by\304\207

kreowane lub anihilowanIe. Nied\305\202ugo po ,ukazaniu si\304\231pracy D i. r .a c a)

T

e+v

e-

i

/\\e- e+)

I
I
I
I
I.

o)

Rys. 4.)
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Rys. 5. La wina ,foton\303\263w !przechodz\304\205c przez p\305\202ytk\304\231o\305\202owian\304\205wyt1warza pary ellektronowo-
pozy tronowe w dalszej cz\304\231\305\233cikomory jonizacyjnej)))
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c. D. Anderson i P. M. S.. Blackett otrzymali \305\233wietne

do\305\233wiadczalne potwierdze'nie tworzenia par przez lawiny foton\303\263w. Rys. 5

pokazuje fotony p:rz.echodz\304\205ce przez p\305\202ytk\304\231o\305\202owian\304\205.Jako niena\305\202ado.wa-

one .nie zostawiaj\304\205 one \305\233lad\303\263w.Mo\305\274na jednak zobaczy\304\207 pary przeciwnie

na\305\202adowanych cz\304\205stek stworzonych r\303\263wnocze\305\233nie, kt\303\263rych tory zakrzy-

wiane s\304\205na prawo i na lewo w polu magnetycznym, kt\303\263re zosta\305\202o wy-

tworzone w komorze w kieru.nku prostopad\305\202ym do powierzchni rysunku.

Reasumuj\304\205c, dotychczas r.ozwa\305\274ali\305\233my pi\304\231\304\207elementarnych cz\304\205-

stek: foton, dodatni i ujemny elektron, dodatni i ujemny proton. Si\305\202y

mi\304\231dzy dwoma elektronami lu;b mi\304\231dzy elektronem i protonem mog\304\205

by\304\207w zupe\305\202no\305\233ciwyja\305\233nione w oparciu o \305\202adunki tych cz\304\205stek i wymia-

n\304\231foton\303\263w lIIli\304\231dzy nimi. Dalszy rozw\303\263j te.go przedmiotu wi\304\205\305\274esi\304\231ze

stwierdzeniem, '\305\274esi\305\202ymi\304\231dz.y protonami s\304\205jedynie cz\304\231\305\233ciowowyja\305\233nio-

ne przy pomocy tego mechanizmu. Gdy dwa protony zbli\305\274aj\304\205si\304\231do sie-

bie na odleg\305\202o\305\233\304\207mniejsz\304\205 ni\305\27410- 13 cm powstaje mi\304\231dzy nimi o wiele

\\vi\304\231ksza si\305\202a,tzw. si\305\202aj\304\205drowa. Si\305\202ata jest 100-krotnie wi\304\231ksza od si\305\202y

elektromagn,etycznej spowodowanej wymian\304\205 fotorn\303\263w. Mniej wi\304\231cej

w tym samym czasie nast\304\205pi\305\202oodkrycie neutronu - naszej sz\303\263stej ele-

mentarnej cz\304\205stki i stwierd,zenie, \305\274ewszystkie j\304\205dra atomowe zawie-

raj\304\205mniej wi\304\231cej t\304\231sam\304\205 ilo\305\233\304\207neutron\303\263w co proton\303\263w. Neutron posia-

da mniej wi\304\231cej t\304\231sarn\304\205 mas\304\231 co proton, lecz r\303\263\305\274nisi\304\231od mi\305\202ego tY'm, \305\274e

nie posiada \305\202adunku. Z bardzo dobrym przy.bli\305\274eniem si\305\202ami\304\231dzy proto-

nem i neutronem jest r\303\263wna sile mi\304\231dzy dwoma protonami. Neutron

i proton mog\304\205 by\304\207w istocie uwa\305\274ane za dwa stany niena\305\202adowany i na-

\305\202adowany tej sam.ej podstawowej cz\304\205stki. .

Przeznaczeniem neutron\303\263w by\305\202o wzbogacenie w zadziwiaj\304\205cy spos\303\263b

poj\304\231\304\207w tej dziedzinie. Jest on niewiele ci\304\231\305\274szyni\305\274proton. p.o oko\305\202o

d\037unastu
minutach swobodny neutron rozpada si\304\231na proton i elektron.

Wydaje si\304\231,\305\274ew roz'padzie ty,m ca\305\202kowita energia, p\304\231di moment p\304\231du

prz.ed i po reakcji nie r\303\263wnowa\305\274\304\205si\304\231.By\305\202o to sprawdzeni'e wiary fizy-
k\303\263wteoretyk\303\263w w poj\304\231cia, kt\303\263re sami stworzyli. Je\305\233li odrzuci si\304\231\305\274\304\205da-

nie, \305\274eby prawa zachowania by\305\202y spe\305\202nione, trzeba skorygowa\304\207 swoJe

wyobra\305\274enia o strukturz.e czasoprzestrzeni. Zeby rozwi\304\205za\304\207.ten problem

w. p a u l i poda\305\202 my\305\233l, '\305\274eprzy rozpadzie neutronu musi by\304\207emitowa-

na jeszcze jedna neutralna ez\304\205stka o zerowej masie spoczynkowej, kt\303\263re

niesie brakuj\304\205c\304\205 energi\304\231, brakuj\304\205cy p\304\231d i brakuj\304\205cy moment p\304\231du.

Cz\304\205stk\304\231t\304\231nazwa'no neutrino. Odkrycie neutronu wprowadzi\305\202o wi\304\231c dwie

nowe elementarne cz\304\205stki
- sam neutron i neutrino.

Czy neutron jest jednak cz\304\205stk\304\205elementarn\304\205? Cz\304\205stki, z kt\303\263rymi do-

tychczas mieli\305\233my ,do c z Y'n i'en i a elektron, proton, foton, a nawet neutri-
no s\304\205wszystkie stabilnymi, \037iepodzielnY'mi cz\304\205stkami. W wypadku neu-)))
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tronu nie jest to prawd\304\205. Z pewno\305\233ci\304\205 w skali czas\303\263w j\304\205drowych rozpad

neutronu jest procesem bardzo po.wolnym.Procesy inn'ego typu, kt\303\263re

rozpatrywali\305\233my, takie jak emisja i absorbcja fotonu trwaj\304\205 oko\305\202o 10- 19

sek. W tej skali rozpad neutro.nu jest z pewno\305\233ci\304\205 bardzo. powolny. Nie

mniej jed'nak fakt rozpadu pozostajei zmuszanas do nast\304\231puj\304\205cego kom-

promisu. Musimy podzieli\304\207 wszystkie po.dstawow.e o.ddzia\305\202ywania na trzy

klasy:
1. Oddzia\305\202ywania j\304\205drowe, ,dzi\304\231ki kt\303\263rym powstaj\304\205 si\305\202yp_In, p-p i n-n.

S\304\205to najsilniejsze oddzia\305\202ywania, jakie mamy w przyrodzie.

. 2\037Oddzia\305\202ywania 'elektromagnetycz'ne, kt\303\263re daj\304\205si\305\202yp-e i e-e. S\304\205one

poI\305\233rednio silne.

. 3. S\305\202abe oddzia\305\202ywania, kt\303\263re s\304\205odpowiedzialne .za rozpad neutronu.

Wzgl\304\231dne si\305\202ytych oddzia\305\202ywa\305\204 stoj\304\205 do siebie w stosunku jak
1 :10-;2,: 10-12. Dop\303\263ki .s\305\202abe oddzia\305\202ywania mo\305\274na -zaniedba\304\207 neutron)

Tabela 1
Por\303\263wnanie s.ilnych, elektromagnety.czn y ch i 's\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204

I elektromagne-)

silne tyczne
s\305\202abe

(10-
22

sek.) (10- 18
sek.)

(10-10 sek.)

p, n,A,E, E,71,K p, 7l:\305\202:,E:\305\202:,K:\305\202:E- n,71,/1,A,E,E,K

I

e:l: ..u:l:.y rozpady

L Zachowanie \305\202adunku tak tak tak
2. Zachowanie ci\304\231\305\274kichcz\304\205stek

Cza,soprzestrze\305\204 tak tak tak
3. Symetria translacyjna tak tak tak

4. SyIIletria obrotowa tak tak tak
5. Symetria przy odbicia-ch

przestrzennych tak tak nie

6. Symetria przy odbiciach
czasowych tak tak ? I

\"7. Sym.etria obrotowa w prze- I

strzeni izotopowej tak nie nie
8. Symet-ria cz\304\205stka-anty-

cz\304\205stka tak tak nie)

jest elementarny, sta1bilny i niepodzielny. Dop\303\263ki elektromagnetyczne

oddzia\305\202ywania s\304\205zaniedbywalne neutron i proton s\304\205identyczn'e. W ten

spos\303\263b wszystkie cz\304\205stki s\304\205elementarne lecz niekt\303\263re s\304\205:bardziej ele-

mentarne od innych.
Nasz przegl\304\205d doprowadzi\305\202 nas do 1935 roku, kiedy to H. Y u k a w a

[2] zacz\304\205\305\202rozwa\305\274a\304\207probl'em specyficznie. j\304\205drowej si\305\202y.Widzieli\305\233my, \305\274e)))
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elektromagnetyczne oddzi'a\305\202ywania na\305\202adowanych cz\304\205stek mog\304\205 by\304\207

przedstawione jako spowo.dowan-e wymian\304\205 foton\303\263w. Y u k a wa do-
wi\303\263d\305\202,\305\274eca\305\202kowicie a'nalogicznie do tego si\305\202ymi\304\231dzy protonem i neutro-

nem musz\304\205 r\303\263wnie\305\274by\304\207wytworzone przez wymian\304\231 pewnej cz\304\205stki no-

wego .ty'pu, kt\303\263r\304\205naz.wa\305\202 mezonem. Z charakterystycznych cech si\305\202j\304\205-

drowych Y u k a w a wydedukowa\305\202, \305\274e:

1. Mezony musz\304\205 posiada\304\207 mas\304\231. Musz\304\205 one by\304\207oko\305\202o 300 razy ci\304\231\305\274-

sze ni\305\274elektrolIl.

2. W Iprzeciwie\305\204stwie do foton\303\263w mezony musz\304\205 by\304\207na\305\202adowane

i neutralne.

3. Podobnie jak fotony mezony powinny by\304\207.emitowane i absorbo-

wane pojedynczo przez protony lub neutrony.

4. Przy odpowiednich okoliczlIlo\305\233ciach jedna taka cz\304\205stka mo\305\274e stwo-

rzy\304\207 'par\304\231 proton-antyproton lub neutron-anty.neutron. Odwrotnie nu-

kleon i anty nu'k le on mog\304\205 anihilowa\304\207

wzajemnie przy czym energia i p\304\231d n

przechodz\304\205 na mezon (rys. 6).
Od-kryciemezonu na drodze do-

\305\233wiadczalnej przez C. F. P -owe 11a
w 1947r. tworzy podniecaj\304\205cy roz-

dzia\305\202 w historii fizyki. Cz\304\205stki

y u k a w y s\304\205obecnie nazywane me-

zonami 11 (n+, nO, n- -
z,go\305\202dnl\037eZ \305\202a-

dunkiem) (rys. 7).

Rozwa\305\274aj\304\205c bardziej dok\305\202adnie sil-

ne oddzia\305\202ywanie na tym etapie

stwierdzamy, \305\274esi\305\202yj\304\205drowe powsta-

j\304\205pomi\304\231dzy dwiema cz\304\205stkami j\304\205dro-

wymi (p, n) i trzema mezonami (n+,
nO, n-). Jak to ju.\305\274zosta\305\202o poprzed-

nio podkre\305\233lone, si\305\202yj\304\205drowe s\304\205zna-

cznie wi\304\231ksze ni\305\274elektromagnetycz-

ne. Wobec tego \305\202adunek cz\304\205stki jest z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do jednej -setnej do

zaniedbania przy rozwa\305\274aniach reakcji mi\304\231dzy nu-kleonami. Z bardzo

dobrym przybli\305\274eniem 'proton i neutron s\304\205wi\304\231c identycznymi cz\304\205stkami

i podobnie r\303\263wnie\305\274trzy mezony :il. Fakt, \305\274eistniej\304\205 trzy r\303\263wnowa\305\274ne

sobie mezony n natychmiast sugeruje, \305\274epowinni\305\233my traktowa\304\207 je for-

malnie jako sk\305\202adowe wektora w tr\303\263jwymiarowej przestrzeni. \305\273eby od-

r\303\263\305\274ni\304\207t\304\231Hbstrakcyjn\304\205 przestrze\305\204 od zwyklej przestrzeni nazywamy j\304\205

przestrzeni\304\205 izotopow\304\205. R\303\263wnowa\305\274no\305\233\304\207trzech mezon\303\263w:Jt jest wobec te-)

1(+)

1T'+)

fi)

11'-) p)

n)
n)

Rys. 6. Linie ciag\305\202ereprezentuj\304\205 protony
lub neutrony, linie faliste reprezentuj\304\205

mezony. Nale\305\274y zauwa\305\274y\304\207podobie\305\204stwo

mi\304\231dzy oddzia\305\202ywaniami mezonu z nuk-
leonem i oddzia\305\202ywaniem fotonu z elek-

tronem na rys. 1. i 2.)))
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go formalnie ustanowio.na jako konsekwencja obrotowejsymetriiw prze-

strzeni izotopowej. Jak poprze.d'nio by\305\202o zaznaczone, obr\303\263t zwi\304\205zany)
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Rys. 7. Przyk\305\202ad zderzenia p + p. Wytworz.ona zosta\305\202a pewna ilo'\305\233\304\207mezon\303\263w n.)

jest z mom.ent'em p\304\231du i mo\305\274emy, analogicznie do zwyk\305\202ej przestrzeni,

przypisa\304\207 wewn\304\231trzny izot,opowy \"spin\" lz mezonom n. Na tej p-odstawie

:71+ odpowiada Iz = 1; nO - Iz =
O; n- - Iz = - 1.Stosuj\304\205c t\304\231analogi\304\231

do nukleonu, kt\303\263ry istnieje w dw\303\263ch r\303\263wnowa\305\274nych stanach (Iproton

i neutron) mo\305\274.emy przy'pisa\304\207 Iz
= 1/2 protonowi i Iz = - 1/2neutrolIlo-

\\vi. Dok\305\202adnie tak samo, jak w zwy;k\305\202ej przestrzeni obrotowa przestrzen-

na symetria poci\304\205ga zachowanie momentu p\304\231du, tak i w izotopowej prze-
strzeni o:brotowasymetria poci\304\205ga zachowanie spinu izotopowego.

Tak wi\304\231c w ka\305\274dym j\304\205drowym oddzia\305\202ywaniu zacho:wuj\304\205 si\304\231nie tyl-

ko energia, p\304\231di moment p\304\231du, lecz r\303\263wnie\305\274spin izotopowy. Ist1nieje

jednak wa\305\274na r\303\263\305\274'nicapomi\304\231dzy tym nowym praw.em zachowania i in-

nymi prawami zachowania.Jasne jest,\305\274.eoddzia\305\202ywania elektromagne-

tyczne przez to, \305\274eodr\303\263\305\274niaj\304\205cz\304\205stki na\305\202adowane od 'neutralnych naru-

szaj\304\205 obrotow\304\205 symetri\304\231 w tej przestrzeni, a wi\304\231c prawo zachowania ca\305\202-

kowitego spinu izotopowego jest tylko prz.ybli\305\274one.

Trzy nowe cz\304\205stki zosta\305\202y dodane do naszej listy. Powstaje zn\303\263w to

samo pytanie co w stosunku do neutronu. Czy s\304\205to ez\304\205stki stabilne? Od-

l)owied\305\272 brzmi \"nie\". Rozpad tych wszystkich trzech cz\304\205stek posiada no-

\\ve charakterystycz'ne cechy.
Rozwa\305\274my najpierw n-. Mo\305\274na by si\304\231spodziewa\304\207, \305\274ecz\304\205stka ta roz-

padnie si\304\231na elektron i neutrino, n- mog\305\202aby przej\305\233\304\207wirtualnie w par\304\231

arltyproton--neutron i wtedy para ta mog\305\202aby anihilowa\304\207 daj\304\205c elektron)))
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i neutrino. Z pewnych zupe\305\202nie niezrozumia\305\202ych powod\303\263w nie zdarza

si\304\231to. Zamiast te1go natura zu'pe\305\202nie nas zaskakuje. Mezon n rozpada si\304\231

na 'now\304\205 cz\304\205stk\304\231zwan\304\205 mezonem li i na neutrino. Ta 'nowa cz\304\205stka
-

mezon fl j,est oko\305\202o 200 razy ci\304\231\305\274szani\305\274elektron. Si\305\202atego rozpa.du jest

identyczna z oddzia\305\202ywaniem .odpo-

wiedzialnym za rozpad neutronu

(rys. 8).
Tajemnicamezonu]l nie ko\305\204czy

si\304\231tu. W ,oko\305\202o 10- 6 sek mezon fl

rozpada si\304\231samorzutnie na elektron

i dwa neutrina. Pod wzgl\304\231dem ilo-

\305\233.ciowym wydaje si\304\231,\305\274ejest to znowu

to samo oddzia\305\202ywanie, eo .oddzia\305\202y-

wanie odpowiedzialne za rozpad n.
Bez wahania m.o\305\274na powiedzie\304\207, \305\274e

mezon fl jest najbardziej tajemnicz\304\205

cz\304\205stk\304\205w fizyce. Nie znamy \305\274adnego

powodu jej istnienia. Nie wiemy te\305\274,

dlaczego musi ona posiada\304\207 tak du-

z\304\205mas\304\231.

Dotychczas rozwa\305\274ali\305\233my histo-

ri\304\231do 1947 r. W .ci\304\205gu ostatnich kil-

ku lat po \305\233wietnym odkryciu doko-

nanym przez C. C. B u t l e r a
i G. D. Rochestera zosta\305\202o

od,k,rytych osiem nowych cz\304\205stek

i musimy teraz zaj\304\205\304\207si\304\231nimi. Dziel\304\205

si\304\231one na dwie odr\304\231bne kategorie:

1. Istnieje sze\305\233\304\207.cz\304\205stek, z Ikt\303\263-

rych ka\305\274da jest ci\304\231\305\274szaod protonu,

oznaczonych przez \03710, \037+, .I-, .1:\302\260,

EO i E-. Wszystkie one rozpadaj\304\205 si\304\231na proton lub neutron, przy czym
si\305\202atego rozpadu jest zn\303\263w ilo\305\233ciowo taka sama, jak dla rozpadu n, ;r:\305\202:

i p.:\305\202:.Poniewa\305\274 proton lub neutron jest jednym z ko\305\204cowych produkt\303\263w

rozpadu, spe\305\202nione jest jeszcze prawo zachowania ilo\305\233ci ci\304\231\305\274kich,cz\304\205stek.

,Jednak\305\274e teraz brzmi ono N
p

+ N n + NI + NA + Nz - (Np + N;z + N..1+
+ N\037 + Nz) ==

constans, gdzie N oznacza ilo\305\233\304\207cz\304\205stek typu zaznaczonego

przez wska\305\272nik.

2. Istniej\304\205 r\303\263wnie\305\274cz\304\205stki o masie po\305\233redniej mi\304\231dzy nukleonami

a mez.onami n, kt\303\263re ostatecznie rozpadaj\304\205 si\304\231na elektrony i neutri-

na. S\304\205to cz\304\205stki K+ i KO (rys. 9).)
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Te osiem cz\304\205stek posiada Ipew,ne nieocz.ekiwane cechy i przez kilka
lat nazywane by\305\202y \"dziwnymi\" .cz\304\205stkami. Z obfit.o\305\233,ci ich produJkcji wy-
daje si\304\231jasne, \305\274'eich wzajemne oddzia\305\202ywania s\304\205silne w naszym tech-

nicznym se'nsie. Wiemy, \305\274espin izotopowy jest wyr\303\263\305\274niaj\304\205c\304\205si\304\231-cech\304\205

silnych oddzia\305\202ywa\305\204. Wydaje si\304\231stosowne przypisa\304\207 ka\305\274dej z tych cz\304\205-)
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RY\305\202S.9. Przyk\305\202ad rozpadu K: K+ \037 n+ + n+ + n-o A - punkt, 'w kt\303\263rym
m,ezon n (17 M'eV) opuszcza ,e.mulsj\304\231)

stek pewn\304\205 warto\305\233\304\207spinu izotopowego i za\305\274\304\205da\304\207,\305\274eby w oddzia\305\202ywa-

niach mi\304\231dzy ,nimi spe\305\202nione .by\305\202o\305\202prawo z.a\037howania spinu izotopowego.
To przypor,z\304\205d,kowanie zo.sta\305\202o dokonane cz\304\231\305\233ciowo 'na p.odstawie teo-

retycznej a cz\304\231.\305\233ciowofenomBnologicznej przez. M. G e 11 - M a in n a
i K. Nishjjim\304\231 [3,4] w 1953 r. Wy;niki okaza\305\202y ,si\304\231w istocie wstrz\304\205-

saj\304\205ce. Oto niekt\303\263re z nilch:

1. W :ka\305\274dym procesie zderzenia, w kt\303\263rym wyst\304\231puj\304\205 mezony \037 i nu-

kleony, te \"dziw.ne\" cz\304\205stki nie tylko ,mog\304\205 by\304\207wytwarzane, lecz zaw-

sze musz\304\205 wyst\304\205pi\304\207przynajmniej ,dwie z nich. Na przyk\305\202ad \037- + p -+
\037- + K+.

2. W tym samym zderzeniu mo\305\274liwe jest wytworzenie AO + KO,
y o + KO, \037- + K+, lecz ini'gdy .2+ + K- nawet ,mimo to, \305\274eca\305\202kowity

.\305\202adu1nek, ilo\305\233\304\207ci\304\231\305\274kichc'Z\304\205stek etc. r\303\263wnowa\305\274\304\205si\304\231po .obu stronach re-

akcji. Wy,t\305\202'u'maczenie te,go poprz.ez. prawo zachowania spinu izotopowe-
go jest natychmiastowe.Zauwa\305\274my przy pomocy tabeli, \305\274eca\305\202kowita

Vlarto\305\233\304\207Iz dla \037- + p jest
- 1 + 1/2 == - 1/2. Dla \037- + K+ na przyk\305\202a.d)))
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Tabela 2
Elem,entarne cz\304\205stki .(19'58))

Cz\304\205stka
Masa spo- Spin 'I z

Czas roz-
Produkty rozpadu Antycz\304\205stka

czynkowa padu (sek.) ..-

1, Y O +1 00 stabilna cz\304\205stka y

I
2. e 1 :\305\202:\037 co stabilna cz\304\205stka e+

2

I
:\305\202:\037

-
3.

-
I 207 10-

6
e- + 'P + 'V p,+P,

2

1'0 +\037
-

l)
4. O 00 stabilna cz\304\205stka 'P (spin -

2.2

\305\202:\037
1 -

5. p+ 1836 2 co stabilna cz\304\205stka p2,
i

::f: 1- 1
103

- -: 6. nO 1839
-- P + e-+ 'P n

2 2
\037

::f:\037 10-10 p + :n;- lub n + :n;0
-

: 7. AO 2180 O AO)

8. E+)

9. EO)

10. E-)

11. 8\302\260)

12.

s: r13. n.
I14. nO

I

15. K+)

16. K O)

2331)

2331)

2345)

25:90)
:.jl?\"')

2590

273

264

966)

966)

2

::f:\037
2

:f:\037
2

:f:-.!..
2

1
:\305\202:

2

-\305\201-1_'J:I 2

O

O

O)

-
O)

l lO-u p + :n;0 lub n + n+ E-t

O 10- 18
AO+y EO

....::....1 10-10 n + :n;- E-

l
10-10 AO + :n;o- 8\302\260

2

l.\"
10-10 AO + :n;-

--'-- .!::,2
1 10-8 ,u+'V :n;-(Iz = - 1)
O 10- 16

2y nO

l
10- 8

\037(Iz=-
\037)

-
I\305\202+ 'P, 2 n , Bn

2

1 \037

l)

--
10-10 n+ + n-lub:n o +

nOIKO(Iz

-:\"':;
'+22)

\"\\vynasi .ona r\303\263wnie,\305\274- 1 + 11/2 = - 1/2 . Dla \037- + K- natamiast lz = + 1/2
i wobec te.ga reakcja ta nie mo\305\274e zachadzi\304\207. Pitagarejczyk m\303\223g\305\202byw tej

.chwili zawa\305\202a\304\207:\"Liczbowe p-rawo Wszech\305\233wiata\". Tak jak po!przednia
'cytowana przepawi'ed'nia,tak i wszystkie prz.ewidywania uczynione przez

teori\304\231 G e 11 - M a n n a N i s h i j i fi \304\231zosta\305\202y patwierdzane (rys. 10).

Streszczaj\304\205cwszystkie 'nasze odkrycia:
1. Silne oddzia\305\202ywania 'zachodz\304\205 mi\304\231dzy p, n, AO, :E0:\305\202:,80-, :n;0:f:, K\302\260:!:.

S\304\205one scharakteryz.owan.e przez zbi\303\263r nast\304\231puj\304\205cych praw zachowania

(tab'ela 1):

(i) Zachawani,e' \305\202adunku Q,)))
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(ii) Zachowanie ilo\305\233ci ci\304\231\305\274kichcz\304\205stek N p + N n + ... -
(N p + N; +

.-t- ...)
= constans,

(iii) Zachowanie energii-.p\304\231du. SYlmetria translacyj/na cz.asopLrze-

strzeni.)
,
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Rys. 10. \305\201\304\205czna!produkcja n- + p -+ A + KO. Tory la i 2a .s\304\205to p i n-
z rozpadu AO. Tory tb i 2b reprez.entuj\304\205 cz\304\205st1kin+, n- IPowsta\305\202.e z rozpadu KO.)
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(iv) Zachowanie spinu. Obrotowa symetria czasoprzestrzeni,
(v) Zachowanie spinu izotopoW\305\202e/go. O/brotowa symetria w przestrze-

ni izotlopowej,
(vi) Symetria cz\304\205stka-antycz\304\205stka.

Podporz\304\205dkowuj\304\205c si\304\231tym zasadom ka\305\274da reakcja, kt\303\263ra moze za-

chodzi\304\207, rzeczywi\305\233cie ma miejsce.

2. Po\305\233re.dnio silne oddzia\305\202ywania z.awieraj\304\205 oddzia\305\202ywania elektro-

magnetycz.ne mi\304\231dzy wszystkimi na\305\202adowany;mi cz\304\205stkami p +, }:::\305\202:,E::\305\202:,

n::\305\202:,e::l:, p::l:. Oddzia\305\202ywania te s\304\205odpowiedzialne za rozpad nO i 2:0 vv cza-

sie 10- 17 sek. Prawa zachowania s\304\205tu te same z wyj\304\205tkiem (v).

3. S\305\202abe oddzia\305\202ywania s\304\205odpowiedzialne za samorz.utny rozpad

\\vszystkich cz\304\205stek z wyj\304\205tkiem p, e, v i fotonu. Prawa zachowanias\304\205

zn\303\263w (i) do (iv) z wyj\304\205tkiem (v), kt\303\263re jest specyficzne dla silnych od-

dzia\305\202ywa\305\204.)))
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Zbli\305\274amy si\304\231teraz da astatniego. aktu naszego' dramatu, kt\303\263ry zapra-

wadzi nas a\305\274da stycznia 1957 r. M\303\263wi\305\202em datychczas a translacyjnej.
i abratowej symetrii czasaprzestrzeni. Pamin\304\205\305\202em dwie dalsze- w\305\202asno\305\233ci

symetrii zwi\304\205zane z cz,asaprzestrz.eni\304\205, a mia lnowicie symetri\304\231 przy odbi-

ciach 'przest.rz'ennych i sY'ffi;etri\304\231 przy adbiciach czasawych.

Rozwa\305\274my najpierw odbicie przestrzenne lub adbicie lustrzane. Pa-
niewa'\305\274 w lustrze prawa r\304\231ka ad.bija si\304\231jaka lewa, symetria przy odbi-
ciach przestrz.ennych jest tym samym co. symetria mi\304\231dzy prawym i le-

wym. My\305\233l, \305\274e'prawe i lewe s\304\205'nierozr\303\263\305\274niane pachadzi ad L e i b n i z' a,
kt\303\263ry pierwszy sformu\305\202awa\305\202 j\304\205precyzyjnie. Od czas\303\263w L e i b fi i z a a\305\274

da styeznia 1957 r. uwa\305\274an'o, \305\274eniema \305\274adnej wewn\304\231trznej r\303\263\305\274nicymi\304\231-

dzy prawym i lewym. Przed p\303\263j\305\233ciemdalej padam ,dak\305\202adn\304\205posta\304\207, w ja-

kiej prawa prz.estrzennych ad,bi\304\207 zasta\305\202a sfarmu\305\202owane. Pod,obnie jak
D i r a c 'pokaza\305\202, \305\274eka\305\274dej cz\304\205stce musi adpawiada\304\207 antycz\304\205Stka, tak

praw,o adbi\304\207 prz!estrzennych stwierdza, \305\274eje\305\233liistnieje cz\304\205stka, musi ist-

nie\304\207 r\303\263wnie\305\274druga, kt\303\263r\304\205uzyskamy przez adbicie lustrzane pierwszej
cz\304\205stki. Je\305\233li :ma miejsC'e jaka\305\233 reakcja, to adpo-wiadaj\304\205ca jej reakcja wi-

dziana w lu.strz'e musi by\304\207r\303\263wnie\305\274ma\305\274liwa. A wi\304\231c je.\305\233limag\304\205 istnie\304\207

neutrina spolaryzowane prawaskr\304\231tnie, musz\304\205 r\303\263wnie\305\274istnie\304\207 neutrina

spolaryzawane lewaskr\304\231tnie. Do:k\305\202adnie tak samo, jak abrotawa syme-
tria cza.saprz'estrzeniprawadzi Ido. zachawania spinu, t,ak symetria przy
odbiciach prze.strze'nnyc.hprowadzida zachawaniaw\305\202asna\305\233ciznanej _jako
\"parzysta\305\233\304\207\" .

,Symetria przy odbiciach prz.estrzennych lub inaczej zasadaz.achowa-
nia parzysto\305\233ci jest da przyj\304\231cia z filazoficznega 'pun.ktu widzenia. Wa\305\274-

niejszy je.d'na1k .od argument6w filozaficznych jest fakt, \305\274ezasada ta s.pe\305\202-

niona jest we wszystkich silny:ch i el\342\202\254lktromagnetycznych addzia\305\202ywaniach.

W le.cie 1956 r. C. N. y a n g i j T.D.L e e [5] zwr\303\263cili uwag\304\231, \305\274ed,ay.chczas
nie ma \305\274adnego. do\305\233wiadczena, kt\303\263re udowadnia\305\202-oby lub .obala\305\202o j\304\205w wy-

pa,dku s\305\202abych od,dzia\305\202ywa\305\204 i zaprojektawali pewn\304\205 ilo\305\233\304\207da\305\233wiad,cze\305\204 r

kt\303\263re ffi.o.g\305\202yby razstrzy,gn\304\205\304\207 t\304\231spraw\304\231. Wiara w ta, \305\274ezasada ta: jest spe\305\202-

nio.na we wszystkich oddzia\305\202ywa!:liach by\305\202a tak ugruntawana, \305\274e17-go

stycznia 1957 r. W. P a u l i 'pisa\305\202 da V. W e i s s k o p f a: \"Nie wierz\304\231\"

(\"nie\" jest .mocno pod:kre\305\233lan.e przez autara), \"\305\274eby B\303\263gby\305\202ma\305\204'kutem i ga-
t\303\263wjeste'm za\305\202o\305\274y\304\207si\304\231a 'ba.rdza wysok\304\205 sum\304\231, \305\274e.d,o\305\233wiadczenia dadz\304\205 sy-

metryczne wy:niki\".
Da\305\233wiadczenia zosta\305\202y zako\305\204czane w dwa dni po li\305\233cie P a u l i e g a.

Od tej chwili s\304\205ane pawtarzane na ca\305\202ym .\305\233wiecie. Pokaza\305\202y ane w spo-
\037\303\263bniedwuznacz.ny, \305\274eprzy s\305\202abych od,dzia\305\202ywaniach lnie ma symetrii
lni\304\231dzy prawym i lewym. Bardziej dok\305\202adnie .da\305\233wiadczenia te pokaza\305\202y,

\305\274eist.niej\304\205 prawaskr\304\231tnie spolaryzawane 'neutrina, nie ma jednak neu-)))
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trin spolaryzowanych.lewoskr\304\231t'nie. Od,bijaj\304\205c-1!1e-utrino W lustrz.e nie zo-

baczymy nic. Mo\305\274liwe do pomy.\305\233lenia jest, \305\274ete rezultaty do\305\233wiadczalne

mog\305\202y by\304\207odkryte dziesi\304\231\304\207lat temu, poniewa\305\274 istnia\305\202y na to dowody na

\\vszystkich kliszach f.otograficz:nych,na kt\303\263rych uwidocznione by\305\202y roz-

pady n+ i fl+ (rys. 8; 'Oba zdj\304\231cia s\304\205sprzed 1948 r.). Je,\305\233li istnieje, ,syme-

tria przy odbiciach w kierunk'u ruchu mezon\303\263w fl, ta sama ilo\305\233\304\207elektro-

n\303\263w powinna by\304\207emitowana ku przodowi co i do ty\305\202u. Je\305\233li by kto\305\233za-

da\305\202sOJbie trud policzenia tej ilo\305\233ci 'm\303\263g\305\202byodkry\304\207 asymetri\304\231. 27-go stycz-

nia 1957 r. P a u l i pisa\305\202: \"Teraz., gdy przeszed\305\202 pierwszy wstrz\304\205s zaczy-

nam przyehodzic do siebie. Tak, t.o ,by\305\202oibardzo .dramatyez.ne. W ponie-
dzia\305\202ek 21-go '0 8-ej popo\305\202udniu mia\305\202em mie\304\207 wyk\305\202ad o teorii neutrina.

O 5-ej p,opo\305\202udniu <>trzyma}em trzy do.\305\233wiadezalne prace... Jestem

wstrz\304\205\305\233ni\304\231ty(ni.e tyle pr.zez fakt, \305\274eB\303\263gwoli lew\304\205 stron\304\231, ile 'przez fakt,

\305\274epojawia si\304\231on c\037\304\205g:lesymetrycznie wzgl\304\231.dem lewe.go i prawego w re-

akcjach silnych. M\303\263wi\304\205ckr\303\263tko, aktualnym pr\303\223blemem wydaje si\304\231pytanie,

dlaczego silne o.dd,zia\305\202ywania s\304\205symetryczne wZtgl\304\231dem prawego i le-

we1go\".

Wyja\305\233niaj\304\205c. przyjacielowi ,klasycy\305\233cie 'wielko\305\233\304\207rewolucji ja\037a doko-
\\ .

na\305\202a si\304\231w fiz,yc'e, z.apyta\305\202em go, czy jakikolwiek z klasycz 1nych pisarzy

m\303\263wi\305\202ki:e.dykolwiek \037
.
olbrzymach posiadaj\304\205cych jedynie lewe \"oko; Wy-

zna\305\202,on, \305\274e'biy\305\202yopisywane olbrzymy o jednym olku i wyliczy\305\202 mi pe\305\202n\304\205

ich list\304\231, wszyscy oni jednak swoj-e jedyne oko mieli umieszczonena
\305\233rodku czo\305\202a. Wed\305\202ug mnie naszie .odkrycie oznacza, \305\274eprzestrz,e.\305\204 je.st

olbrzymem posiadaj\304\205cym tyl\037o le\037\304\231,oko\"

!Mo\305\274'naby przyt'Oczy\304\207 g\305\202\304\231bszepowody, dla kt\303\263rych symetria mi\304\231.dzy

'prawym i lewym powi:n,na by\304\207naruszona, je\305\233liemitowane jest neutrino.

:Zosta\305\202o pokaza'n'e, \305\274edOk\305\202adnie r\303\263wna zeru masa spoczynkowa neutrina

jest sprz.eczna z .symetri\304\205 mi\304\231dzy prawym i lewym. 'Stracili'\305\233my z.asad\304\231

symetrii, lecz prawdopodobnie uzyskali\305\233my dok\305\202adnie zerow\304\205 mas\304\205 neu-

trina. Dzi\305\233 ten zysk wy:daje si\304\231niewa\305\274ny w por\303\223wnaniu ze strat\304\205, lecz

'za kilka lat mo\305\274-emy my\305\233le\304\207przeciwnie.

Zasada odbi\304\207 czasowych .stiwierdza istnienie symetrii mi\304\231dzy prze-

\037z\305\202,o\305\233lci\304\205a przysz\305\202o\305\233,ci\304\205;w naszym sformu\305\202owaniu nie m\303\263wi ona nic

o przy,czyn,ow()\305\233ci, l,ecz stwierdza tylko, ,eo nast\304\231puje: ilo\305\233'\304\207cz\304\205stek K i \037 wy-

twarzany.ch w :oderz:eniu n+ + p jest taka sama,co ilo\305\233'\304\207n- + p' wytwo-
;rzona w zderzeniuK z .2.Wiad om,o, \305\274ezasada ta jest spe\305\202niona w:sil!nych

.od.dzia\305\202yw,aniach. Mamy .powa\305\274ne p.owody \305\274eby przypuszcza\304\207, \305\274ejest ona

r\303\263wnie\305\274sp,e\305\202niona w -oddzia\305\202ywaniach elektromagnety.cznych. Nie ma do-

t\304\205ddo,\305\233wiadczenia, kt\303\263re sprawdza\305\202oby j\304\205'W wypadku s\305\202abych rozp-ad\303\263w.

Nale\305\274y z,aznaczy\304\207, \305\274eje\305\233li zasada ta jest spe\305\202niona przy s\305\202abych rozpa-)))
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dach, olbrzym o lewym oku patrz\304\205c w lustro nie widzia\305\202by olbrzym'a

o prawym 'Oku, a tylkO' prawoocznelgoantyolbrz-yma.

Niniejsze rozwa\305\274ania oparte by\305\202yna za\305\202o\305\274eniu,\305\274estru:ktura przestrze-

ni i czasu jest taka, jak\304\205 podaje szczeg\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233ci. Przyczy-

n\304\205zan:ied'bania wp\305\202ywu grawitacji jest fakt, \305\274esi\305\202y'grawitacyjne s\304\205

s\305\202absze, ni\305\274jakiekolwiek tu rO'zpatrywane. Wynosz\304\205 one 10- 34 w jedno-
stkach u\305\274ytych powy\305\274ej i wp\305\202yw ich mo\305\274e by\304\207zaniedbany z dO'sk'Ona\305\202ym

przybli\305\274eniem. Wracaj\304\205c dO' niekt\303\263rych problem\303\263w fizyki cz\304\205stek ele-

mentarnych pytamy, dlacze.gowyst\304\231puj\304\205 w\305\202a\305\233niete cz\304\205stki. Czy zostan\304\205

jeszcze odkryte nowe cz\304\205stki? W wypadku cz\304\205stek oddzia\305\202ywuj\304\205cych

wydaje nalm si\304\231,'\305\274erozumiemy g\305\202\304\231bszepowody ich istnienia dzi\304\231ki po-

j\304\231ciu przestrzeni spinu izotopO'wego. Dlaczego ta przestrze\305\204 istnieje, nie

\\\\riemy, lecz ,dzi\304\231ki jej istnieniu wydaje si\304\231,\305\274eodkryli\305\233my ju'\305\274wszystkie

cz\304\205stki oddzia\305\202ywuj\304\205ce silnie, z wyj\304\205tkiem mo\305\274e jedn,ej. Jest to nieroz-
wa\305\274ne twier,dzenie. Tego rodzaju twierdzenia by\305\202y wypowiadane raz po
raz w historii fizyki i zawsz,e okazywa\305\202y si\304\231fa\305\202szywe. Musz\304\231 wi\304\231c z\305\202a-

godzi\304\207 je m\303\263wi\304\205c,\305\274egrupa izotopowa mo\305\274e dopuszcza\304\207 istnienie, innych
cz\304\205stek, lecz wszystkie one posiada\305\202yby prawdopodobnie czas \305\274ycia

mniejszy ni\305\27410- 19 sek.

Nie z'namy Jeszcze g\305\202\304\231bszejzasady symetrii zwi\304\205zanej z cz\304\205stkami na-

le\305\274\304\205cymi.do kategorii elektromag:netycznych i s\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204. Mo\305\274e

istnie\304\207 na przyk\305\202ad wi\304\231cej cz\304\205stek towarzysz\304\205cych mezonowi !l. Istotnie

fakt, \305\274eoddzia\305\202ywania mi\304\231dzy cz\304\205stkami nale\305\274\304\205cymi ,do tych kategorii na-

ruszaj\304\205 niekt\303\263re z symetrii silnych oddzia\305\202ywa\305\204
- to wszystko, cowiemy

o tych cz\304\205stkach. Oddzia\305\202ywania te wydaj\304\205 si\304\231odgrywa\304\207 w pewnym sen-
sie nelgatywn\304\205 rol\304\231.W przyrodzie musi istnie\304\207 hierarchia zasad symetrii.
Niekt\303\263re z nich s\304\205bli\305\274sze sercu natury ni\305\274inne.

Wszystkie nasze rozwa\305\274ania nad tym, czy zostan\304\205 odkryte dalsze cz\304\205st-

ki by\305\202yprzeprowadzane oczywi\305\233cie niezale\305\274nie od tego, czy istniej\304\205 inne

kategorie oddzia\305\202ywa\305\204 pO'za trzema wspomnianymi. Naturalnie je\305\233li tak

jest, powstanie ca\305\202aklasa nowych cz\304\205stek. Problem ten wi\304\205\305\274-esi\304\231z istnie-

niem praw zachowania. Dotychc'Z.aswierzymy, \305\274ecztery prawa zachowania

spe\305\202nione s\304\205uniwersalnie. Czy istniej\304\205 dalsze oddzia\305\202'ywania jeszcze s\305\202ab-

sze, dla kt\303\263rych one r\303\263wnie\305\274si\304\231za\305\202amuj\304\205?Kosmologowie w swoich teo-
riach ci\304\205g\305\202egopowstawania sugerowali ju\305\274,\305\274eenergia i p\304\231drz.eczywi\305\233cie

nie s\304\205zachowane, gdy rozwa\305\274amy odzia\305\202ywania grawitacyjne. Z obecne.go
punktu widzenia hipoteza ta staje si\304\231ca\305\202kowicie mo\305\274liwa.

G,dy patrz\304\231 'na tabel\304\231 .cz\304\205stek e1ementarn,y'ch przychodzi mi do g\305\202owy

tylk'O jedna my\305\233l: jak bardzo u'prz.ywilejowane jest ,nasz,e pokolenie, przez
to, \305\274estan\304\231\305\202oprze;d tY'm fascynuj\304\205cym zagadnieniem. Ludzie m\303\263wi\304\205o wiel-

kiej ilo\305\233ci ele'mentarnych cz\304\205stek, nadaj\304\205 im nawet niezwyk\305\202'e Inaz,wy jak)

2 Post\304\231pyFi'Zy,ki, zeszyt 5)))
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\"dziwne;' cz\304\205stki; kiwaj\304\205 g\305\202owami nad za\305\202amaniem si\304\231\"s\305\202abych\" praw.

Wierz\304\231, \305\274es\304\205to kamienie milowe na drodze .do.odkryci\037 wewn\304\231trznej har-

monii7-do g\305\202\304\231bok.O'przenikaj\304\205eej sym.etrii. Mezon fl mo\305\274e wydawa\304\207 si\304\231w tej

chwili nie na miejscu. Gdy odkryjemy je1gorzeczywist\304\205 natur\304\231 b\304\231dzie1I1.Y

si\304\231d\037wi\304\207, jak z,grabnie pasuje on do Wielkiego Schematu, jak bardzoin-
tegraln\304\205 j-elst cz\304\231\305\233ci\304\205czego\305\233 g\305\202\304\231b.sz.ego,najwy\305\274szego. Wiara w wewn\304\231trzn\304\205

harmoni\304\231 natury b\304\231dzie p\305\202aci\304\207dywidendy w przysz\305\202o\305\233ci. Jestem gl\304\231bQko

przekonany, \305\274'etak b\304\231dzie zawsze.)

T\305\202umaczy\305\202a Z. Bialy'nicka-Birula)
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Kwantowa teoria
p\303\263\305\202

i cz\304\205stki elemen\305\202arne*)

W artykule tym podamy Q.g\303\263ln\304\205dyskusj\304\231 zaga.dnie\305\204 teorii cz\304\205stek ele-

mentarnych \305\202\304\205czniez przegl\304\205dem prac [1-6] publikowanych na ten temat
w czasopi.smach niemieckich. Dotycz\304\205 one specjalnego modelu teorii cz\304\205-

stek eleme.ntarnych, kt\303\263ry zosta\305\202 zbudowany, aby pokaza\304\207 g\305\202\303\263wnecechy

takiej teorii; autor s\304\205.dzi, \305\274emodel ten opisuje w sp.os\303\263b jako\305\233ciowo po-

prawny tak'\305\274e rzeczywLste uk\305\202ady cz\304\205stek.)

l. Og\303\263lne uwagi o teorii pola i o cz\304\205stkach elementarnych)

Ka\305\274da pr\303\263iba zbudowania polowej teorii cz\304\205stek elementarnych musi

ju\305\274na pocz\304\205tku natrafi\304\207 na dobrze znane trudno\305\233ci wynikaj\304\205ce z po\305\202\304\205cze-

nia czasoprzestrzennej struktury szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci z te.ori\304\205

kwant\303\263w. Zawsze gdy stosuje si\304\231zwyczajne regu\305\202y kwantowania do r\303\263w-

nania, .kt\303\263re jest niezmiennicze wzgl\304\231dem transformacji.Lorentza i opisu-

je oddzia\305\202ywania mi\304\231dzy polami, dochodzi si\304\231do rozbie\305\274'nych wynik\303\263w.

W obeooym stanie teorii trudno poda\304\207 \305\233cis\305\202ymatematyczny dow\303\263d, \305\274ete

trudno\305\233ci 'nie mog\304\205 by\304\207w ca\305\202o\305\233ciusuni\304\231te; jak dot\304\205d jednak nie znaleziono

sposobu ich rozwi\304\205zania. Przez pewien czas wydawa\305\202O' si\304\231,\305\274ewyj.\305\233cie

z trud'no:\305\233ci daje procedura renormalizacji. K i\305\202II e n i P a u l i [8]pokazali
jednak,\305\274ew wypadku modelu L e e [7], jedynym, w kt\303\263rym matematycz.na

struktura teorii mo\305\274e by\304\207dok\305\202adnie zanalizowana, procedura reno.rmali-

zacji prowadzi dO' pojawienia si\304\231tzw. \"duch\303\263w\"
-

stan\303\263w, kt\303\263re niszcz\304\205

unitarno\305\233\304\207 macierz.y S i tym salmym naruszaj\304\205 'prawa teorii kwantowej.

A..by w ra.mach teorii kwantowej uzyska\304\207 zbie\305\274ne schematy jest si\304\231z.muszo-

nym wprowadzi\304\207 oddzia\305\202ywania rnielokalne [9] n.p. przy pom0cy tzw. \"eut-
-off factor\" [10]. Powod'uje to jednak odst\304\231pstwa od tego rodzaju przyczy-
nowo\305\233ci [11], kt\303\263ry wynika z czasoprzestrzennej stru'ktury sz.czeg\303\263lnej

teorii wzgl\304\231d:no\305\233ci. Pozostaje zagadnie.niem otwartym jak powa\305\274ne od-)

\037)

*
Artyku\305\202 jest t\305\202umaczeniem (pracy og\305\202oszonej w Rev. Mad. Phys. 53, 613 (1958),

wydrukowanY\305\202m za zgod\304\205aut.ora i wyda'wcy.
-)

2*) [495])))
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struktur\304\205. Nie po,winno to by\304\207mylnie razumiane jaka pewne l
specyficzne

okre\305\233lenie natulrY ,cz\304\205stki.

Aby unikn\304\205\304\207dw\303\263ch padstaw.owych trudno\305\233ci, a kt\303\263rych by\305\202a mowa,

\\V ostat'nic.h latach wielu fizyk\303\263w skoncentrawa\305\202a swoje wysi\305\202ki 'na badaniu

ma'cierzy S [13]. Macierz S jest wiel;ka\305\233ci\304\205dan\304\205 bezpo\305\233red1nia w do\305\233'wiad-

C'zeniu. Ma\305\274'na zbudawa\304\207 macierz S, kt\303\263ra spe\305\202nia warune.k niezmienniczo-

\305\233.cilarentzaws1kiej i unitarno'\305\233ci .i nie zawiera razbie\305\274nych wyra\305\274e\305\204.Przy

ty\"m problem \"elementarn.a\305\233ci\" cz\304\205stek nie pajawia si\304\231bezpa\305\233rednio w ma-

cierzy S, gdy\305\274padaj\304\205ce i wychadz\304\205ce cz\304\205stki s\304\205tu charakteryzawane przez

fu'nkcje falowe \305\202]1ini \305\202]1out niezale\305\274nie od tego. czy s\304\205z\305\202a\305\274aneczy nie. Far-

malizm macierzy S nie gwarantuje przyczynowa\305\233ci relatywistycznej.

W wielu ostatnich pracach nak\305\202adana na macierz S dadatkawe warunki za-

pewniaj\304\205ce relatywistyczn\304\205 przyczynowa\305\233\304\207. Najlepiej znanym przyk\305\202adem

j1est srto'siOW,al11ie z,WIi\\\304\205zikbjW; d\037s.per.sYJnych [14]. Dopb 'k1i wa\\runk(i gWlalraJ1tu-

j\304\205ceprzyczynaw'o\305\233\304\207 dastarczaj\304\205 tylko. zwi\304\205zk\303\263wmi\304\231dzy mierzanymi w da-

\305\233wiadczeniu wielko\305\233cia1mi mag\304\205 s\305\202u'\305\274y\304\207jaka bardzo u\305\274yteczne narz\304\231.dzie da

interpretacji danych da\305\233wiadozalnych. Je\305\274eli jednak w ich sfarmu\305\202awaniu

matematycznym karzysta si\304\231z ekstrapalacji macierzy S da abszaru prze-
strzeni p\304\231d\303\263w,w kt\303\263rym zwi\304\205zki p2 + \0372 = O dla adp'owiednich oz\304\205stek

nie s\304\205spe\305\202niane ich wart a\305\233\304\207jest bardzo. agraniczona, Ig,dy\305\274nie: wiadamo co

aznacza wektor Pu np. atamu wadaru w stanie podstawowy'm, gdy zwi\304\205-

zek p2 + x 2 = O (gidziex jest -ca\305\202kawit\304\205mas\304\205 atamu w stanie podstaw.o-

wym) nie jest spe\305\202!niany. ln.nymi s\305\202owami: ekstrapalacja da tych abszar\303\263w

przestrzeni p\304\231d\303\263wgdzie zwi\304\205zek p2 + \0372 = O nie jest spe\305\202niony wymaga

ewentualnego razr\303\263\305\274niania cz\304\205stek elementarnych od uk\305\202ad\303\263wz\305\202o\305\274onych,

kt\303\263re nie mo\305\274e .by\304\207nicz.ym wi\304\231cej :ni\305\274bardziej lub 'mniej w\305\202a\305\233ciw\304\205kon-

we,ncj\304\205. Nie b\304\231dzie mo\305\274e przesad\304\205 powiedzie\304\207, \305\274estosowanie macierz.y S

jest bard'zo po\305\274yteczn\304\205 metod\304\205 uzyskiwania wynik\303\263w w procesach zderze--

niawych, kt\303\263ra omija podstawowe trudna\305\233ci tearii. Trudno\305\233ci te jednak

musz\304\205 kiedy\305\233 by\304\207rozwi\304\205zane i wtedy trzeba b\304\231dzie znale\305\272\304\207formalizm ma-

tematyczny, kt\303\263ry pozwoli wyliczy\304\207 masy cz\304\205stek i macierz S r\303\263wnocze-

\305\233nie.Ma,cierz S jest w,a\305\274:n\304\205,ale bardzo. skomplikowan\304\205 wielko\305\233ci\304\205matema-

tyczn\304\205, powinna by\304\207wyprowadzana z podstawowych r\303\263wna\305\204pola, a nie

s\305\202u\305\274y\304\207do sformu\305\202owania tych r\303\263wna\305\204.

W wyniku powy\305\274szej dyskusji mo\305\274emy spr\303\263bowa\304\207 ulstali\304\207 pewne og\303\263l-

ne zasady abowi\304\205zuj\304\205ce teori\304\231, kt\303\263ra atakuje za,gadlnienie znalezienia fu n-

damentalnych,polowych r\303\263wna\305\204materii.

1. Operatory polowe u\305\274yte do sformu\305\202owania r\303\263wna\305\204nie s\304\205przypa-

rz\304\205dkowane konkretnym cz\304\205stkom jak proton, mezon itp., lecz apisuj\304\205 ma-

teri\304\231 w og\303\263lno\305\233ci.

.)))
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2. Cz\304\205stki (el'ementarne lub z\305\202o\305\274,one).ot\037zymuje si\304\231z r\303\263wna\305\204polowych

jako ich rozwi\304\205zania w\305\202asne.

3. Wyj\305\233ciowe r\303\263w!nania s\304\205nieliniowe, aby mog\305\202y opisywa\304\207 oddzia\305\202y-

wania. Masy cz\304\205stek .s\304\205konlsekwenej\304\205 tych od,dzia\305\202ywa\305\204. Poj\304\231cie \"nagiej\"

cz\304\205stki nie ma sensu.

4. Regu\305\202y wy'b.oru rz\304\205dz\304\205cepowstawaniem i rozpadem cz\304\205stek wyni-

kaj\304\205z w\305\202asno\305\233ci.symetrii podstawowych r\303\263wna\305\204.Empiryczne regu\305\202y wy-

boru ,d,ostar,czaj\304\205 bli\305\274szych inf.ormacji o' stru.kturze- r\303\263wna\305\204.

5. P'oza regu\305\202ami wyboru i w\305\202asno\305\233ciami niezmienniC'zy\\mi jedyn\304\205 do

przyj\304\231cia wsk,az\303\223wk\304\205 jest prostota r\303\263w'na\305\204.

De>\305\233wiadczallne widmo cz\304\205stek elementar'nyc:h jest bardzo skompliko.-
vvane. Wszystkie -dot\304\205d obserwowane c'Z\304\205stki maj\304\205 czasy \305\274ycia> 10- 15 sek.

Naturalny czas \305\274ycia cz\304\205stek elementarnych, kt\303\263re mog\304\205 rozpada\304\207 si\304\231na

inne, m\303\263g\305\202byjednak by\304\207rz\304\231du 10- 22 Ido 10- 23 sek. T.o 'por\303\263wnanie ws,ka-

zuje, \305\274e-ob'serwo'wane cz\304\205stki s\304\205rz.adkimi przyp:ad'k,ami, kt\303\263rym regu\305\202y wy-

boru .gwarantuj\304\205 wyj\304\205tkowo d\305\202ugi czas \305\274ycia. Przez por\303\263wnanie ilo\305\233ci po-

ziom\303\263w z naturalnym czasem \305\274y.ciarz\304\231du 10- 8 sek. w widmte 'opty,czny!m
at,om\303\223w z niewie'k\304\205 ilo,\305\233,ci\304\205metatrwa\305\202y.ch p'ozi\037om\303\263w, Ikt\303\263ry,ch ,czas \305\274y.cia

jest d\305\202u\305\274szypo.wie,dzmy o czynni'k 10 8, uzyskamy wydb'ra\305\274enie jak skom-

plikowane mo\305\274e by\304\207rzeczywiste widmo cz\304\205stek elementarnych.

W tym stanie rzeczy wydaje si\304\231rozs\304\205dnym zbadanie uprosz.czonego mo-

delu, kt\303\263ry mo\305\274e by\304\207z'budowany zgodnie z wy\305\274ej .sforimu\305\202owanymi zasada-

mi. Model, kt\303\263ry b\304\231d'zie d)T1skutowany w dalszyC'h rozdzia\305\202ach jest z pew-

no\305\233ci\304\205zbyt 'prosty na to, aby m\303\263g\305\202da\304\207rzeozywiste widmo cz\304\205stek elemen\037

tarnych. Pokazuje on jednak {g\305\202\303\263wnecechy dobrej teorii w ty'm .stopniu
\\v jakim repreze)ntuje z.budowany z cz\304\205stek elementarnych \305\233wiat jako\305\233cio-

wo podo'bny .do naszego \305\233'wiata.)

\"\

2. Model teorii materii)

(a) R\303\263wnanie falowe i kwantyzacja)

Model, szczeg\303\263\305\202owo badany w serii prac cytowanych wy\305\274ej [.1-6] po-

:stuluje r\303\263wnanie
1)

/'v
::':v

-
P1jJ(1jJt1jJ)

= O,) \0371))

\037r (x) oznacza tu spiinorow\304\205 fun'kcj\304\231 falow\304\205 .opisuj\304\205'c\304\205'materi\304\231. R\303\263wnanie

zosta\305\202o przyj\304\231te z,godnie iZ zasadami 1, 3, 5 poprzedniego rozdzia\305\202u. R\303\263wna-)

1 W oryginalnyclh pracach .u\305\274ywano r\303\223wnania, kt\303\263r,er\303\263\305\274nisi\304\231od r\303\263wnania (1) \305\274,na-

kiem drugiego wyra.zu. Ale -
jak to zosta\305\202opokaz,ane [6] -

gdy u\305\274ywa si\304\231konwenc'jo-

nalnego formaliz,mu, rachunki s\304\205zgodne z r\303\223wnaniem (1).)))
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nie (1) jest z pewno\305\233ei\304\205'Zbyt pt<?ste, by opisywa\304\207 rzeczywiste cz.\304\205stki, gdy\305\274

nie zawiera zmiennej spinu izotopowego.
Aby r\303\263wnanie (1) okre\305\233la\305\202okwantow\304\205 teori\304\231 materii musimy uzupelni\304\207

je zwi\304\205zkami komutacji dla operatora P (x). Tu spotyka,my trudno\305\233\304\207

wspomi!nan\304\205 na pocz\304\205tku artyku\305\202u. Przedyskutujemy j\304\205szcze.g\303\263\305\202owo.

Aby u'zyska\304\207 pewne informacje o dopuszczalnej formie regu\305\202 komuta-

cji i ewentualne-go zwi\304\205zku 'mi\304\231dzy \"komutatorem\" i \"propagatorem\" wy-
godnie jest wprowadzi\304\207 operator:

Xa( x, x') ==exp {- i[a v 1Jl! X') + conj.]} \"Pa\037x) (2)

xexp{ + i[av'\305\202/J!'x') + conj.]},)

(\"co.nj.\" w wy'k\305\202ad'niku oznacza sprz\304\231\305\274eniehermitowskie) a v jest dowolnym
sta\305\202ym spinorem, kt\303\263ry antykomutuje z P (x) i pt (x) dla wszystkich x.
Xa (x, x') jak.o. fun,kcja x spe\305\202nia r\303\263wnanie falowe (1). Je\305\274eli wybierzemy
sk\305\202adowe a v baridzo ma\305\202e,la (x, x') mo\305\274emy rozwin\304\205\304\207w szereg:

Xex, x') ==
\"Pa(x)

- ia v [1pa(x)\"P!(x') + \"PL (x') 1pa(x)]

- ia:[ '\305\202Pa\\x)( \"P! ( x'))* + (\"Pt (x'))*\"Pa( x)] + . . .

(Gwiazdka*oznaczasprz\304\231\305\274enie hermitowskie). Aby zacho.wa\304\207 p\037zyczyno-

wo\305\233\304\207relatywistyczln\304\205 zak\305\202ada si\304\231zwykle, \305\274eantykomutatory znikaj\304\205 dla

odleg\305\202o\305\233ciprzestrzennych (x-x') 2>0. Za\305\202o\305\274enieto oznacza, \305\274eXa (x, x')
jest rozwi\304\205zaniem r\303\263wnania (1), kt\303\263remu odpowiada wt\303\263rna fala wy-

chodz\304\205ca z. pu'nktu osobliwego x = x' i rozchod'z\304\205ca si\304\231wewn\304\205trz sto\305\274k\303\263w

przysz\305\202o\305\233-cii przesz\305\202o\305\233'ci.Gdy a v s\304\205bardzo ma\305\202e, amplituda tej fali jest bar-
dzo ma\305\202a wsz\304\231dzie poza 'naj'bli\305\274.szym otoczeniem sto\305\274ka \305\233wietlneg9. We

wszystkich konwE7ncjonalnych formach teorii kwantowej zak\305\202adano, \305\274e

antykQ.mutatory (lub komutatory) s\304\205osobliwymi c-liczbowymi fupk'cja-
mi w najbli\305\274szym otoczeniu sto\305\274ka \305\233wietlnego. Je\305\274eli przyjmiemy, \305\274eto za-

\305\202o\305\274eniejest spe\305\202nione w r\303\263wnaniach (2) i (3), mo\305\274emy napisa\304\207

Xa(x, X') -:-
X\037(x, x') + ca(x - x'), (4)

gdzie Ca (x-x') jest c -
liczbow\304\205 funkcj\304\205 (z dok\305\202adno\305\233,ci\304\205do fun1kcji \037na-

k-owej wyst\304\231puj\304\205cej w a v i posiada osobliwo\305\233\304\207 na sto\305\274ku -\305\233wietlnym,

.u x2 (x, x') jest regularna na sto\305\274ku. Mo\305\274emy przy tym przyj\304\205\304\207w ,definicji
Ca (x, x'), \305\273le\305\233re,dnia warto\305\233,\304\207pr\303\263\305\274niowa x2 (x, x') znika. Pp podstawie-
niu (4) -do. (1) .i wzi\304\231ciu \305\233Tedniej warto\305\233ci pr\303\263\305\274niowej znaJdujemy dla Ca
.w zale\305\274no\305\233ciod x r\303\263wnanie typu:

Y\"
iJ\037

-Pc(ctc)-u(s). c=12<Dlxo fxOID),!t

gdzie s = (x - x')2, a ,,(s) Jest wyznaczone przez' wa\037t.o\305\233\304\207proznIow\304\205

I X
8

(x, x') 1
2

. Prawa strona r\303\263wnania (5) :z,nika w otoczeniu sto\305\274'ka \305\233wietl-

ne.go.)

(3))

(5))))
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A.by poda\304\207 w\305\202a\305\233ciwewyra\305\274enie ,dla antykomutatora:)

Sav( x, x') ===
1jJa( x)1jJv

t (x') + 1jJ1( x')1jJa( x) (6)

nale\305\274y teraz szuka\304\207 rozwi\304\205za\305\204 klasycznego, nieliniowego r\303\263wnania (5),

w kt\303\263rym praw\304\205 stron\304\231 m.o\305\274na przyj\304\205\304\207r\303\263wn\304\205zeru, gdy\305\274interesuj\304\205
nas roz-

wi\304\205zania w pobli\305\274u sto\305\274ka \305\233wietl'ne,go. W tym obszarze Sav (x - x') b\304\231dzie

za'chowywa\305\202a si\304\231ta.k, jak c a (x-x') dla ma\305\202Jich a v ; lub ,\305\233.cii\305\233lej:we\305\272miemy

pod uwag\304\231 ci\304\205g\305\202\304\205rodzin\304\231roz'wi\304\205za\305\204 r\303\263wnania (5), odpowiadaj\304\205cyeh r\303\263\305\274nym

warto\305\233ciom a v i przyjmietmy ostatecz,nie)

S (
'
) l.

(
OCa(

x - X')
)

av X - X f\"..I - 1m
a \037O oa vv

w pobli\305\274u st,o\305\274ka. Dla ,dru.giego antyko:mutato.pa mo\305\274emy przyj\304\205\304\207jak

zwykle:)

(7a))

1jJa(X)1jJv(x')+ 1pv(x')1jJa(x)
=== O) (7b))

w otoczeniu sto\305\274ka \305\233wietlnego.

Do okre\305\233lenia kwantowej teorii materii wystarczy poza r\303\263wna-

niem (1) znaj.omo\305\233\304\207regu,\305\202 komutacji w ,otoczeniu sto\305\274ka \305\233wietlnego, (gdy\305\274

warto\305\233ci antyk.omutaox\303\263w w p,oo'Zsta\305\202ym o,bszarz\342\202\254, s\304\205wyznaczone przez

r\303\263wnanie (1). R\303\263wnania (5) i (7a) daj\304\205szukany zwi\304\205zek mi\304\231dzy \"komuta-

torem\" i \"propagatorem\".
Analiza matematyczna r\303\263wnania (5) pokazuje, \305\274ejego rozwi\304\205zania

oscyluj\304\205 z niesKo\305\204czon\304\205 amplitu,d\304\205 w pobli\305\274u sto\305\274,ka l\305\233wietlnego. [2] Za-

chowanie si\304\231Sav jest wi\304\231c zupe\305\202nie inne ni\305\274w teorii liniowej, gdzie
S av (x

- x') zachowuje si\304\231jak pochodna funkcji \037 Diraca.

W tym miejscu spotykamy trudno\305\233\304\207,o kt\303\263rej by\305\202amowa na pocz\304\205tku

rozdzia\305\202u 1. Je\305\274eli interesuje 'nas przede wszystkim warto\305\233\304\207pr\303\263\305\274niowa)

Sav(x, x')
===

< Q
!1jJa(x)'\305\202Pt(x') + 1jJt(x')1jJa(x) !Q >

=
\037 < Q l1J'a(x) I (P> < (P 11J'!(x')IQ > +

\037 < Q 11J'!(x') I
(P > < (P l1J'a(x)IQ>

\037 \037

ka\305\274dy
uk\305\202a.d stan\303\263w po\305\233rednich l]J, nale\305\274\304\205cych do okre\305\233lonej warto\305\233oi

w\305\202asnej malsy x, produkuje zwyk\305\202\304\205funkcj\304\231 Schwingera S:v (x, x') odpo-

wiadaj\304\205c\304\205 tej masie; funkcje \037 i \037' pochodz\304\205ce od r\303\263\305\274nychpo\305\233rednich

mas wchodz\304\205 z tym samym znakiem. Sumowanie p'o (]> w (8) nie mo\305\274e

wi\304\231cnigdy prowadzi\304\207 ,do wielko\305\233ci zach.owuj\304\205cej si\304\231jak eav (x - x'), gdy\305\274

przy.czynki do 'ca\305\202ki od os'cyla,cji znikaj\304\205 w pobli\305\274u sto\305\274'ka, podczas :gdy

przY1czynki od fun'kcji \037nie znikaj\304\205.

Poza najbli\305\274szym otoczeniem sto\305\274ka \305\233wietllnego suma po (]> w wyra\037

\305\274eniu (8) mo\305\274e rep.)}ezento.wa\304\207 rozwi\304\205zanie r\303\263wnania (5) dla ma\305\202ych av

g.dy\305\274tu nieliniowe wyrazy e (et e) mog\304\205 by\304\207zaniedibane. W po,bli\305\274u sto\305\274ka')

(8))))
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\305\233wietlne,gro regu\305\202y k,omutacji musz\304\205 jedna.k zosta\304\207 zmienione, aby uni,kn\304\205\304\207

sprze,czno\305\233ci mi\304\231dzy (5) i (8).)

(b) Przestrze\305\204 HiIberta II i unitarno\305\233\304\207macierzy S)

Jedyn\304\205 wykonaln\304\205 metod\304\205 pozbycia si\304\231funkcji \037 i \037' na Isto\305\274ku

\305\233wietlnym w wyra\305\274eniu (8) wydaje si\304\231rozszerzenie przest.rzeni Hilberta

przez wprowad'zenie stan\303\263w po\305\233rednich <P, kt\303\263re czyni\304\205 metryk\304\231 prze-

strzeni Hilberta nieokre\305\233lon\304\205. Ten ,dodatkowy zbi\303\263r stan\303\263w, ziwalny prze-

strzeni\304\205 Hilberta II w cytowanych pracach, jest tak dobrany, aby

funkcje t5 i \037' nie dawa\305\202y przyczynk\303\263w do (8) na sto\305\274ku \305\233wietlnym. Poza

sto\305\274kiem stany te 'nie wp\305\202ywaj\304\205na S (x, x').
Je\305\274eli przyjmiemy z k,onwencjonalnej teorii zwi\304\205zek Schwingera)

+00

si;' t) =
\037 f

S{;, t - t')dt' It') ,,9))

-00)

dodatkowe stany przestrzeni Hilberta II b\304\231d\304\205modyfikowa\305\202y fu'nkoje
8 1 (x, x') i SF (x, x') tak\305\274e w obszarach czasoprzestrze'ni ,odleg\305\202ych od

sto\305\274ka \305\233wietlne.go.

We\305\272my pod u'wag\304\231 w pierwszym przybli\305\274eniu w przestrzeni Hilber-

ta I, (kt\303\263ra zawiera wszystkie fizyczne stany uk\305\202adu) tylko jeden uk\305\202ad

po\305\233rednieh stan\303\263w 'P, odpowiadaj\304\205cy okre\305\233lonej masie x, odpowiednia
cz\304\231\305\233\304\207funkcji S w przestrzeni p\304\231d\303\263wb\304\231dzie

\037S(p)
= p\037y\037 + iu

.
2 p2 + \0372)

(10))

Mo\305\274e,my usun\304\205\304\207funkcje \037i \037' na sto\305\274ku k\305\202ad\304\205cw tym samym przy...;.
bli\305\274eniu)

\305\202-S(p)
= p\037y\037 + iu _ p\037y\037 + iu

+ p\037'Y\037,,2 .
2

p2 + u2 p? (p\037)2

Przyczy'nki o.d przestrzeni Hilberta II wchodz\304\205 z zerow\304\205 mas\304\205. Zapisu-

j\304\205cje jednak w innej formie:)

(11))

u2
p p 'Yp

(p2)
2)

P pl' P + ix
<)

-
P\

(12))

==lim pp'YpU2

(

\037 _ 1

) (
'l _ iPtt'Yp _ \037

)
E\037O 8 p2 p\037+e u u 2)

widzi.my, ze do.datkowe. stany przestrzeni Hilberta II tworz\304\205 stan \"dipo-

lowy\" zbudowany Ize zwyk\305\202ego stanu o masie O i z tzw. \"ducha\" o masie)))
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v\037 -+ O (nazw\304\231 \"duch\" wpro,wadzono z powodu ujemnej metryki). Ze

wz.gl\304\231du na \"dipolowy\" eharakter tych stan\303\263w ich reprezentanty nie za-

le\305\274\304\205wyk\305\202adniezo od wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychczasorrzestrzeni
tak jak reprezen-

tanty stan\303\263w przest.rzeni Hil'be-rta I. Przy pomocy prostego rachu.nku
mo\305\274na pokaza\304\207 korzystaj\304\205c z' (11) i (12), \305\274e(w odpowiednim uk\305\202adzie od-

niesienia) albo kowariantna, albo kontrawariantna sk\305\202adowa zale\305\274y od

zmiennych czasoprzestrzen(nych w nast\304\231puj\304\205ey spos\303\263b:)

et + const) e ipx
,) (13))

podczas gdy druga sk\305\202adowa ma zwyk\305\202\304\205wyk\305\202adnicz\304\205 zale\037no\305\233\304\207e ipx .

Jest ,to w,a\305\274ny wy'nik. P,okazuje' on, \305\274\342\202\254stany przestrzeni Hilberta II

Vi przeciwie\305\204stwie do \"duc-h\303\263w\" Kall ,e n a i P a u l i e g o nie
niszcz\304\205 u'ni.tarno\305\233eri macierzy S. Rzeczywi\305\233cie, je\305\274eli w z.agadnieniu z,de--

rzeniowym wszystkie padaj\304\205ce fale nale\305\274\304\205do prz.e'strzeni Hilberta I, ca\305\202-

kowita funkcja falowa zale\305\274y wyk\305\202adniczo ,od przestrzeni i ezasu w obu.
reprezentacjach.Tozac.howanienie mo\305\274e u\\lec zmianie w zderzeniu z po-
vvodu niezmienniczo\305\233ci r\303\263wnania (1) wzgl\304\231dem niejednorod,nej grupy

Lorentza i wobec tego wychodz\304\205ce fale te\305\274nie mog\304\205 zawiera\304\207 przyczyn-

k\303\263w od przestrzeni Hiberta II, k.t\303\263re niszczy\305\202yby wyk\305\202adniczy charakter

funkcji falowej. Rozszerzenie przestrzeni Hilberta, kt\303\263re 'by\305\202opotrzeb'ne

aby unikn\304\205c sprzeczno\305\233ci mi\304\231dzy (5) i (8), nie niszczy wi\304\231cunitarno\305\233ci ma-

cierzy S i daje si\304\231pogodzi\304\207 IZ danymi do\305\233wiaderzalnymi. (W'prowadzenie

przestrzeni Hilbert.a jest pod ty'm w'zgl\304\231dem podobne do metody

'Gupta (15) w elektrodynamicekwantowej). Oczywi\305\2331cie wp\037owadze.nie

przestrzeni Hilberta II powo.duje pewne odst\304\231pstwa od relatywistycz-

nej przyczynowo\305\233ci. Lokalne warto\305\233ci P (x) nie mog\304\205 by\304\207i,nterpretowa-

ne w zwyk\305\202y spos\303\263b, gdy\305\274 funkcje P (x) zawieraj\304\205 prz.yczy'nki od prze-

strzeni Hilberta II i k,onwencjonalna interpretacja prowadz;i\305\202aby do

uj,em'nych praw,d.opo,dobie\305\204stw, kt\303\263re nie maj\304\205 sensu. 2

Przy'czynkl iod p'rzestrzeni Hilberta II zmieniaj\304\205 w istotny sp'os\303\263b

kszta\305\202t fun\305\202kcji Si (xx') i Sp (xx'). Dla du\305\274y,ch dodatnich warto\305\233ci

(x- x')
2. funk'cje te malej\304\205 w.olnie\305\202j (jak x - x') y / (x

- X')2 ni\305\274zwy-

k\305\202efunk,cje Schwingera, p,rowadzi t,o do si\305\202,dalekiego za.si\304\231gu mi\304\231dzy ,cz\304\205st-

kami. Poka\305\274emy p\303\263\305\272niej,\305\274edzi\304\231ki przyc?ynkom ,od tych stan\303\263w r\303\223wna-

nie (1). zawiera elektro.dyn:amik\304\231 kwantow\304\205 ze specjal,n\304\205 warto\305\233ci\304\205sta\305\202ej

struktury subtelnej S.ommerfelda.)

2 U w.a g a. T\304\231metod\304\231 kwantyza:c'j.i mo\037na matematycznie z.analiz,owa\304\207 przy

pomocy mode\305\202u Lee. ,Stal\305\202ego i 'mY modelu Lee mog\304\205by\304\207dobrane talk, aby energie
zwyk\305\202ej ez\304\205stki V i \"ducha\" by\305\202yte 'same. W tym wypadku dwa stany twor.z\304\205 dip,ol

jak 'w (12), zrenorma:liz.owana funkcj.a Prv ;komutuje na p,owier,z,ch.ni t = const

i dwie ,cz\304\231\305\233,cilprzestrzeni H'i]berta r\303\223\305\274ni\304\205Isi\304\231asy\\mptotyC'znym charakterem 1uIJ.:kcji
falowych. Szcz.e!g\303\263\305\202yb\304\231d\304\205opUlblikowane w Nuclear Physics.)))
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(c) Metody ca\305\202kowania)

R\303\263wnania (1) i (11) wystarcz\304\205 do okre\305\233lenia kwantowej teorii mate-
rii. R\303\263wnanie (ll).jest ,tylko pierwszym przybli\305\274eniem, trzeba je zast\304\205pi\304\207

\305\233cis\305\202ymwyra\305\274eniem)

1
s

.
)-- f

I '
d.

[

P\"y\" + he
p\"y\" + iy. pl'y\",,2 1-

\\p
- (2,X/ % -- +

J
2 p? + 1{.2 p\037 (p\037)2

Z

J
e(u)doc = 1,

gdzie e(x)gra rol\304\231 widma mas fermion\303\263w, e(x) .b\304\231dzie znalezio.ne przy

pomocy r\303\263wna\305\204(1) i (14).
Ze wzgl\304\231du na niesko\305\204czone ,oscylacje na sto\305\274ku \305\233wietlnym mo\305\274na

poprostu po\305\202o\305\274y\304\207)

(14a))

s avex\" x') ...-. o) dla) (x
- x')? == O .) (14b))

Jedyn\304\205 metod\304\205 jaka by\305\202au\305\274ywana w zastosowaniu do r\303\263w'na\305\204(1) i (14)

jest tak zwana .now.ametoda Tamma- Dancoff'a. [16]. We\305\272.my pod u\037a-

g\304\231funkcj \304\231i typ'u

'i a [1y(X 1x 2 1
x 3) == < Q

I T1pa(x 1)VJp(x 2)1fJt(X3) I
(/J > (15)

jako :kowariantne sk\305\202a.dowe stan\303\263w (jJ. (T oznacza iloczyn chronologicz-
ny). Przy p'omocy r\303\263wnania'{l) mo\305\274emy poda\304\207 r\303\263w!nanie, kt\303\263re daje zwi\304\205-

.
zek mi\304\231dzy pochodnymi je.d-nej funkcji 7: i drug\304\205 fu.nkcj\304\205 i zale\305\274n\304\205od

ilo\305\233oi zmien.nych o dwie wi\304\231kszej ni\305\274pierwsza. To r\303\263wnanie mo\305\274na sca\305\202-

kowa\304\207 przy pomocy funkcji Greene'a r\303\263wnan\037a Diraca dla masy zero.

(Wybrano funkcj\304\231 Fey'nm.ana G F aby spe\305\202ni\304\207warunki brzegowe). Powta-

rzaj\304\205c to post\304\231powanie mo\305\274na ustali\304\207 zwi\304\205zek mi\304\231dzy wyj\305\233ciow\304\205 fu'nk-

cj\304\205i i drug\304\205 w kt\303\263rej ilo\305\233\304\207zmie:\305\202;lnych jest wi\304\231ksza o dowoln\304\205 .parzyst\304\205

liez,b\304\231. T\304\231ostatni\304\205 funkcj\304\231 mo\305\274na wyrazi\304\207 przy pomocy zw\304\231\305\274e\305\204prze.z-

t. zw. funk-cje cp

T(x 1x 2 :..1 YIY2...) = cp(x1x 2 ...1 YIY2...)
-

\037
SF\037xIYl)cp(x2...1 Y2.. )-... (16)

1
+ 4 SF(X 1Yl)SF(X 2Y2)Q;(X 3 . \302\267\302\267I

Y3. \302\267.) + \302\267. \302\267- \302\267\302\267\302\267)

i w tym wyra\305\274eniu zaniedba\304\207 wszystkie funkcj e rp zale\305\274ne od wi\304\231kszej

ilo\305\233,cizmiennych ni\305\274wyj\305\233ciowa funkcja 'l.

W ten .spos\303\263b uzyskujemy liniowe r\303\263w'nanie ca\305\202knwe dla funkcji i,

przy pomocy kt\303\263rego mo\305\274emy znale\305\272\304\207warto\305\233ci w\305\202asne masy lub wyzna-
czy\304\207macierz S. R\303\263wnanie ca\305\202kowe mo\305\274e by\304\207izilustrowane grafem Feyn-)))
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mana zbudowanym z dw\303\263ch rodzaj\303\223w linii, kt\303\263re odpowiadaj\304\205 funk-

cjom SF i GF . Na po.dstawi.e r\303\223w'na\305\204(1) i (16) mo\305\274na \305\202atwo pod.a\304\207 nast\304\231-

puj\304\205ce regu\305\202y budowania takich graf\303\263w:
...

1. W ka\305\274dym pu'nkc\305\202ie grafu sp10tykaj\304\205 si\304\231cztery linie. Pu'nkty po-

cz\304\205tkowy i ko\305\204cowy grafu s\304\205uwa\305\274ane za identyczne,gra.f powtarza si\304\231

periodycznie jako. model ele1mentarnego oddzia\305\202ywania.

2. Ilo\305\233\304\207linii G F i SF jest jednakowa.
3. Ka\305\274dy punkt .gTafu \305\202\304\205czysi\304\231z jednym z ko\305\204cowych punkt\303\263w

,przez ci\304\205glinii G F-

4. Zetkni\304\231cie si\304\231dw\303\263ch !linii w punkcie oznac'za mlno\305\274enie macierzo-

we odpowied'nich 'operator\303\263w.

5. J\304\205dro r\303\223w'nania c'a\305\202kowego jest wyznaozone gdy z,namy punkty
grafu i uk\305\202ad linii G p . S'umuj\304\205c W1Szystkie kombinacje linii SF odpowia-
daj\304\205ce danemu uk\305\202a.dowi linii G F uzyskujemy szukany uk\305\202ad graf\303\263w.

Ten schemat r\303\263\305\274nisi\304\231od kOlnwencjonalnego f.\304\205rmalizmu dwoma ce-

chami charakterystycznymi. Zw\304\231\305\274eniawykonuje si\304\231przy pom.oey funk-

cji S F, kt\303\263ra nie jest tu identy,czna z funk,cj\304\231 Greene'a G p .i nie ma w r\303\263w-

naniach wyra\305\274e\305\204zawieraj\304\205eych funkcj\304\231 \037, kt\303\263re w zwy.k\305\202ej teorii ,zja-

wiaj\304\205 si\304\231przy przestawianiu wielk,o\305\233.ci \305\202JfP(Xl) i wt (\0372) w pun'k-

cie ti = t2. Tu wszystkie funkcje \305\202jI(x) a.ntykolmutuj\304\205 na powierzchni
t = CO'nst.Kwanty:ziacja jest wprowadzonatylko przez zw\304\231\305\274enia.

Ta ostatnia r\303\263\305\274nicajest wa\305\274n\304\205konsekwencj\304\205 nieliniowo\305\233ci r\303\263wna\305\204.

W liniowej teorii je\305\274eli kornutat,or znika na danej 'p,owierzchni t = const.
musi,na m'ocy r\303\263wna\037nia falowe,go, znika\304\207 wsz\304\231dzie. Dlatego trzeba przyj-
m.owa\304\207 fun'k'cj\304\231 \037 w punkcie x = x' jako warunek pocz\304\205tkowy na po-

wierzehni t = ClOnst.W nieliniowej teorii komutator mo\305\274e znika\304\207 na po-

wierzchni t = oon,st. i by\304\207r\303\263\305\274nyod zera dla innYIch czas\303\263w. R\303\263wnania

nieliniowe maj\304\205 dobrze z,nan\304\205 w\305\202asno\305\233\304\207- ich rozwi\304\205zania nie 'mog\304\205 nie-

kiedy by\304\207przed\305\202u\305\274ane. Z w\305\202asno\305\233citej skorzystali\305\233my tu w okrel\305\233leniu

kwantyzacji.

Funkcja SF okTe\305\233laj\304\205ca zw\304\231\305\274eniejest dana w najni\305\274szym przybli\305\274e-

niu r\303\263wn.alniem (11), a warto\305\233\304\207u mo\305\274e by\304\207wyz,naczona z r\303\263wnania ca\305\202-

l{owego. W wy\305\274szych przybli\305\274eniach mo\305\274na wprowadzi\304\207 kilka warto\305\233ci

w\305\202asnych, lu'b wreszcie wyra\305\274enie (14).

Nie wiado:mo C'ZY taka procedura uzyskiwania coraz wy\305\274szych przy-

bli\305\274e\305\204jest zbie\305\274na do \305\233cis\305\202egoroz'wi\304\205zania. Daje .ona sk.o\305\204czone wyniki

w ka\305\274dym krok.u przybli\305\274enia. Aby osi\304\205gn\304\205\304\207zbie\305\274'no\305\233\304\207mo\305\274e okaza\304\207 si\304\231

potrzebne budowanie r\303\263wna\305\204ca\305\202kowych drog\304\205 u\305\233redniania po pew-

nych grupach ,graf\303\263w zawieraj\304\205cy'ch lini\304\231 G. Zagadnienie to iby'\305\202o,sz!cze-

g\303\263\305\202owobadane przez M a t t h e w s a i S a l'a m a w zwy,k\305\202ym for-

. malizmie [17].)))
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Mo\305\274e okaza\304\207 si\304\231tak\305\274e potrzebne zast\304\205pienie funkcji cp przez nieco in-

ne u:k\305\202a,dy funkcji, jak sugerowa\305\202 IM a 'k i [18]. Procedura zosta\305\202a :szczeg\303\263-

\305\202owo zb'adana w 'wypadku ,anharmonicznego oscylat.ora. Niezal,e\305\274nie jed-

nak od wynik\303\263w takich bada\305\204 matematycznych, przy pomocy regu\305\202 po.-

,dany,ch w ty.m roz,dziale mo\305\274na uzyska\304\207 pewn\304\205 ilo\305\233\304\207(wprawdzie nie zupe\305\202-

nie :\305\233cis\305\202ych)wiadom,o\305\233ci o rozwi\304\205zaniach (1) i (14).)

(d) Najni\305\274sze warto\305\233ci w\305\202asne)

Najni\305\274sze warto\305\233ci w\305\202asne r\303\263wnania (1) i (14) zosta\305\202y wyliczone me-

tod\304\205 opisan\304\205 w poprzednim rozdziale. [3] Dla uzyskania warto\305\233ci w\305\202a-

snych ,odpo,wiadaj\304\205cy,ch fermion.om zbudowano r\303\263w-

nanie ca\305\202kowe ze wszystkich graf\303\263w typu ,grafu

prze,dstawionego na r.ys. 1
(linie G s\304\205p.e\305\202ne, a linie S - przerywane).U.\305\274yto

funkcji zale\305\274nych tyllk.o od jednej lub trzech zmien-
ny,ch.

Uzyskan,o wynik, \305\274ew tym przybli\305\274eniu istnieje

tylk.o jedna warto\305\233\304\207w\305\202asna masy x fermionu.)

I ,
I \\

, .
\\ \

Rys. l) Rys. 2)

x ===
7,426/l) (17))

Spin tej cz\304\205stki WYIiosi 1/ 2.

Rachu,nek dla bozan\303\223w zosta\305\202 wykonany na pod1stawie grafu danego
na rys. 2. Z'osta\305\202y u\305\274yte tylko funkcje zale\305\274ne od dw\303\263ch z,miennych

CWa(x) i W
t

(x) ,Q je
1d!l1 lakowyeh wsp\303\263\305\202rzednych iczasoprzestrzennych).

T a ib \037el a 1 Znaleziono cztery r\303\263\305\274nebozony o r\303\263\305\274nychod

zera masach z warto\305\233ciami mas, spin\303\263w i 'parzy-

sto\305\233ci danymi w tabeli 1.

R-\303\263wnanie (1) i (14) daje masy bozon\303\263w

znacznie mniejsze od mas fermion\303\263w, zgodnie

z faktem do\305\233wiadczalnym, \305\274emasy :n i e me-
zon\303\263w s\304\205znacznie ,mniejsze od masy nu-
kleonu.

Por\303\263vlnamy teraz w\305\202asno\305\233cimodelu okre\305\233lonego r\303\263wnaniem (1) i (14)
z og6lnymi ZIClISiC\305\202Jd;amli.Iplqd!anymi w ko\305\204cu rozdz,. 1.

Funkcja \305\202-P(x)w (1) opilsuje materi\304\231 w og\303\263lno\305\233ci,a nie okre\305\233lon\304\205cz'\304\205st-

k\304\231.Cz\304\205stki wynikaj\304\205 z r\303\263wna\305\204jako ich rozwi\304\205z,ania w\305\202asne. P.oniewa\305\274

\305\202-P(x) zQst,a,\305\201a wybrania spi.n\037)re'm, a zwi\304\205zki kom,u:tlacji okre'\305\233.la,j,\304\205warto\305\233\304\207

antykomutatora, wszystkie cz\304\205stki z. po\305\202\303\263wkowym spinem podlegaj\304\205 sta-

tystyce Fermie,go a cz\304\205stki ze spi.nem ca\305\202kowitym statystyce Bose'go.

Stany fermionow:e u:zY1$uje sli\304\231dzi 1
a1aj\304\205c nil\342\202\254pa,rizlyslt\304\205dlo\305\233\\Qi\304\205qper;arto-

r\303\263w\305\202-P(x) na stan pr\303\263\305\274nia bozony przez zastosowanie parzystej ilo\305\233ci.)

Masa)
Parzys-

Spin
to\305\233\304\207)

o .33

O .95

1 .74

3 . 32)

1

O

O

O)

-1

1
-1

1)))
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Nieliniowy wyraz w (1) jest mno\305\274ony przez sta\305\202\304\205sprz\304\231\305\274enia o wymia-

rze d\305\202ugo\305\233ci.Zmiana l po,wo.duje zmian\304\231 'wszystkich warto\305\233ci w\305\202asny,eh

masy osta\305\202\304\205wielko\305\233\304\207.Stosunek wz.ajemny warto\305\233ci w\305\202as-nYc\305\202hzale\305\274y tyl-

ko od og\303\263lnego kszta\305\202tu wyrazu nieliniowego. Masy cz\304\205stek pochodz\304\205

wy\305\202\304\205czniez oddzia\305\202ywa\305\204, gdy\305\274 s\304\205zale\305\274ne tylko od wyrazu nieliniowego.

Oddzia\305\202ywania cz\304\205stek s\304\205'wo.bec te.go dane jednocze\305\233nie 'z ich masami;

poj\304\231cie \".nagiej\" cz\304\205stki '.ni.e ma sensu w tej teorii.
B,adanie [1] wy'kazuje, \305\274epoza bozonami podanymi w tablicy istnieje

jeszcze inna gru1p,a stan\303\263w bozonowych nale\305\274\304\205cych do zerowej warto\305\233c,i

\\v\305\202asnej masy, (kt\303\263re nie zosta\305\202y przewi,dziane w praca-ch [1, 2]). Ich ist-
nieniemo\305\274na wykaza\304\207 w nast\304\231puj\304\205cy spos\303\263b [3]. Gdy ,dzia\305\202a si\304\231operatorem'\"

ca\305\202kowym reprezentowanym przez graf na rys. 2 na fu'nkcj\304\231 7: o.dpowia-

daj\304\205c\304\205we.ktorowi ca\305\202k.owitego .momentu p\304\231du Ip \0371\037
== O uzyskuje si\304\231

na og\303\263\305\202nie,sko\305\204czony wynik. Istniej\304\205 jednak funkcje 7: specjalnego

kszta\305\202tu)

7:a p(X I x)
== < .Q l1J'a(x)\"Pb(x)I q) > == eilpxP7:ap) (18))

kt\303\263re nie daj\304\205 rozbie\305\274no\305\233ci. Tych specjalnych fu,nkcji 7: mo\305\274.na u\305\274y\304\207,aby

spe\305\202ni\304\207r\303\263w'!lanie
ea\305\202kowe. Mo\037na znale\305\272\304\207warunki, kt\303\223re musz.\304\205 by\304\207

.spe\305\202nione aby niesko\305\204czone wyrazy nie wyst\304\205pi\305\202y. S\304\205nimi nast\304\231puj\304\205ce

zwi\304\205zki:)

I PYpC7:- spur 7:)
== O ,

(7:
- spur 7:)I[tY p

== O ,

Yp7:Y [t
== O \302\267

Je\305\274eli wprowadzimy dwa czterowektory Av, kt\303\263re spe\305\202niaj\304\205zwi\304\205z,ek

Aplp
= O i:s\304\205liniowo !niezale\305\274lne od siebie i od Ip (istniej\304\205 dok\305\202adnie d'wa

takie wektory), mo\305\274na rozwi\304\205za\304\207r\303\263wnania (19) dla 'l' k\305\202ad\304\205c)

(19))

7: == I pAv y [tv ,) (20))

gdzie)

y pv ==
(iJ2)(y pYv

-
YvY p)

\302\267) (21))

Istniej\304\205 dwa niezale\305\274ne rozwi\304\205zania, odpowiadaj\304\205ce dwom wektorom

Av. Innym rozwi\304\205zaniem b\304\231dzie)
1/1)

7: == I pAvY [tVY5) (22))

j w\305\202a\305\233rnieto rozwi\304\205zanie by\305\202odyskutowane [3]. \305\201atwo mo\305\274na zobaczy\304\207, \305\274e

rozwi\304\205zania (22) nie .s\304\205linio,wo lIliezale\305\274.ne od (20); mog\304\205 by\304\207uzyskane

z (20) przez trans.for!macj\304\231 liniow\037.)))
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Istniej\304\205 wi\304\231c dok\305\202adnie dwa niezale\305\274ne rozwi\304\205zania dla ka\305\274dego wek-

tora 1ft okre\305\233lone ,;wektorami p,olaryzacji\" A . Wykazano [3], \305\274.ete/bozony

o masie sp'oczynkowej r\303\263wnej zeru maj\304\205 wszystkie w\305\202asn,o:\305\233citransforma-

cyjne kwant\303\263w \305\233wietlnych i warto\305\233ci spinu
+ 1 (w kierunku r\303\263wnoleg\305\202ym

lub anty r\303\263wnoleg\305\202ym do .kieru,nku rozchodzenia si\304\231cz\304\205stki).

Istnienie takich ,bozon\303\263w jest \305\233ci\305\233lezwi\304\205zane z istnienieim oddzia\305\202y-

wa\305\204 dalekiego zasi\304\231gu mi\304\231dzy cz\304\205stkami, kt\303\263re z kolei s\304\205konsekwencj\304\205

stan\303\263w dipolowych w przestrzeni Hilberta II.)

(e) Oddzia\305\202ywanie mi\304\231dzycz\304\205stkami. Elektrodynamika i sta\305\202astruktury subtelnej)

Oddzia\305\202ywania mi\304\231dzy cz\304\205stkami w procesach zderzeniowych mo\305\274na

bada\304\207 'zas.adniczo t\304\205sam\304\205 metod\304\205 co warto\305\233ci w\305\202asne ,masy Aby da\304\207obraz

graficzny oddzia\305\202ywania przedstawiamy cz\304\205stki wehodz\304\205ce i wychodz\304\205ce

jalko nies'ko\305\204'czone wst\304\231g.i zbu,dowa-

ne z 'powtarzaj\304\205cego si\304\231elementar-

nego. grafu, kt\303\263rego u\305\274ywali\305\233'my do

okre\305\233lania warto\305\233ci w\305\202asnej ma-

sy [3]. O,d,dzia\305\202ywanie jest re\037ezen-

tOWa\305\202ne 'przez u.k\305\202ad linii S i G, wi\304\205-

\305\274\304\205cychperiodyczne wst\304\231gi. Typowy

przyk\305\202ad mamy na rys. 3.

Z regu\305\202y 3 (w rozdziale' 2 (c\302\273bu-

dawania graf\303\263w wynika, \305\274emi\304\231dzy

liniami G wi\304\205\305\274\304\205cymi,dwie .cz\304\205stki,

musi by\304\207przerwa wype\305\202nion,a linia-

mi S tak jak na rys. 3.Te,dwi,e funk-

cje SF za,chowuj-\304\205 si\304\231,dla du\305\274y,ch od-

leg\305\202o\305\233'ciprzestrzennych xo,d x' jak (x-x') vrv/:x-xr, ich iloczynzachowuje
si\304\231jaJk (X-X')-2. Dwie funkcje SF wi\304\205\305\274\304\205cewewn\304\231trzne punkty 'ko\305\204eowe

linii G zach,owuj\304\205 s.i\304\231wi\304\231c\305\202\304\205czniepodobnie jak funkcja D F welektrodyna-
.. mice ,daje si\305\202y,dalekiego zasi\304\231gu mi\304\231dzy cz\304\205stkami jak,o\305\233ciowo podobne' ,do

si\305\202kulombowskich.

W sk\305\202ad wszystkich mo\305\274liwych graf\303\263w typu grafu na rys. 3 wchodzi
z pewno\305\233ci\304\205 bardzo wiele oddzia\305\202ywa\305\204 mi\304\231dzy rozmaitymi polami, nale-

\305\274\304\205cymido r\303\223\305\273lny,chcz\304\205stek bozonowych i fermionowych. N te, mo\305\274,na na.

og\303\263\305\202wydzieli\304\207 z tej ,mieszaniny przyczynk\303\263w do oddzia\305\202ywania pochodz\304\205-

cych od poszczeg\303\223lnych cz\304\205stek. Jedynie wk\305\202ad bozon\303\263w o masie spoczyn-

kowej ,zero mo\305\274na oceni\304\207 badaj\304\205c si\305\202ydalekiego- zasi\304\231gu, gdy\305\274 wszystkie

Poz!osta\305\202e cz\304\205stki daj\304\205si\305\202ykr\303\263tkiego zasi\304\231gu.

Znalezienie ,\305\233cis\305\202egowyra:\305\274enia opisuj\304\205cego si\305\202ydalekiego zasi\304\231gu jest.

jedinak zagadnieniem skomplikowanym. Mo\305\274na pr\303\263bowa\304\207znale\305\272\304\207na przy-)

,-,'-, I, --- -- \037'---.,)

Rys. 3)))
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k\305\202.adprzekr\303\263j czyn'ny dla zderze\305\204, w kt\303\263ry.ch dwa fermiony przekazuj\304\205

sobie bardzo ma\305\202y p\304\231dl fI;)

P
(l) _ P (l)' == I _ p (2) _ P (2).

I
l

I
\037 2

fI; fI; fl;- fI; fI;' \037 \037u .) (23))

W tym wypadku trzeba wzi\304\205\304\207pod uwag\304\231 oddzia\305\202ywanie w postaci bar-

dzo d\305\202ugich wst\304\231g (rys. 4) mi\304\231dzy fermionami, gdy\305\274 dla bardzo ma\305\202ych 1[(;

wst\304\231ga reptreze-ntuje prawie sw.ob'od-

ne .bozony (o m,asiespoczynkowejO),

a ,dla swobod;nych bo.z.on\303\263w wst\304\231gi

mog\304\205 by\304\207 niesko\305\204,czone. Rachunek

Rys. 4 z-osta\305\202 wykonany w dw\303\223ch -etapach.

W pracy Icytowanej w przypisie 3

zsumowanowst\304\231gi r\303\263\305\274nejd\305\202ugo\305\233cii uzyskano o,pera.tor z\037bu,d()wany z funk-

eji w\305\202asn.y,ch (20) lub (22) kwant\303\263w \305\233wietllny.ch \302\253104) w cytowanej pracy)

pokazuj\304\205c tym samym, \305\274esi\305\202yd'alekiego zasi\304\231gu s\304\205rzeczywi\304\205ci,e prze'kazy-

Vlane przez pola odp\"Owiadaj\304\205ce kwantom \305\233wietlnym z rozdz. 2. Nale\305\274a\305\202o

nast\304\231pnie wyliczy\304\207 operator OS (strona 440 .pra'cy), kt\303\263ry j-BSt rodzajem

cz\304\231\305\233ciwie!rzcho\305\202kowej, wi\304\205\305\274\304\205cejpoprzed.nio omawiany operator z jednym

z fermion\303\263w. Operatorowi
Os od!powiada graf typu grafu na rys. 5. Wa-

runki sy!metrii i 'niez:mienniczo\305\233ci wyz.naczaj\304\205 kszta\305\202t ope1ratora
Os.)

l fI;

Oafll (la 'V = const
y\"

(y p,v)afl(Yv \\a.
I'\037)

(24))

Sta\305\202y czynnik jest ,znany z ma\305\202\304\205dok\305\202adno\305\233ci\304\205,poniewa\305\274 jego wylicze-

nie wym,agla u\305\274yw;aL!1\037laISjptecj\037lInych me:told ,aplro,ksymaJc,j.\037, krt\303\263lr\\ych doklad-

no\305\233\304\207je1st w\304\205tlplifWa. Element prz,ej\305\233cia opisuj\304\205cy z,derzenie b\304\231dzie,' osta-

tecznie)

co;:t [u t
(1'(1\302\273)Yf'U(1'(l\302\273)] [Ut(1'(2\302\273)y f'U(P<2)](j(p<1)

-' p<l)' + 1'(2)- 1'(2)') (25)

-
.w'y'ra\305\274enie prz;estawione.

(u(P) jest fu:nkcj\304\205 w\305\202asn\304\205odipowiadaj\304\205c\304\205 fermio!nowi o p\304\231dzie P). (25) ma

dok\305\202adnie t\304\205sam\304\205 post\304\205\304\207c.o elementy prz.ej-\305\233cia w ele1ktrodynamice
l kwan-

towej. Warto\305\233\304\207sta\305\202ej struktury subtelnej UF okre\305\233lono (korzystaj\304\205c z nie-

dok\305\202adlnej warto.\305\233ei sta\305\202ej w wyra\305\274eniu (24)) i uzyskano:)

UF \037 1/267 \302\267) (26))

Wynik ten wskaz'uje, \305\274e.ele,kt.rodytnamika kwantowa ze specjaln\304\205 war-

to\305\233ci\304\205sta\305\202ej struktury subtelnej jest zawarta w r\303\263wnaniach (1) i (14) na-

szego modelu teorii materii.Nienale\305\274a1!o si\304\231spodziewa\304\207, \305\274ewarto\305\233\304\207.sta\305\202ej

struktury subtelnej b\304\231d.zie dok\305\202adnie warto\305\233ci\304\205do\305\233wiadezaln\304\205 1/137, gidy'\305\274)

\\,)))
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model teorii nie jest jeszcze \305\233cis\305\202\304\205teori\304\205. Uzyskanie jednak sta\305\202e'J tego sa-

mego rz\304\231du wielko\305\233ci, co st.a\305\202ado\305\233wiadczalna wskaz.uje, \305\274emodelI nie jest

pod tym wzgl\304\231dem zbyt. daleki od prawdy.

R\303\223wnanie (25) nie jest mo\305\274e wystarczaj\304\205ce dla dowodu, \305\274e(1) i (14)

zawieraj\304\205 pe\305\202ny schemat elektrodynamiki kwantowej, zosta\305\202o ono uzupe\305\202-

nione [6] dowode'm, \305\274e.og\303\263lnie oblowi\304\205zuje prawo

zach'owania \305\202a,dunku i \305\274emo\305\274nla \037budowa\304\207 .opera-

tory F ftv, 'kt.\303\263re spe,\305\202.niaj\304\205r\303\263wnania Maxwella. F
!tV

s\304\205\305\233'ci\305\233lez!wi\304\205z.ane z op,eratorami 1Jf (x) Y,LlV
pt (x),

kt\303\263re m.aj\304\205 te same w\305\202,alSino\305\233citransf.ormacyjne

wzgl\304\231dem grUiPY Lorentza, ale nie s\304\205identyczne

z nimi. Operatory P(x) Yftv
pt (x) re.preze!IltuJ\304\205

nie

tylko ,pola F
ftV, le,cz tatkJ\305\274einne w\305\202asno\305\233cimaterii

na ,przyk\305\202ad ig\304\231stO\305\2321\304\207spinu fermion\303\263w. Zachowa-

nie \305\202adunku wYlIli'ka z.asadnicza z i,dentyczno\305\233ci

0 2 F ftvloxftoxv
= O i nie jelst bezp,o\305\233rednio zwi\304\205zane

z niezmienniczo\305\233ci\304\205 po.dstaw.owych r\303\263wina\305\204(1) i

(14) wzgl\304\231dem transformacji p \037\305\202-lleia.Poniewa\305\274

vl'szystkie cz\304\205,stki mog\304\205 by\304\207uw.a\305\274ane za kombina,cje ferm.ion\303\263w, ich \305\202a-

dunek mo\305\274e by\304\207tylko ca\305\202kowit\304\205wielokrotno\305\233ci\304\205 \305\202ad.unku fer'mionu. B.o-

zony znallezione na p,odst.a wie' grafu (rys. 2 w rozdz. 2 (d\302\273.s\304\205neutralne.

Dodamy jesz.cze kilka uwa'g dotycz\304\205cych ma\305\202e'j wart.o\305\233ci sta\305\202ej subtel-

nej struktury. Nie ma ona nic wsp\303\263lnego z warto\305\233ci\304\205sta\305\202ej sprz\304\231\305\274enia
l

i je,st przede wszystkim konsekwencj\304\205 kszta\305\202tu dw\303\263ch funkcji G p i SF,

kt\303\263re s\304\205razem przedstawione na rys. 2. Warunki (19) ograniczaj\304\205ce
mo\305\274li-

we rozwi\304\205zania dla 7:ap wy'nikaj\304\205
z kszta\305\202tu funkcji SF i G F. W rachunku

operatora \305\202\304\205cz\304\205cegodwa oddzia\305\202uj\304\205ce ze sob\304\205 fermiony korzysta si\304\231ze

'Zwi\304\205zku:)

1

2
_ N N.

\037a{J\037Qa
-

4 yaa y (JQ
,

N)

\"'

J}A-)

P,u)

Rys. 5)

(27))

gdzie N prze!biega wszystkie 16 element\303\263w algebry Diraca. Warunki (19)

powoduj\304\205,
\305\274etylko tensorowe wyrazy (Yftv)aa (Yftv)\037Q wchodz\304\205 do od-

.dzia\305\202ywania, a tylk.o trzy spo\305\233r\303\263dsze\305\233ciu wyraz\303\263w tensorowych daj\304\205

przyczynki ,do si\305\202elektromagnetycznycl?- ze wzgl\304\231du na w\305\202asno\305\233ciope'ta-

tora Os w (24). Te argum,e.nty z.a ,ma\305\202\304\205warto\305\233ci\304\205sta\305\202ej st.ruktury subtel-

nej ,nie zale\305\274\304\205od kszta\305\202tu wyrazu 'nieliniowego w (1). Warto\305\233\304\207sta\305\202ej sprz\304\231-

\305\274enia dla si\305\202kr\303\263tkiego zasi\304\231gu b\304\231dzie rz\304\231du jedno\305\233ci, gdy\305\274 istnieje wiele

bozon\303\263w o r\303\263\305\274ny,chw\305\202asno\305\233ciach symetrii i nie b\304\231dzie ograniczaj\304\205cych

warunk\303\263w (19). Wynik ten dobrze si\304\231-zgadz,a z danymi do\305\233wiadczalnymi,

kt\303\263re wymagaj\304\205 du\305\274ej 'warto\305\233ci st.a\305\202ej spr\304\231\305\274enia'dla oddzia\305\202ywa\305\204 ty!PU)

3 Post\304\231pyFizyki, zeszyt 5)))
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Yukawy. Trzeba jednak pami\304\231ta\304\207,'\305\274ew zwi\304\205zku z for,m\304\205 gra,f\303\223'w (rys. 3)

nie mo\305\274na oddzieli\304\207 jed'nego oddzi.a.\305\202ywa,nia zwi\304\205.z.ane:g.o z okre\\\305\233lonym bo-

zonem od reszty .oddzia\305\202ywa\305\204 kr\303\263tkie,go zasi\304\231gu.)

(f) Nieliniowe r\303\263wnania ealkowe dla SF)

Kszta\305\202t funkcji S F 'z/osta\305\202 podany na podstawie za\305\202o\305\274e:niao istnieniu

\037ermion6w i .d'zi\304\231ki wprowadze.niu stan\303\263w przestrzeni Hilb'erta II. Po-

niewa\305\274 S F jest identyczna z fun'\037cj\304\205 'l zale'\305\274n\304\205od ,dw\303\263ch z:mienny.ch mo\305\274na

wyliczy\304\207 SF .przy pom()cy r\303\263wna\305\204.ca\305\202kowy,ch tak j,ak inne funkcje 'l. Jest
tylko je,dna istotna r\303\263\305\274nica,r\303\263wnania ca\037kowe ,dlla S F b\304\231d\304\205'nie liniowe,

gdy\305\274 S F wch.odzi dwu,krotnie d,o r\303\223wna\305\204,ra:z jako, wyj\305\233cio.wa fu'nkcja 'l

i ,drugi raz jako funikcj.a ,okre\305\233laj\304\205cIa \037w\304\231\305\274e:nie.Na przy'k\305\202ad graf na rys. 6

prowadzi ,do.r\303\263wnania .ca\305\202k.owego typ'u:

OSF G S 3

'Yp,\0371'o.J F F.
uXp,)

(28))

.--, R\303\223WlI1a.nie tego t,ypu 'b\304\231dzie 'praw,dopodob,nie ze wzgl\304\231du na iPO-
'...-...'

,dobie\305\204stwo .d,o r\303\223wnania (1) prowadzi\305\202a da oscylacjI w pobli\305\274u

sto\305\274'ka, k,t'\303\263re nie 'wychodz\304\205 n,a jaw w !przy;blr\305\274onym rozwi\304\205za-

niu (11). Nie mo\305\274na si\304\231sp,odziewa\304\207 a:by wyra\305\274.enie (11) by\305\202oroz-

Rys. 6 wi\304\205z\304\205piem przy'bli\305\274o,nego r\303\263wnania typu r\303\263wnafnia (28); nato-

miast \305\233,cis\305\202e'wyra\305\274enie (14) mo\305\274e zupe\305\202.nie dobrze 'by\304\207 roz-

wi\304\205zaniem \305\233cis\305\202ych'r\303\263w,na\305\204ca\305\202kowy,ch. Widmo e(x) mas fermion\303\263w mo\305\274e

by\304\207w zasad.zie wyzlnaczone z tego r\303\223wnania. ca\305\202kowego.

Pr\303\263bowano [3] ,okre\305\233li\304\207z.achowanie a.sy,mptotyczne SF dla du\305\274ych prze-

strzennych warto\305\233ci x i x' przy pomocy r\303\263wna\305\204r\303\263\305\274niczkowych zwi\304\205za-

nych z r\303\263wlna'niami ca\305\202k.owymi odp.owiadaj\304\205cymi grafowi na rys. 6. Wy-

pisa/no dwa r\303\263wnania r\303\263\305\274,niczkowe, jedno wi\304\205\305\274\304\205ceS F (x, x') Z 'l (xx I xx'),

drugie 7: {xx I xx') Z 'l(xxx' I xx' x') i popTz.ez trzy zw\304\231\305\274enia znowu z S F

(xx'). K.i t.a [19] zauwa\305\274y\305\202,\305\274ew r\303\263wnaniach ty:ch by\305\202b\305\202\304\231d'nyzna.k, po po-

prawieniu tego b\305\202\304\231dur\303\263wnania nie daj\304\205 prawid\305\202owego asymptotycznego

zaehowa,nia fu'n'kcji S F. Bli\305\274sze
:badania pokaza\305\202y, \305\274eca\305\202ame.toda post\304\231-

powania by\305\202anieuzasadniona, g.dy\305\274'l (xx I xx') jest ide,ntycz,ne z cp (xx I xx'),

ze wzgl\304\231du na (146), SF (O) = O.Wyliczenie 'l (xxx'I xx' x') przy .pomocy
zw\304\231\305\274e\305\204jest mo\305\274liwe tylko .gdy mog\304\205 by\304\207zaniedbane fUln.kcje cp zale\305\274ne od

czterech zmiennych. W drugim r\303\263wnaniu r\303\223\305\274niczkowym wyst\304\205pi\304\205wi\304\231c

funkcje cp od czterech zmiennych z lewej strony podczas gdy z prawej te

funkcje b\304\231d\304\205zaniedbane. Post\304\231powanie takie nie mo\305\274e prowadzi\304\207 do roz-

s\304\205dnego przybli\305\274enia.

Jak dot.\304\205d nie uda\305\202o .si\304\231wykona\304\207 rachunk\303\263w i uzyska\304\207 przy pomocy

nieliniowyc'h r\303\223wna\305\204oa\305\202kowych informacji o kszta\305\202cie funkcji S F, gdy\305\274)))
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bu.dowanie funkcji rp od czterech zmiennyc.h wymaga bardzo skompliko-
wanych bada\305\204 matematycznych.)

3.
Uog\303\263lnienie modelu. Realistyczna teoria materii)

(a) Wprowadzenie spinu izotopowego)

M\305\202odel ,dany r\303\263wn,aniami (1) i (14) nie mo\305\274e reprezentowa\304\207 Tealnego
uk\305\202adu cz\304\205stek, Igdy\305\274r\303\263wnania nie zawieraj\304\205 zmiennej spinu izot.opowego.

(Mo\305\274naby oczywi\305\233cie argumentowa\304\207, \305\274espin izotopowy nie powinien by\304\207

wprowadzo!ny do r\303\263wna\305\204,lecz powinien z nioh wynika\304\207, gdy\305\274 jest .on

\305\233ci\305\233lezwi\304\205zainy z \305\202ad'unkiem. Mo\305\274,liwe, \305\274edok\305\202adne badanie sposobu przy-
porz\304\205dk.O'wania cz\304\205stkom \305\202adunku doprowadzi do g\305\202\304\231bszegozrozumienia

natury spinu izotopowego. Tymczasem jednak wydaje si\304\231potrz:eb'ne w/pro-
wadzenie spinu izotopowego do r\303\263wna\305\204).Aby uczyni\304\207 ,model bardziej re-

alistycz.nym prz.e.z wprowadz,enie spinu izotopowego,nie wystarczy zdefi-

niowa\304\207 \305\202jIjako spinora zarazem w zwyk\305\202ej przestrzeni i w przestrzeni
spinu izotopowego, gdy\305\274 wtedy 'wszystkie cz\304\205stki z po\305\202\303\263wkowym spinem

mia\305\202yby tak\305\274e po\305\202\303\263wkowy spin izotopowy, za\305\233ca\305\202kowite warto\305\233ci spinu

wi\304\205za\305\202yby si\304\231z ca\305\202kowitymi warto\305\233ciami spinu iz,otopowego. By\305\202oby to

nie zgodne z regu\305\202ami wyboru podanymi przez p a i s a [20], G e 11-
Manna [21],Nakano i Nishijima [22] i innych. Wskazuj\304\205 one,
\305\274enp. cz\304\205stka A o ma spin 1/2 i spin izotopowy O.Potrzebawi\304\231cconajmniej
dw\303\263ch p,odstawowych p\303\263l(jak to sugerowa\305\202 G o l d h a b e r [23]) powiedz-

my '\305\202JIi X, przy 'czym p byloby :spinoremw obu prez.strzeniach,a X spi-
nore,m w zwyk\305\202ej przestrze,ni i s.kalarem w przestrzeni spinu izotopowego.

Mo\305\274.na oezywi\037\305\233cie wybra\304\207 in,ne ,kombinacje tych dw\303\263ch 'p\303\263l,wy\305\274ej po-
dlane za\305\202o\305\274enias\304\205je,dnak Inajprostsze i pozwalaj\304\205 zbudowa\304\207 teori\304\231 bardzo

podobn\304\205 do, modelu (1) i (14). Zbadamy teraz co mo\305\274na osi\304\205gn\304\205\304\207w opisie

realnych 'uk\305\202ad\303\263wcz\304\205stek przy pomocy takich p\303\263l.

W uk\305\202adach realny.ch cz\304\205stek z.wykle rozr\303\263\305\274niasi\304\231trzy typy oddzia\305\202y-

wa\305\204: silne oddzia\305\202ywania np. 'mi\304\231dzy nukleonami, mezonami n i hipero-
nami, oddzia\305\202ywania elektr(),magnetyczne oraz slabie oddzia\305\202ywania, kt\303\263re

powoduj\304\205 na przyk\305\202ad roz,pad cz\304\205stki A o i inne procesy ro.z,padu.
ISta\305\202asprz\304\231\305\274enia s\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204 jest niez.wykle ma\305\202a w por\303\263wna-

niu ze zwyk\305\202ymi sta\305\202ymi j\304\205drowy,mi posiadaj\304\205cymi ten ,sam wymiar. S\305\202.a-

be oddzia\305\202ywa.nia z pewno\305\233ci\304\205 nie b\304\231d\304\205dawa\305\202y powa\305\274niejszego wk\305\202adu

do Imas cz\304\205stek. B\304\231dzie wobec tego wygodnie zaniedba\304\207 z ,pocz\304\205tku wszy-
stkie s\305\202abe oddzia\305\202ywania i wprowadzi\304\207 je p\303\263\305\272niejjako bardzo ma\305\202e za-

burzenia.

Oddzia\305\202ywania ele,ktromag:netyczne nie mo.g\304\205 by\304\207wed\305\202ug modelu (1)
i (14) oddzielone od silnych oddzia\305\202ywa\305\204, gdy\305\274 s\304\205ich konse,kwe-ncj\304\205.)

3*)

./\037---)))
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Z drugiej strony na podstawie. do\305\233wiad,czalnych
.

regu\305\202 wyboru jeste.\305\233my

sk\305\202onni s\304\205dzi\304\207,\305\274esilne od.dzia\305\202ywania s\304\205niezmienicze wzgl\304\231dem wszyst-
kich obrot\303\263w w przestrzeni izotopowej, a oddzia\305\202ywania elektroma.gne-

tyczne ty]ko wzgl\304\231dem ,obrotu doko\305\202a Qsi z.

Taki wynik mo\305\274na prawdopodobnie uzyska\304\207 przyj'muj\304\205c r\303\263wnania

niezmiennicze wZigl\304\231dem wszystkich obrot\303\223w i zwi\304\205zki komutacji nie-

zmiennicze tylko wob.ec .obrot\303\263w d,oko\305\202a osi z w przestrzeni izotopowej.
Post\304\231powanie takie mog\305\202oby prowadzi\304\207 d.o z.amierzolIlego wyniku r gdy\305\274\303\223d-

dzia\305\202ywania elektroma'gnetyc.zne s\304\205zale\305\274ne przez zwi\304\205z,ki ,komutacji od

sta\305\202ej x, kt\303\263ra nie wyst\304\231p'uje w r\303\263wnaniu falowym. Je\305\274eli znak x jest
zwi\304\205zany z kierunkiem osi z. w przestrzeni izotopowej, kierunek ten wej-
dzie do oddzia\305\202ywa\305\204 elektromagnetycznych, jednak wp\305\202yw na warto\305\233ci

masy mo\305\274e by\304\207wzgl\304\231dnie ma\305\202y.

Przedstawiony program .nie zosta\305\202 jesz,cze prze\305\233ledzony we w,szystkich
szczeg\303\263\305\202ach. Jako przyk\305\202ad jak to m.o\305\274e ewentualnie by\304\207zrobione podaje-

my dwa r\303\263wnania [6]:

iJ ljJ iJ
'

L ===
1pt Y t-t i)x

+ XtYft X + 12(lp
t
X)(X t 1p) (29)

t-t aXt-t)

l)

\037 S1/' ( ) \037
Pt-tYt-t + i;1{'i3 _ Pt-tYft + iX'i3 Pt-t'Yt-t X2

. ( 30 )2 P
p2 + ,,2 p2

+
(p2)2

,

L jest fun'kcj\304\205 Lagrang,e'a r\303\263wnania falowego, a 1'3 sk\305\202.adow\304\205w kierunku

osi z operatora spinu izotopowego.Wyra\305\274enia w nawiasach w (29) s\304\205spi-

norami w izoprz;estrzeni, lecz ich il'oczy'n jest izoskalarem.Ilo,\305\233ciowe kon-

sekwencje (29) i (30) nie zosta\305\202y jeszcze zbadane. \305\201atwo jednak znale\305\272\304\207

jako\305\233ciowe konsekwencje tych dw\303\263ch r\303\263wna\305\204doty:cz\304\205ce re,gu\305\202 w.yboru

(por. G o l.d h a b er [23]).
Wyra\305\274enia (29) i (30) poza zwyk\305\202ymi w\305\202asno\305\233ciami niezmie,nniczymi,

kt\303\263re prowadz\304\205 do zachowania energii, p\304\231du i .parz.ysto\305\233ci wykazuj\304\205 nie-

zmienniczo.\305\233\304\207 wzgl\304\231dem transforimacji 1p -+ '\305\202jJe
ia

i X \037 X ei {3, je,dn\304\205 z tych

niez.mienniczych w\305\202asno\305\233cimo\305\274na zwi\304\205za\304\207.z za.chowaniem liczby bario-

n\303\263w(1 dla nu!kleon\303\263w i hiperon\303\263w,
-

...1dla ich antycz\304\205stek i O dla mezo-

n\303\263wi lepton\303\263w). Niezmie.nniczo\305\233\304\207 wyra\305\274e\305\204(29) i (30) wzgl\304\231de,m obrot\303\263w

dok.ola ,osi z w izoprz,estrzeni ,daje. za.chowaniesk\305\202a.dowej z spinu izoto-

powego. Ca\305\202ko'wity spin izotopowy nie b\304\231dzie .zachowany,_ gdy'\305\274 w (30)

vvyst\304\231puje i3. Reakcje ze zmian\304\205 ca\305\202kowitego spinu izotOlpowego m,o.g\304\205by\304\207

jednak nieco mniej prawdopodobne Ini\305\274inne.. Mamy wres\037cie zachowanie
\305\202adunku ele.ktrycz.nego, ,kt\303\263re jest zwi\304\205zane z wprowadzeniem stan\303\263w

przestrzeni Hilberta II i z warun.kami (19).
Te regu\305\202y wyboru gwarantuj\304\205 \305\202\304\205.cznieistnienie liczby kwantowej

\"strangeness\" i jej zachowanie. Nie potrzebawprowadza\304\207 nowych rodza-)))
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j\303\263wsymetrii dla interpre'tacji tej liczby kwantawej jak ta sugera-wali
R a c a h [24] oraz E s.pa g n a t i P r e n t k i [25].W ten spO's\303\263b r\303\263wna-

nia (29) i (30), dwa raczej praste r\303\263wnania, zdaj\304\205 spraw\304\231 z.e wszystkich

znanych regu\305\202 wybaru w reakcjach hiperan\303\263w i mez'OIn\303\263w. Zanim prze-

dyskutujemy rol\304\231 lepton\303\263w w naszym sche.macie padamy pewne o.g\303\263l'ne

idee a mo\305\274liwej formie s\305\202abyc.h oddzia\305\202ywa\305\204.)

(b) S\305\202abeoddz\037a\305\202}\037-ania

'Najbar,d'ziej .charakterystyczn\304\205 cech\304\205 s\305\202abych oddzia\305\202ywa\305\204 mi\304\231dz.y

barianami i mezonami wydaje si\304\231fakt, \305\274ezmieniaj\304\205 ane a 1/2 z-aw\304\205 s'k\305\202a-

daw\304\205 spi.nu izatO'powega, ,bez naruszenia jakichkalwiek innych licz:bkwan-
tawych. M,o\305\273IT1ana pad.stawie tegO' s\304\205dzi\304\207,\305\274eaddzia\305\202ywanie b\304\231dzie typu:

const. [('lptX)(\037 t1p) + eonj.] . (31)
Takie wyra\305\274enia w funkcji Lagrange'a s\304\205skalarami w zwyk\305\202ej przestrze-

ni a spinarami w przestrz.eni izotapowej. Sta\305\202e b\304\231d\304\205wi\304\231c gra\305\202y ral\304\231spi-

nora w izoprzestrze.ni. Sytuacja ta prawadzi do interesuj\304\205cegO' wniO'sku.

Je\305\274eli wy,kanamy abr\303\263t w pr.zestrzeni izatO'powej Q 360\302\260, wyra\305\274enia (31)

zmieni\304\205 znak, gdy\305\274spinar zmienia znak przy takiej tra'nsformacji. Ma\305\274na

wabec tegO' pisa\304\207 (31) z nieakre\305\233lanym znakiem + , gdy\305\274 nie ma spasabu
razr\303\263\305\274nie,nia dw\303\263ch znak\303\263w. Je\305\274eli ta jest s\305\202uszne ma\305\274na zamiast (31) pa-
da\304\207addzia\305\202ywania innegO' typu:

=f: eonst. [('lpt X)(1f,ty5 1f') + eonj.] \302\267 l32)

Takie wyra\305\274enie lIlie b\304\231dzie .narusza\305\202a niezmiennicza\305\233ci funkcji Lagrange'a
wz,gl\304\231dem adbi\304\207 w zwyk\305\202ej przestrzeni. Je\305\274eli zbudujemy s\305\202abe oddzia\305\202y-.
wania jaka liniow\304\205 kambinacj\304\231 (31) i (32) parzysta\305\233\304\207 przestanie by\304\207za-

chawana. Jed,na z tych wyra.\305\274e\305\204mog\305\202aby by\304\207adpowiedzialne za razpad
mezonu T .na trzy mezony n a drugie za razpad na dwa mezany n. Prze-

maWIa to za ide\304\205L e e i Y a n g a [26]a nie zachawaniu parzysto\305\233ci 'w s\305\202a-

bych oddzia\305\202ywaniach. Dla addzia\305\202ywa\305\204 typu spinorawegO' w przestrzeni
izotO'powej takich jak (31)i (32) niezmiennicza\305\233\304\207 funkcji Lagra:nge'a wzgl\304\231-

dem adbi\304\207 w zwyk\305\202ej przestrzeni nie gwarantuje zachawania parzysta\305\233ci.)

( c) Rola lepton\303\263w w schemacie)

Padczas g,dy sta.sun,kawa \305\202atwa jest zebra\304\207 wszystkie jak.o\305\233ciawe cechy

barian\303\263w i mezon\303\223'w w postaci dw\303\263ch prostych r\303\263wna\305\204takich jak (29)
i (30), trudna znale\305\272\304\207w\305\202a\305\233ciwemiejsce dla leptan\303\263w w tym .schemacie.

Leptony s\304\205zwi\304\205zane z 'pozosta\305\202y'mi cz\304\205stkami za pa\305\233red,nictwem oddzia-

\305\202)-pwa\305\204elektroma,glnetycznych i s\305\202aibych. Widma mas leptan\303\263w nie po-

winna ulec zmia,nie 19dy zaniedbamy s\305\202abe .oddzia\305\202ywania, wtedy jednak
nie mag\304\205 zachadzi\304\207 \305\274adne reakcje mi\304\231dzy mezonami n i leptanami, raz-)

,--------)))
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pad f3 itp. P,owinna wi\304\231c istniec regu\305\202a wyboru, kt\303\263ra zabrania wszelkich

rozpa,d\303\263w ci\304\231\305\274kichcz\304\205stek lIla leptony z wyj\304\205tki.em procesu kreacji pary.
N a razie nie ma uzas'adnienia.dlatakiej regu\305\202y wyboru. Mo\305\274e okaza\304\207 si\304\231

koniecznym wprowadzenie do .postawowyeh r\303\263wna\305\204trzeciej fun.k.cji fa-

lowej, kt\303\263ra opisywa\305\202aby leptony, a mo\305\274e bli\305\274sze zbadania sta.n\303\263w prze-

strzeni Hilberta II pozwoli z:nale\305\272c potrzebn\304\205 regu\305\202\304\231wyboru bez wprowa-
dzania nowych fu'nkcji falowych. W chwili obeonej nie mo\305\274emy pod,a\304\207

l'ozwi\304\205zania zagadnienia lepton\303\263w.)

Tlumaczyla R. Michalska)
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Tadew;z Skali\305\204ski

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego)

Orientacja optyczna atom\303\263w i jej wykrywanie metodami

rezonansu magnetycznego

l.
Wst\304\231p

Stan kwantowy atomu scharakteryzowany jest jak wiadomoprzez sze-)

\037 \037 \037 \037

reg wektor\303\263w L, S, J oraz I, kt\303\263re wyra\305\274aj\304\205(w jednostkach li) wielko\305\233ci

-+

mom.ent\303\263w orbitalnych wz.gl\304\231dnie spinowych atomu. L jest wypadkow\304\205

-+ -+ -+ -+

moment\303\263w orbitalnych, S wypadkow\304\205 spin\303\263w elektron\303\263w, J = L + S (za-
k\305\202adamy tu sprz\304\231\305\274enie .normalne R li S S e l a - S.a u n Id e r s a). Wresz.cie)

-+ -+ \037 -+

W przypadku g:dy spin j\304\205dra I jest r\303\263\305\274nyod zera F = J + I. W nieobecno-

\305\233cicz.ynnik\303\263w wyr\303\263\305\274niaj\304\205cych w przestrzeni pewien kierunek kwantyza-
cji (np.polemagnetycz'ne lub elektryc\037e) ka\305\274dy z poziom\303\263wJ (wzgl\304\231dnie

F) jest 2J + 1 (wzgl\304\231dnie 2F + 1) krotnie zdegenerowany. Zastosowanie
pola mag'netycz.ne.gocz,y elektrycznego znosi degeneracj\304\231 i ka\305\274dy z po'zio-

,m\303\263w o okre\305\233lotnym J .czy F dzieli si\304\231na 2J + 1 (wzgl. 2F + 1)podpozio-
m\303\263w. Po,d,p1ozi,omy te nazywa\304\207 b\304\231dziemy podpoziomami rozsz.czepienia

zeemanowskiego lub kr\303\263tko podpoziomami zeemanowskimi.

W warunkach w kt\303\263ry.ch mo\305\274emy przyj \304\205\304\207,\305\274emamy do czy'nienia ze sta-
nem r\303\263wnowa.gi termodynamicznej obsadzenie poszczeg\303\263lnych podpozio-
m\303\263w zeeimanows\\kich rz\304\205,dzone jest przez prawo B o l t z m a n n a)

\037:

= exp
{CW2

-
W1)/kT

}

Nl i N 2 s\304\205liczib'ami atom\303\263w olbsadzaj\304\205cych podpoziomy o- energii odpo-

wie.dnio Wl i W2. Moment magnetyczny atomu fl
= - 9flBJ (g-

C'zynnik

L a n d e g '0, flB.
- magneton B -o h r a). Ene\037gra zwi\304\205zana z orientacj\304\205 ato-

tmu W polu magnetycznym o nat\304\231\305\274eniuH jest: W = - flHcosea wi\304\231csto-

sunek obsadzenia dw\303\263ch s\304\205siaduj\304\205cych podpoziom\303\263w z,eem,anowskich jest:

N 2 jN 1 === exp {(
- 9PBH)jkT}. (2))

(1))

W tych warunkach, szczeg\303\263lnie w nieobecno.\305\233ci p\303\263lz.ewn\304\231trz'nych (lecz

r\303\263wnie\305\274i
w\303\263wC'z\037s, gdy ich nat\304\231\305\274enienie jest zbyt wie,lkie) wszystkie pod-)

[515])))
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p.oziomy .zeemanowskie obsadzo-ne S\304\205przez jednakowe liczby atom\303\263w i roz-

wa\305\274any zbi\303\263r nie wykazuje w tych warunkach cech anizotropii przestrzen-
Inej.Inaczejm-asi\304\231rzeC'z w\303\263wc-zas, gdy wytworzymy r\303\263\305\274nic\304\231W ob.sa,dzeni.u

posz.czeg\303\263lnych podpoziom\303\263wzeemanowskich ,przez atomy rozwa\305\274ane,go

zbioru. Gdy mia,nowicie jeden z tych podpoziom\303\263w zostanie obsadzony

w spos\303\263b wyr\303\263\305\274niony przez znaczn\304\205, w por\303\263wnaniu: z in!nymi podpozioma-
mi liczb\304\231 atom6w m\303\263wimy, \305\274eatomy rozwa\305\274anego zbioru s\304\205zorientowa-

ne. Orientacja tak.a mo\305\274e 'by\304\207wywo\305\202ana przez r\303\263\305\274neczynniki. Tematem

niniejszego artyku\305\202u jest om\303\263wienie zjawisk orientacji osi\304\205gni\304\231tej w wy-

niku stosOlwne\\go wzb'udz,e'nia !O\305\202ptycznego a to,m\303\263w. Orientacja atom\303\263w

mo\305\274e by\304\207.osi\304\205gni\304\231ta b\304\205d\305\272dla atom\303\263w w\037budzonych, b\304\205d\305\272dla atom\303\263w

w stanie podstawowym.

Badania optycznej orientacji atom\303\263w da\305\202ynie tylko mo\305\274liwo\305\233ci prze-

analizowania zjawiska rozszczepienia zeema;now.skiego i starkowskiego
atomowych poziom\303\263w energetycznych, lecz pozwoli\305\202y na wykry.cie nie-

zmiernie ciekawe.go i wa\305\274nego zjawiska przeji\305\233\304\207wielokwantowych. Me-

toda ,,'p.odw\303\263jnego re,zonansu\" sta\305\202a si\304\231pot\304\231\305\274ny.mnarz\304\231dziem wyznacza-

nia rozszczepienia nadsubtel'nego a prze.z to i wielko\305\233ci eharakteryzuj\304\205-

cych momenty j\304\205drowe z nie osi\304\205galn\304\205przedtem dok\305\202adno\305\233ci\304\205.Metody te
\"

pozwoli\305\202y wr'eszcie na bardziej wnikliwe ni\305\274poprzednio zbadanie wp\305\202y-

wu dyfuzji promieniowania rezonansowego na wyniki pomiar\303\263w czas\303\263w

przebywania atom\303\263w w stanie wzbudzonym.

Celem niniejsze'go artyku\305\202u jest (przedstawienie ca\305\202okszta\305\202tu osi\304\205gni\304\231\304\207

zwi\304\205za.nych .z badaniem orientacji opty.cznej atom\303\263w.)

2. Zasada metody osi\304\205gania orientacji optyczne&i atom\303\263w

w stanie wzbudzonym i podstawowym. Pompowanie optyczne)

Zasada metody orientacji optycznej atom\303\263w opiera si\304\231na selektyw-

nym wzbudzeniu do poszczeg\303\263lnych podpozioIn\303\263w zeemanowskich dzi\304\231ki

u\305\274yciu \305\233wiat\305\202awzbudzaj\304\205cego spolaryzowanego w odpowiedni spos\303\263b.

Zilustrujemy to. p.r,zyk\305\202adami opisuj\304\205'cymi orientacj\304\231 atom\303\263w w parach

rt\304\231ciora.z w parach sodu. W tym -celuprzypomnimy stosunkipolaryzacyj-
ne panuj\304\2051ce w promieniowaniu rezonansowy:m rt\304\231ci w polu magnetycz-

nym. Pona,dto dla Ujproszczeniawe\305\272mie.my pod u'wag\304\231 tylko zjawiska za-

chodz\304\205ce dla izotop\303\263w o parzystej masie atomowej.

Wyo'bra\305\272my sobie (rys. 1) naczynko rezonansowe umieszczone w po-
cz\304\205tku O prostok\304\205tnego uk\305\202ad.u wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychXyZ. Pole. mag:netyczne

Hl ma kierunek OZ, wzbudzenienast\304\231puje \305\233wiat\305\202emliniowo spolaryzo-

\\vanym padaj\304\205cym w 'kierunku OX [2].)))
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Przypu.\305\233\304\207:my zrazu, \305\274ekierunek drga\305\204 wektora elektrycznego w wi\304\205z-

ce wzbudzaj\304\205cej jest r\303\263wnoleg\305\202y do OZ. Nast\304\205pi w\303\223wczas wz'bu.dzenie

sk\305\202adowej zeemanowskiej n (Llm ==
O) i obserwator ,z kierunku OY (jak

ZJrelSzt\304\205 i z dowolnego p,unktu \037p,\305\202aszczy\037ny

XOY) zaobserwuje pr.omieniowanie rezo-

nansowe ca\305\2021kowicie spolaryzowane w kie-

runku OZ. Obserwator z kierunku OZ nie

stwierdzi promieniowania w og\303\263le. W sta-

nie wzbudzO'nym nalst\304\205pi obsadzenie wy-

\305\202\304\205czniep.odp,oziomu zeemanowskiego o

m' == O (rys. 2a .i 2,b). Gdy zmienimy kie-

rUlnek .pola malg,nety.cznego na wskazany

prze'z H 2 na rys. 1 i .z,ac.howamy kierunek

biegu i .polaryzacji wi\304\205\037ki wz\\budzaj\304\205cej y

w\303\263wczas (wZlbuldzenie a) otrzymamy przej-
\305\233.ciao Llm == + 1, tzn. zostan\304\205 obsadzone

podpoziomy stan.u 63Pl O' m ==
1, lub o m = 1. G.dy wre\037szcie' p1rzy za-

ch,owaniu kierunku H'2 pola magnetycznego i kierunku bie.gu OX wi\304\205zki

\\vzbudzaj\304\205cej u\305\274yjemy wi\304\205zki spolaryzowanej ko\305\202owo to .przy obiegu po-

laryzacji zgo'dny'm z kierunkiem pr\304\205du wzbudzaj\304\205cego pole ma-

gnetyczne (wzbudzenie a+) otrzymamy wy\305\202\304\205c\037n!eobsadzenie podpoziomu

{) m == + 1, przy obie.gu polaryzacji przeciwnym (wzbudzeniea-) obsa-)

z)

1\037)

-
- H2)

x)

Rys. 1)

QJ) b))

6
3
R

1)

.

6- 1f 6+)

m
+1

O
l) -1) o) +1)

o)6
1
8 0)

6
1
8 0)

Rys. 2-a, b. R.ozszcz,epienie zeemanowskie linii rezonansowej 2537 A rt\304\231cidla izotop\303\263w

parzystych)

dzony z,ostanie wy\305\202\304\205czntepodpoziom o m == - 1 stanu 63Pl. Atomy w sta-

.nie wzbudzon\037m 'zostan\304\205 zatem zorientowane. S.chemat H e i s e n ,b e r g a

obrazowania przej\305\233\304\207(rys. 2b) pozwala na 'wygo.dn.e p,owi\304\205zania kierunku

nachylenia strza\305\202ki dbrazuj\304\205cej przej\305\233cie z rodzaje'm :p1olaryzacji Jemu od-

'powiad,aj\304\205,c\037j.

Proste osi\304\205gini\304\231cie orientacji atom\303\263w rt\304\231ci w stanie 7 38 1 (mil
==

O)

przy o,dpowiednim wzbudzeniu schodkowym lini\304\205 rezonansow\304\205 2537 A)))



518) T. SKALI\305\203-SKI)

i lini\304\205 4358 A (rys. 3a i 3b) [3], by\305\202,oju\305\274dawniej analizowane przez K a-

s t l e r a [4]. Przy kierunku pola magnetycznego wskaz.anym prz.ez\037.H2

na rys. 1 i przy wzbudzeniu wi\304\205zk\304\205\305\233wiat\305\202anaturalnego biegn\304\205cego w kie-

runk.u OX wz'budzonemog\304\205 zosta\304\207 tylkO' przej\305\233cia a+ i a- kt\303\263re dopro-

wadzaj\304\205 do pod.anego wy\305\274ej pod!poziomu stan,u 7 38 1 (rys. 3b).)

aj)

7
3s

1)

\037
\037 o\037\037.

\037

\037 \037 \037
\037 CY)

\037\037
\037 \037

.

o\037
r-.....

\037
\037)

63p, 2

6 3
p,

6 3
Ro)

6
1
80)

b))

-1

738,)

1)o)

mil)

6
3
R1)

'\

m t)

6 ISO)

Rys. 3)

Przy analogicznym u.k\305\202adzie- pola magne.tycz1nego i kierunku biegu

wi\304\205z,ki wzbudzaj\304\205cej mo\305\274na dla sodu przy wzbudzeniu a+ O'si\304\205,gn\304\205\304\207stany

o m > o. W szczeg\303\263lno\305\233,ci .dla stanu 32Pl/, .orientacja b\304\231dzie ca\305\202kowita .dla

'm = + 1/2 (rys. 4;a i 4b). W roz,wa\305\274aniach t.ych .dla uproszcze'nia nie wzi\304\231-

lj\305\233my pod u:warg\304\231 istnienia stPinu j\304\205drowego sodu, .s\304\205one wi\304\231c s\305\202uszne dla)

Q))

3 2P1
2)

3
-2)

32S\037 _\037)
+1

2)

b))

\"
-2)

+1
2)

+12
3

2
P3

\037)

1
-2)

+12)

RYIS. 4a, b. iSchemat !p'rzej\305\233\304\207z,eema,nowskich linii D Isodu)

p\303\263lmag1netycz'nyc-h.o nat\304\231\305\274eniutak du\305\274ym, by prz.e\305\202ama\304\207sprz\304\231\305\274enie wek-

tO'r6w J i I (efekt B a ck a - Go; li d s m i t h a).
Orientacja atom\303\263w w .stanie podstawowy:m jest mo\305\274liwa poprzez prze-

.prowadzenie atom\303\263w przez stan wzbudzony przy wykorzystaniu anizo-)))
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tropii wzbudzenia oraz r\303\263\305\274nychwarto\305\233ci prawdopodobie\305\204stw przeJscla

przy powrocie do r\303\263\305\274nychpodpoziom\303\263w stanu !podstawowe.go. Dla ilu-

stracji po,wr\303\263cimy z,n.o\305\202WU do przy1k\305\202a.du sodu. Przypu\305\233\304\207my, \305\274e,jak po-

przednio, dla osi\304\205gni\304\231cia orientacji w stanie wzbudzonym u\305\274yjemy kie-

ru'nku H' 2 pola miag1netyc'Znegoi w\037budza\304\207 b\304\231dziemy wi\304\205zk\304\205\305\233wiat\305\202aspo-

laryzowanego ko\305\202owo i biegn\304\205c\304\205w kierunku OX (np. a+). Rozwa\305\274my

zrazu przej\305\233cia do stanu 32Pl/2 (rys. 4a). Wida\304\207, \305\274eprzy wzbudzeniu a+

(\037m
== + 1) przej\305\233ciom .omawianym mog\304\205 podlega\304\207 jedynie atomy w sta-

nie podstawowym o m == - 1/2. Po wzbudzeniu do stanu 32 P 1/ 2 (m
= + 1/2)

cz\304\231\305\233\304\207atom\303\263w (1/3) przech'odzi do stanu podstawowe.go do tPodpoziomu
m = 1/2 reszta za\305\233(2/3) wraca do stanu wyj\305\233ciowego. W warunkach,

w kt\303\263rych dezori.entacja atom\303\263w \302\253(np.przez zderzenia ze '\305\233cianka!mi na-

czynia) jest utru.dniona nast\304\231puje stopniowe gromadzenie atom6w w sta-

nie o m == + 1/2 a\305\274.do osi\304\205gni\304\231cia stanu r\303\263wnowagi w kt\303\263rym liczba ato-

m\303\263w .p\037rzybywaj\304\205cy'ch do tego stanu w procesie orientacji zr\303\263wna si\304\231

z liczb\304\205 atom\303\263w u'bywaj\304\205cych w wyniku proces\303\263w dezorientuj\304\205cy.ch. Ze

schema.tu na rys. 4 wida\304\207 r\303\263wnie\305\274,\305\274eprzej\305\233cia do .stanu 32Ps/a w podo.bny

spos\303\263b przyczyniaj\304\205 si\304\231,do wytworzenia orientacji w stanie podsta.wo-
wym. Wid,a\304\207 z niego dalej, \305\274ez.astosowanie wzbudzenia a- (\037m

= - 1)
doprowadza do zgromadzenia atom\303\263w \\v stanie o m == - 1/2 . Ca\305\202yu-k\305\202ad

mo\305\274na zatem Ipor\303\263wna\304\207do pompy O(ptycznej gromadz\304\205cej atomy zoriento-

wane na okre\305\233lonym podpoziomie stanu podstawowego. St\304\205d nazwa dla

t:eglo 1post\304\231p()/W'anr1a ,,,pompowanie optyczne\" (K a s t l e r 1950).)

3. Metody do\305\233wiadczalnewykrywania orientacji atom\303\263w)

Pierwsze pr\303\263by wykrycia zjawisk orientacji optycznej atom\303\263w w sta-

nie podstawowym dokonane zosta\305\202y dla sodu w promieniu atomowym
tego metalu [5].Zasad\304\231 do\305\233wiadczenia przedstawia rys. 5. Promie\305\204 ato-

mowy sodu wychodzi z piecyka P przez szeregszczelin kolimacyjnych

Sl, S2. W obszarze A w polu magnetycznym Ho sta\305\202ym i prostopad\305\202ym

da biegu pT'omieni l8' zostaje on \037orientowany przez wzb1udzenie a+ \305\233'wira-

t\305\202emp.adaj\304\205,cym r\303\263wno1legle Ido kierunku pola. W wyniku oTienta,cji znacz-
na cz\304\231\305\233\304\207atom\303\263w wcho'dz\304\205cy.oh do obszaru B przeprowadzona zosta\305\202a do

,podpoziomu m = + 1/2 stanu podstawowego. W obsza,rze tym nast\304\231puje

ponowne wzbudzenie liniami rezonansowymi D1i2 o polaryzacji 17-. Przy

pomocy fotopowielaczy PhI i Ph2 ustawionych za stosownymi uk\305\202adami

optycznymi wykrywa(ne zostaj\304\205 w promieniowaniu rez.o-nansowym wzbu-

dzone w obszarz,eB sk\305\202adowe a+ i a-. Rzut oka na schemat n'a rys. 4 po-

zwala na wywniosk'Q'wanie, \305\274e,gdy atomy wchodz\304\205ce do B nie zosta\305\202y

uprzednio zorientowane /po wz,budzeniu 17-, nat\304\231\305\274eniesk\305\202adowych a+ i a-)))
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\302\245;promieniowaniu rezonansowym jest jednakowe. Gdy jed1nak w wyni.\037u

orientacji prze-wa\305\274na (cz\304\231\305\233\304\207atom\303\263w sodu e;lQsrta\\\305\202apr\037\342\202\254lprowa\\dz,ona do pod-

poziomu o m = + 1/2 w\303\223wczas po.wzbudzeniu 'J1: dominowa\304\207 b\304\231dzie w pro-

nieniowaniu rezonansowym sk\305\202adowa a+. Gdy fotopowielacze zmontujemy)

Ph1

frUffft r r

!HO
t

6+

L -
I

I
-

f

1111111ill\037

6+

Promie\305\204' Na
G

6-
A

\305\202

lttttttt

L

Wzbudzenie

!
Wzbudzenieorienlujqce G

\305\202

11

Ph2)

Rys. 5. Metoda detekJcji optycznej orientacji atom\303\263w w promieniu atomowynl
SI, 8'2 -

szcz,eliny koli:macyjne, A- przestrze\305\204 ori\342\202\254ntacji, B- przestr.ze\305\204 detekcji
p - piec,PhI i Ph2 - fotqpowielacze)

w o.bwodzie mostkowym, zr\303\263wnowa\305\274onym w nieobecno\305\233ci orientacji, to

po jej wp\037owadze'niu uk\305\202a,d przestanie by\304\207zr\303\263wnowa\305\274ony, co si\304\231,zaznaezy

wychy le.niem gal wano:metru.
Je\305\233li ,wi\304\231c bezwzgl\304\231dnym stopniem orientacji atom\303\263w nazwiemy

wielko\305\233\304\207:)

n+
- n_

\037==

n+ + n_

(n+ i n_ s\304\205to liczby atom\303\263w sodu w stanie o m = + 1/2 i m = - 1/2od-
powiednio),to z opisanych tu pomiar\303\263w otrz.ymamy wzgl\304\231dny stopie\305\204

orientacji:)

(3))

1+ - 1_
(2==

1+ + 1_) (4))

(1+ i 1_ nat\304\231\305\274eniapromie.niowania a+ i a- zarejestrowaneg.o przez foto-
powielacze).

\037
tJdoskonalenie tej metody [6] polega\305\202o na wyk,orzystaniu przy detekcji

rezonansu magnety.czne.go mi\304\231d.zy pod,poziomami zeemanowskimi stanu

podstawowego w spos6b nast\304\231puj\304\205cy. Q'bszar detekcji B znajduje si\304\231we-)))
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wn\304\205trz .ceW1ki wytwarzaj\304\205c'ej .oscyluj\304\205ce pole magnetyczne Hl o kierun-

ku r\303\263wnole'g\305\202ym do ,kierunku 'biegu promienia atomowego (a wi\304\231c prosto-

pad\305\202ed.o Ho). P.omiar przebiega w ten spos\303\263b, \305\274.e,pod'obnie ja.k wpier-

wotnym u'k\305\202a,d,zie, nast\304\231puje orientacja atom\303\263w przez n,a.\305\233wietlanie pro-

mienia atomowego w obszarze A \305\233wiat\305\202emspolaryzowanym 'ko\305\202'owo o od-

powiedniej skr\304\231tnQ\305\233cinast\304\231pnie za\305\233przez w\305\202\304\205czeniep'ola magnety,cznego

oscyluJ\304\205cego, o cz\304\231sto\305\233,cid.ok\305\202a,dnie ustalonej przez kwarc oscylatora, wy-

\\vo\305\202ujemy prz.ej.\305\233cia wyr\303\263wnuj\304\205ce r\303\263\305\274nicew obsadzeniu poszczeg\303\263lnych

po,dp,ozi,om\303\263w, co zaznacz\304\205 si\304\231od razu w zmianie stosunku nat\304\231\305\274e\305\204sk\305\202a-

dowych i n i a pro,mi,eniowania re'zonansowego. Jest oczywiste,\305\274ete przej-

\305\233.ciatylko 'w\303\263w,czas mog\304\205 zachod'zi\304\207 gdy cz\304\231sto\305\233\304\207pola oscyluj\304\205ce,go spe\305\202-

nia warune1k B o h r a dla r\303\263\305\274nicenergii mi\304\231dzy rozwa\305\274anymi podpozio-

malmie W ,celu otrzymania wi,dma rezonansowego mo\305\274liwe s\304\205,dwa sposo'by

post\304\231powtania Id.O!\305\232wia,dcZJatne\305\202g\\o. Albo utrzymuj\304\205c nie.zmienne n,at\304\231\305\274enie

pola magnetycznego Ho zmieniamy stopniowo cz\304\231sto\305\233\304\207pola oscyluj\304\205cego)

PolQ sta\305\202eHo)
\037)

1-0[0-

powielocl

C)

C)

r\305\202
llll

2
()

Foto-
POWi e/ocz)

I Galwanometr)

Rys. 6

Hl albo te\305\274,utrzymuj\304\205c ,cz\304\231sto\305\233\304\207pola oscyluj\304\205cego sta\305\202\304\205zmieniamy stop-

niowo nat\304\231\305\274eniepola magnety'cznego Ho. Z uwagi na to, \305\274etylk.o w,dru-

gim przypadku mo\305\274emy operowa\304\207 bardzo dok\305\202adnie znan\304\205 i ustabilizowa-

n\304\205,cz\304\231sto\305\233'Cl\304\205Hl ten drugi spos\303\263b post\304\231powania jest powszechnie .przy-

j\304\231ty. Zmieniaj\304\205'c stopniowo nat\304\231\305\274eniepola Ho otrzy'mujemy krzyw\304\205 re-

zonansow\304\205. Przyk\305\202ady takich krzywych podane b\304\231d\304\205w dalszej 'cz\304\231\305\233ciar-

ty ku\305\202u.

Do\305\233wiadczenia wykaza\305\202y, \305\274ezgodnie z przewidywaniami teoretyczny-

mi przy wielko\305\233ci obszaru w kt\303\263rym nast\304\231puje orientacja r\303\263wnej ,oko\305\202o

'20 cm (co od,powiada czasowi przebiegu atomu soduIprzezobszarorien-
tacjiok. 10- 4

sek) osi\304\205gni\304\231tyzostaje stopie\305\204 .orientacji Q rz\304\231du 30 do 40%.)

'7 Dbw\303\263dcz\304\231s-

fosai radio w
@])

Polaryzator)

/)
/)))
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W ,dalszej ewolucji tych bada\305\204 okaza\305\202o si\304\231,\305\274er\303\263wnie\305\274i w parze nasy-

conej metali alkalicznych mo\305\274na otrzyma\304\207 analogicz,n\304\205 orientacj\304\231 atom\303\263w

i wykrywa\304\207 j\304\205w spos\303\263b analogiczny d,o opisanego poprzednio. W tym:
przypadku obszary orientacjii detekcjipokrywaj\304\205 si\304\231[7, 8].

Bardzo i.nteresuj\304\205ce badania orient1acji atom\303\263w rt\304\231ci w stanie wzbu-

dzonym 63Pl zosta\305\202y przeprowadzone przez B r o s s e l a i B i t t e r a

[9]. Promienio.wanierezo,nansQwe. wzbud.zane jest w na'czynku (rys. 6),
umiesz.czonymw sta\305\202ym polu ma!gne,ty'cznym Ho, lamj\304\205 rt\304\231ci,ow\304\205,kt\303\263-

rej \305\233wiat\305\202ojest spolaryzowane liniowo, r\303\223wnolegle do Ho przy pomocy

pryzmatu G l ,a z e .b r o oka. W Q,pi.sanych warunkach do\305\233wiadcz,enia,

\\v rt\304\231ci o naturalnym sk\305\202adzie izotopowym (70'% izotop\303\263w 'o. parzystej

liczbie masowej) otrzymuje si\304\231silny sygna\305\202 rezonansowy 11; w kieru,nku

prostopad\305\202ym .do Ho i d,o kieru'n,ku biegu wi\304\205zki wzb,udzaj\304\205cej (CQ odpo-

wiada kierunko'wi OY z rys. 1) i w kierunku r\303\263wnioleg\305\202ym .do, Ho s\305\202aby

sugn,a\305\202 a \305\233wiat\305\202aspolaryzowanego ko\305\202owo, (p'Qch'odz\304\205cego g\305\202\303\263wnie',od ato-

m\303\263w izotop\303\263w rt\304\231ci '0. liczbie masoiwej nieparzystej).

Stosuj\304\205c wzbudzenie sehod.kowe prowadz\304\205ce do stanu 7 38 1 mo\305\274'na by-

\305\202ozbada\304\207 struktur\304\231 zeem.anowsk\304\205 i tego poziomu. Przez wzbudzenie li-
ni\304\205rezona!nsow\304\205 2537 A osi\304\205gni\304\231ty zostaje stan 6 3P1. W wyniku zderz,e\305\204

z cz\304\205steczkami azotu dodane'go do naczy\305\204ka rez1onansowego nast\304\231puje

przeprow,adze!nie wzbudzonych atom\303\263w rt\304\231ci do stanu metatrwa\305\202ego 63po

a st\304\205d.przez wz,bu,dzenie lini\304\205 fi\\o1Jkow\304\205 4047 A osi\304\205gano sta.n 7 381.. Du\305\274\304\205

tru.dno\305\233ci\304\205 ,do\305\233wiadczenia by\305\202o znalezienie takiego sposobu przy\305\202o\305\274enia

oscyluj\304\205cego pola maglnetycznego Q. z,nacz.nym n.at\304\231\305\274e!niu,kt\303\263re nie wy-

v/o\305\202a\305\202obyr\303\263w:noeze\305\233nie wy\305\202adowania elektrycznego i \305\233wiecenia samej ko-

m\303\263rki rezQnansowej. Przej\305\233cia rezonansowe w stanie 7 38 1 badano przez
zmian\304\231 stanu Ipo.laryzacji linii 4358 A (por. schemat poziom\303\263w na rys. 3a),

\\\\rydzielonej przy pomocy odpowiednieh filtr\303\263w. Otrzymano ltnie rezo-

na,nsowe o z.nacznej sze!roko\305\233ci co Jest w dobrej zgodno\305\233ci z kr\303\263tkim cza-

sem \305\274yciestanu 7 38 1 [10].)

4. Widma rezonansowe. Wz\303\263r Brei t a - R a b i ego)

Rysunek 7 przedstawia z\305\202acz.erpni\304\231ty 'Z pracy J.
. B r Q.s s -e l a B. C ,a g-

n a ca i A. K a s t l e r a [11]diagramenergiipod,poziom\303\263w zeemanow-

skich dla sodu, przy uwz.gl\304\231dnie.niu nadsubtelnego rlozszczepienia stanu

po.dstaw.owego zwi\304\205zanego z istnieniem spinu j\304\205dra I = 3/2. Przy cz\304\231sto-

\305\233cifo
==

108,5 M.c/sek rez'on!anse wyst\304\231puj\304\205 dla m.ait\304\231\305\274e\305\204p\303\263lmagnetycz-

nych zaz.naczonych na osi odci\304\231tych.)))
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Ene,rgie poszczeg\303\263lnych pod'poziom\303\263w zeemanowskich w fUinkcji po-
la Ho dane s\304\205w Iprz.ypadku -og\303\263lnym dla \"pola s\305\202abe'go\" przez wyra\305\274enie:)

W(F, mp) =
\037

[
F(F + 1) - 1(1+ 1)- J(J + 1)

]-

\037

{
PI

[1(1
+ 1) + F(F + 1)- J(J+ 1)]+ (5)

+ 'j [F(F
+ 1)+ J(J + 1)- 1(1 +

1)]} 2F7;\037 1)
'

gd:ziea jest sta\305\202\304\205magnetycznego rozszczepienia nadsubtelnego, !lI mo-
mentem mag1netycznym J\304\205dra, !lI momentem magnetycznym pow\305\202oki

elektron(owej atomu a Ho 'nat\304\231\305\274,eniem magnetycznego pola :vozszczepia-

j\304\205cego.)

W
mf = +2

+ 1

F=2 O\305\202

-1

-2

-1

F= 1 O

\0371)

&r)
\037O\037C\"..I
C'r)V)f'....0)\037\037--)

Ho)

Rys. 7. Schemat rozszc.zepie:nia z.eemanowskiegopoziomu podstawowIego sodu,
z uwzgl\304\231dnieniem rozszczepienia nadsu'Qtelnego)

Przypadek \"po\305\233rednich\" nat\304\231\305\274e\305\204p\303\263lmagnetycznych jest w og\303\263lno,\305\233ci

bardziej z\305\202o\305\274ony.Dla szczeg\303\263lnie wa\305\274nego w praktyce przypadku J = 1/2

(metaIle alkaliczne, srebro i in.) energie podpoziom\303\263w zee-manowskich da-

ne s\304\205przez wz\303\263r B r e i t:a - R a b i ego [12]:
_ \037W PI \037W -. /

.
4\037FX 2

W(F,mp)
- -

2(21+ 1)
- T Homp :!:

2 JI
1 + 21 + 1 +x (6)

a

gidzie L1 W == -(21 + 1) = hfo; L1 W przedstawia tu r\303\263\305\274nic\304\231energii a fo
2)))
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odpowiadaj\304\205ce jej rozsz.C'ze-pie:nie poziom\303\263w nadsubrtelnych .dla Ho - O

za\305\233)

_ (-\037 P1IJ + \037III) Hx -
\037W

o) (6a))

Znak + o,dnosi si\304\231do warto\305\233ci F == I + 1/2, znak - do F -..:... I - 1/2.
\305\201atwo wykaza\304\207, \305\274edla opisanej w punk,cie 3 metody d'o\305\233wiadczalnej

rezonanse Imagnetycz.ne oltrzymujemy z .du,\305\274ym przybli\305\274eniem ,dla r\303\263wnych

odst\304\231p\303\263wwart.o\305\233.ci nat\304\231\305\274.\342\202\254'ni.apola ma\037gnetycznego Ho. Pomijaj\304\205'c we wzo-

rze (6) wyraz ';1Homp, jako bardzoma\305\202y w por\303\263wnaniu z pozosta\305\202ymi,

.. .

V
4mFx \302\267 ...

d
'

rOZWIJaJ\304\205c na szereg 1 + + x 2 I ogranIczaJ\304\205c SI\304\231 o wyrazow21 +1
zawieraj\304\205cych pot\304\231gi x do ,drugiej w\305\202\304\205cznieotrzymujemy na r\303\263\305\274nic\304\231ener-

gii dw\303\263ch po.dpoziom\303\263w .o mp r\303\263\305\274ni\304\205cy'msi\304\231o l (np'. mp + l i mp):
\037W x

[

2m + 1

]
W m +1- W

m=2 1+1
1-- 21+ 1 x \302\267

(7)

Wyra\305\274aj\304\205c energie po.dpoziom\303\263w mp + 1 i mp oraz 11W w M.c/sek mamy
dla p\037zyp'ad.ku reZQ,nansu ,przy cz\304\231sto\305\233,cipola os'cyluj\304\205ce-go r\303\263wnej f:

f =
\037W.

Xm+1.m

(

l_\037m
+ l

_x
)

(8)21+ 1 21+ l
st\304\205dw pierwszym przybli\305\274eniu)

x m+ hm ==) f(21 + 1)
\037W)

a st\304\205d:)

_ (21 + l)f

[
1 (2m+ l)f

]
x m + hm -

\037W
+

\037W
\302\267

1
Z (6a) wida\304\207, \305\274ex m+ 1, m

\"'\"
l\037W

Hm+ 1, m)

(9))

przeto:)
1

Xm+h m
-

Xm'J m-l f'-\305\202\305\202...I

\037W
(Hm+h'Jn

-
Hm, m-l)) (10))

a r\303\263wnocze\305\233nie)

2f2(21 + 1)
\037X = X

m + hm
-

Xm. m-l
=

(\037W)2)
(11))

Z (11) wida\304\207,. \305\274etJ. x jest sta\305\202e co oznacza, \305\274erezonalnse winny pojawia\304\207

si\304\231przy .sta\305\202ych r\303\263\305\274nicachn,at\304\231\305\274eniaPlola Ho tj., \305\274ewidmo rezon.anso'we

b\304\231dzie mia\305\202o posta\304\207 r\303\263wnoodleg\305\202ych linii rezonansowych.

Mo\305\274na r\303\263w'nie\305\274obliczy\304\207 warto\305\233ci nat\304\231\305\274e\305\204p\303\263lH m+ 1, m odpoiwiadaj\304\205-)))
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cych przej-\305\233ciem re'zonanso,wY1m mi\304\231dzy podpoziomami m + 1, m. Ze

wzoru (6a),przy pomini\304\231ciu Pi-- jako bardzo ma\305\202ego wobec
Pj

oraz ze wzo-

ru (9) mamy:)
flJHm+hm

===
(21 + 1)f

[
1+

f

(2m + 1)
]J6.W .1W .1.W)

a st\304\205d:)
..)

H == (21 + 1)Jhf
[

_L 2 + 1
)]m+hm 1 + \" W

( m
!lJ u

Zgodlno\305\233\304\207Hm+ 1,m obliczonego wed\305\202ug wzoru (12) z wynikami pomiar\303\263w

innymi meto-dami (n,p. z cechowaniem nat\304\231\305\274enia pola magnetycznego

w funkcji nat\304\231\305\274eniapr\304\205du p\305\202yn\304\205cegoprzez cewki H e l m h o l t z a przy

pomocy rez.Q.nans\303\263w protonowych) jest tak dobra, \305\274e.po\305\202o\305\274enierezonan-

s\303\263wmagne\305\202tycznych mo\305\274e by\304\207stosowane do dok\305\202adnego wyzniaczenia

nat\304\231\305\274eni'apola magnetycznego. Ze wzoru (12) wida\304\207 r\303\263wnie\305\274,\305\274epo\305\202o\305\274e-

nie rezonla,ns\303\263w pomi\304\231dzy podpoziomami zeemanowskimi D tych samy,ch
\\var1;,o\305\233ciach m dla podpoziom\303\263w Fi

= I + 1/2 i F 2
= 1 - 1/2 jest to samo,

to jest, \305\274erezonanse niemal si\304\231pokrywaj\304\205. Wida\304\207 to m. in. na przytoczo-
nym wykresie dla rez,onansuw sodzie (rys. 7).)

(12))

\037)

5. Wp\305\202yw gazu obcego (buforuj\304\205cego) na stopie\305\204 orientacji)

Studiuj\304\205c <zjawiska orientacji atom\303\263w sodu w parze nasyconej stwier-

dzono, \305\274ek'om\303\263rki rezonalnsowe \305\272leodhodowane, zawieraj\304\205ce resztki gazu

pod niewielkim ci\305\233nieniem wykazywa\305\202y wi\304\231kszy stopie\305\204 orientacji ni\305\274

te, kt\303\263re zawiera\305\202y cz.yst\304\205 par\304\231 sodu [13]. Pierwsze prace maj\304\205c.e na celu

wyja\305\233nienie i systematyczne z'b.adanie tego zjawiska przy u\305\274yciu wodoru

jako gazu obcego dodanego do pary soduwykaza\305\202y, \305\274enat\304\231\305\274eniesygna\305\202\303\263w

rezonansowych wzrasta zrazu bar,dzo szybko ze wzrostem ci\305\233nienia (od

O do 0,2 mm Hg) przechodzi nast\304\231pnie przez p\305\202askie ma\037simulm 0,3 <
< p < 0,5m'm Hg i wreslzcie pow.oli maleje. W nat\304\231pnych p-racach [14, 15]
po,ddano t.eln efekt .badani.o'm bardziej szczeg\303\263\305\202owym stosuj\304\205c r\303\263.\305\274negazy

obce (N2, D2, He w [14]i He,N\037, Ar, Kr i Xe w [15]).Otrz.ymanozwi\304\231ksze-

rtie st'opnia orientacji 10-10, a nawet 15-0krotne (zale\305\274nie :od gazu i typu
obserwow'a\037,egore,zonansu).

I'nterpretaeja tego zjawiskawymaga \037oz.patrzenia szeregu e.fekt\303\263w

wywo\305\202anych przez gaz obcy i dzia\305\202aj\304\205cych r\303\223wnoClze:\305\233niB.

Zasadniczym procesem wywo\305\202uj\304\205cym de.zorientacj\304\231 w st.anie podsta-

wowym s\304\205zderzenia atom\303\263w zorientowanyc.h ze \305\233ci,ankami kOITI\303\263rki re-

zonansowej. W oibe.Cino\305\233ci atom\303\263w gazu o.bceg,o \305\233rednia d:roga swob'O:dna)

4 Post\304\231pyFi'zyki, zeszyt 5)))
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atom\303\263w sodu zostaje zmniejszona, ruch atomu zorientowanego ku \305\233cian-

kom naezynia ma chHrakter dyfuzji (ci\305\233\\nieni.e g-a1zu obcego jest rz\304\231du

10
4 -10 5 raz,y wi\304\231ksze od pr\304\231\305\274no\305\233cip-ary sodu w warun!kach do\305\233wiadcze-

nia) i atom z'orientowa'ny po\037ostaje czas niepomi.ernie d\305\202u\305\274szyw prz,estrze.,..

ni obserwacyjnej ni\305\274w nieobecno\305\233ci gazu obcego.

Wprowadze'nie gazu obcego wywo\305\202uje jednak r\303\263wnie\305\274i efekty dezo-

rientuj\304\205ce, w\305\233r\303\223dnich wy:mieni\304\207 nale\305\274y przede wszystkim dezorientacj\304\231

w wyniku .z.derz.e\305\204 z atomami wzbudz.o.nymi. Efekt ten zlna'ny jest, jako de-

polaryzuj\304\205ce
.dzia\305\202a.nie gaz,u 'obcego na optycz.ne promieniO'w'anie rezonan-

sowe. Z.derzeniaz atomamigazu obcego wyw.o\305\202uj\304\205przej,\305\233cia bez,promieni-

ste mi\304\231dzy podpoiziom,ami o r\303\263\037nych m
w:yw/o\305\202uj\304\205cwyr\303\263wnanie populacji

tych po\304\205pozi'om\303\263w.
W ten spos\303\263b zder.z,enia te niwec.z,\304\205 r\303\263w'nie\305\274proces

orientacji p'rzez pompowanie optyciz,ne. Jest oczywiste, \305\274eze wzrostem

ci\305\233nienia gazu obcego efekt ten si\304\231pot\304\231guje.

Trzecim ef.ektem, jiaki m02Jn'a by tu pomy\305\233le\304\207jest 'dezorientacja ato-

m\303\263w w stanie p'ods'tawowym w wyniku zderze\305\204 z atomami .gazu obcego.

Jak to w'ynika z teoretycznejpracy Ben de r a stany S maj\304\205ce symetri\304\231

kJulist\304\205 s\304\205z,nacznde mniej wra\305\274liwe nH, \037d\\e:rlzeni\\al ni\305\274's,t!any P o' and!Z,otroJPdi

orbitalnej [16]. Dlatego te\305\274efekt dezorientacji przez zderzenia z atoma-

mi w stanie podstawowym mo\305\274e odgrywa\304\207 rol\304\231,i to niewielk\304\205, jedynie przy

znaczniej,szych ci'\305\233'nieniach gazu Q'bcego.

Pr\303\263ba teo,retycz.nego, jednoczes.nego uj\304\231cia wszystk\037ch tych wp\305\202yw\303\263w

podj\304\231ta w pracach [14] i [15] nie dO'pDowadzi\305\202a
djo zadawalaj\304\205cyc.h wyni-

k\303\263wo charakt.erz,e og6lnym. Jedn\304\205 z zasad'nicz.yc.h ,tru,d1no\305\233ci jest niedo'sta-

teezna znajoImo\305\233\304\207stosunku 'nat\304\231\305\274e\305\204linii Dli D 2 'W \305\272r\303\263dleu\305\274ywanym do

orientacji optyoznej. Zak\305\202ad.a si\304\231na og\303\263\305\202wzbudzenie typu szerokiej linii

(broad li,nJe exc\037\305\201ta,1)\037on)i na .stosu.nek Dl do D2 (przyjmuje si\304\231b\304\205d\305\2721, b\304\205d\305\272

1)35. Inn\304\205 trudno\305\233ci\304\205 jest do\305\233\304\207schematyczne przypuszczenie dzia\305\202ania

\".zderze\305\204 ca\305\202kowicie .dezorientuj\304\205cych\" prowadz\304\205cych do wyr\303\263wn.ani!a po-

ptllacji r\303\263\305\274nychpod poziom\303\263w w wyniku procesu jednego typu (przyj\304\231cie

jednego typu prze.kroju czyn\305\204eg,o i1tp.).

Ostatnim odr\304\231b,ny\037
,efektem dzia\305\202ania g\305\202azuobce\\go jest z,derzeniow\037

zm.niejszenie szeroko.\305\233ci dopplerowskiej. Sprawa ta r.l'bstanie szczeg\303\263\305\202owiej-

om\303\263wio,na w dalszej .cz\304\231\305\233ci'niniejszego. artyku\305\202u przy dyskusji szer,oko\305\233ci

linii rezonanzowy,ch dla przej\305\233\304\207nadsubtelnych w 'cezie.)

6. Kszta\305\202t linii rezonansowych. Wz\303\263r M a jor a n y - B r os s eIa.
Wyznaczanie

czasu \305\274ycia poziom\303\263w wzbudzonych)

Zagadnienie kszta\305\202tu linii rezonansowej jest r\303\263wnowa\305\274ne zagadnieniu

reorientacji momentu m,agnetycznego przez pole ,o \305\202cz\304\231\037to\305\233ciradiowej [1 7].)))
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Dla przy,padku spinu 1/2 zosta\305\202o ono rozwini\304\231te przez R a b i el g q [18]
a niast\304\231pnie dla .spin'u ,dowolnego u'og\303\263lnione pTzez M a jor a'n \304\231[19]. Roz-

wa\305\274,any jest przypadek momentu p\304\231du F w p'olu 'magnetycznym sta\305\202ym,

o nat\304\231\305\274eniu Ho, kt\303\223ry w chwili pncz\304\205tkowej to
= O znajduje .si\304\231w pod-

poziolmie z.eemalnowskim mp. Pole Hl prostopad\305\202e do Ho i wiruj\304\205ee doko-

\305\202aniego z Ipr\304\231dlko\305\233ci\304\205k\304\205tow\304\205w wymusza przej\305\233cie do podp'oziomu m' \302\267

Prawdo'po.dobie\305\204stwo P{F,lmp,m'p,t) znalezienia po czasie t rozpatry-
wanego uk\305\202adu w stanie orient,acji m i jest:

P(FF'mF , m\037, t)
== (cos a/2)4F(F + m)! (F + m')!(F

- m)! (F - m')! \302\267

2F
(- 1)\"

(t
g

\037
f,,-m+m

l 2

(13)
.2; n! en - m + m')!lF+ m-

n)! (F
- m' -

n)!
n=O)

w wyra\305\274eniu tym:)

a
sin

2 P(1/2, 1/2,- 1/2,t) =)

(y\304\230f (y Hl)2 1
(14)::=

1 + (1+ Ho/Hl)2

\302\267

(y Hl)2 + (m -
(00)2

.
sin 22 y (y Hl)2+ (m

\037
mo)2 t)

gdzie m = yHo =
gF

_
2

\037
Ho la 'Y jest stosun1ciem gy1romalgnert\037cznY'm wy-me

ra\305\274oln,ym przez st,a\305\202epows:ze\\C!hll1e i czynnik L a n d e go.
Rozwa\305\274my teraz za B r o.s s e l e m przypadek stanu stacjonarnego

i o7jnaczmy przez n liczb\304\231 atom\303\263w wzbudzanych 'optycznie w ci\304\205gu jed-

nostki,. czasu zel st,anu postlawowego do omawIanegostanu wz,budzoneg'O

(r\303\263wn\304\205liczbie atom\303\263w powr,acaj\304\205cych). W czasie dt wzbudz.onych zosta-
nie ndt at'om\303\263w i spo\305\233r\303\263dnich pozostanie w tym stanie po up\305\202ywie czasu t

liczba ndt.e- tITe . Z liczby t.ej do stanu (F, m') zostanieprzeprowadzo-

nych:)
,)

dN m, == ndt . e-t Te
P(F, m, m', t)) (15))

Po czasie bardzo d\305\202ugim od c.hwili rozpocz\304\231cia wzbudzenia ea\305\202kowite

obsadzenie poziomu (F, m') jest dane przez:)

N m
, . nP(F, m, m', t) . e- tlTe

dt) (16))

(Te - cz)as \305\274ycia dla rozwa\305\274anego poziomu wzbudzonego).
Poniewa\305\274 za\305\233dla stanu stacj1onarnego maJmy: n == Nm/Te wi\304\231c:)

N ' =
N m

P ( F m m' t) e- tITe
dtm T

\",
e)

(16a))

4*)))
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Rpwna'nie to, po wprowa'dzeniu do\305\204P(F,m;m',t) .dla przypadku dowol-

nego z p.arzystych iz,otop\303\263w rt\304\231ci (gF
=

3/2) ,daje pt) sca\305\202kowaniu wz\303\263r

M a j ,o r a n y-B r o s s e l a:)

00)

y = \037

f
e -t/Te sin2 !!:.- cos'! \037 dt ==

Te 2 2
O)

10

[

(yHl)2

] [

(yHl)2= 2: (yHl)\037 + (w
- (0 0)2

\302\267

(1/Te)2 + 4(yH 1)2 + 4(00- (0 0)2
+ (17)

-L (w
- W O)2

]
I

(w
-

woY\037 t (yHl)2 + (1fTe)2

1

R\303\263wnanie powy\305\274:sze daje, dlla wfart'osci \"Hl <../- krzyw\304\205 w kszta\305\202-

. JI 8Te

cie dzwo,nu. Dla w:i\304\231kszy,ch warto\305\233,ci '}IHl wy-

st\304\231puje \",odwr\303\223cenie\" linii i Q,dleg\305\202.o\305\233\304\207maksi-

m\303\263w mo\305\274e by\304\207wyprowadzona z tego wzoru.

Pomiary B r o s .se l a przeprowadzone s\304\205dla

mieszaniny parzysty.ch izotop,\303\263w rt\304\231ci ,da\305\202ydo-

.s skona\305\202\304\205zgodno\305\233\304\207pun\037kt\303\263w d01\305\233wiadczalnych z
Q,

\037 krzywymi .te.orety,cznymi .dla wszystkich ob-
t:::

\037.
szar\303\263w warto\305\233ci H 1. Tak\304\205 sam\304\205 \037godno\305\233\304\207uzy-

\"&
skano r\303\263wnie\305\274i ,dla krzywy.ch do,\305\233wia,dczalnych

dla izotop\303\263w nieparzysty.ch, z o(Lpowiednimi do j

warto\305\233ci F i mF wzorami (rys. 8).
Szeroko\305\233\304\207po\305\202\303\263wkowa linii rezonansowej LIro

dana jest bardzo dobrze przez wyra\305\274enie przy-

bli\305\274,one (dla rHI \037 l/Te)

4
(\037W)2

=
T2 [1 + 5,8(yHITe)2] (18)

e)

Wyra\305\274enie to, z jednej strony p,rzez obe,cno\305\233\304\207

wyrazu 5,8(rH1Te)2 wskaz,uje na
efek\037

rozsze-

rzenia linii pirzez pole cz\304\231sto\305\233ciradiowej (co

mo'\305\274n.a rozumie\304\207 jako Wlp,\305\202yw s,kr\303\263\037enia
czasu

\305\274y.cia'poziom\303\263w przez iprzej-\305\233cia indu\037kowane), z .drugiej za\305\233,dla p,rzypafdku

bardzo ma\305\202ych nat\304\231\305\274e\305\204Hl przedstawia sz\342\202\254'roko\305\233,\304\207linii F,m
- Fm' jako

su'm\304\231 s.zero,ko\305\233.ci poziom\303\263wmi\304\231d.zy kt\303\223rymi to przej\305\233cie zachodzi (2/T e). Po-

miary Te pIIi\037eprow!adz.one t\304\205metod\304\205 ,d,a\305\202yDla 'CiZI8!S \305\274yci.ap,oz.i1om,u 6 3P t rt\304\231ci

\\vielk,o\305\233\304\207Te
= 1,55:10-

7 sek. Ta warto\305\233\304\207jest o ok. 40% wi\304\231ksza od otrzyma-

ny/ch z iP,omiar\303\263w {)ptY1czny/ch. Podobn\304\205 warto\305\233\304\207otrzymano dla H.g201 oraz

Ilieco mniejsz\304\205 (1,45 . .10- 7
) ,dla H g199.)

67 68 69 70

Pole maonet w De

Rys. 8)

71)))
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Wyj,a\305\233nienie tyc:h razbie\305\274n'o\305\233ci zawdzi\304\231c\037amy zwr\303\263ceniu uwagi na

wp\305\202y'w, jaki wywiera na wyniki pomiar\303\263w zjawi:sk'a uwi\304\231zienia i wiela-

kratnej dyfuzji praD1 ieniawania rezanansawega [20]. Stwierdzana np:, \305\274e

dla ,danej kam\303\263rki rez'onansaw'ej wyni'ki pomiar\303\263w Te zale\305\274\304\205od geometrii

mont.a\305\274u i typu wz.budzenia (gar\304\205cy lub ch\305\202adny \305\202ukrt\304\231ciowy). Dla kam\303\263-

rek rezanansawych a ma\305\202ych razmilarach, w kt\303\263rych dyfuzja pramienia-

wania rezanans'Olwego nie a:dgrywa tak wielkiej roli atrzymuje si\304\231linie

szersz.e, wi\304\231c Te m,niejsze ni\305\274dla kom\303\263rek du\305\274ych. Decyduj\304\205ce pamiary

palega\305\202y na zbadaniu Te W fu'nkcji g\304\231sto\305\233cipary Hg (wyra\305\274onej przez pa-

danie liczby atom\303\263w Hg w 1 cm 3). ,)

3,2

30

28)
+- Te mieszanina i zatop\303\263wparzystych
o Te 198 (Hg naturalna)
x Te 202)4

2.6

I 2.4)

(J
Cl.'
t\305\202.72'......

CJ.--
)( 20 L

\305\202.s:

18)

1.6)

14)

1.2 \037)

3 4 56 8 1012
2 3 4 5 6 8 10

13
2

N atomOw na cmJ ..)

Rys. 9)

Pomiary przeprO'wad,z.ona w czystych izO'topach 198 i 202 araz dla mle-'
szaniny izatop\303\263w pairzystych. Stwierdzona, \305\274ewarto\305\233\304\207T e ,dla g\304\231sta\305\233,cibar-.

dza ma\305\202ych (ok. 10 11
atom\303\263w w cm 3) d\304\205\305\274yda wsp\303\263lnej granicy

1,2 . 10- 7 sek, nast\304\231pnie; \305\274eprzy wzbudzaniu selektywnYiffi jedne,gO' izota-

pu (lamp\304\205 ch\305\202adzan\304\205z.awieraj\304\205c\304\205 tylko ten izotO'p) w mieszaninie wszyst-
kich izatop\303\263w parzysty'ch atrzymana warta\305\233\304\207T e odpowiada g\304\231st.o\305\233cicz\304\205st-

kowej altam\303\263w tega\305\274 i,zatapu (rys. 9). Zdumiewaj\304\205cym wynikiem by\305\202ami\304\231-

dzy innymi otrzymanie dla wi\304\231kszych g\304\231sta\305\233cipary rt\304\231ci tj. w warun-

kac'h, w 1kt\303\263rych wyst\304\231puje dyfuzja pramieni'ow\037nia rezonansO'wego, sz.e-
rok,o\305\233ci linii rez'on.ansawych mniejszych ad .szerO'ko.\305\233ci naturalnej. DO'prO'-

\\vadzi\305\202a, to do razr\303\263\305\274nienia

.

sp\303\263}nej i hiesp\303\263j:nej dyfuzji promieniowania

rezanansowega. . ,)))
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Rozwa\305\274my atam A, kt\303\263regO' stany w\305\202asne dla m = O, + 1, przedsta-
wiane s\304\205przez funkcje fal'ow-e

'\305\202Ptl''ljJ\037,
i

'ljJ\037l. W ,abecno\305\233ci zaburzaj\304\205cegO'

pola J}romieniawania ,o cz\304\231s\305\202to\305\233ciradiawej, pa u'p\305\202ywie C'zasu t st.an atamu

przedst1awiany b\304\231d'zie przez:)

'ljJA(t) == C l (t)'ljJ1-1+ Co(t)'ljJ\037 + C_l(t)'ljJ
A

l) (19))

Aby opisa\304\207 ewalucj\304\231 at1amu B nale\305\274y napisa\304\207 r\303\263wnania a'nalo,giczne wpro-

wadzaj\304\205c przy tym, ja'ka warunek pacz\304\205tkawy farm.\304\231 funkcji '\305\202jJB

w chwi[i nas1t\304\231puj\304\205c-ej pa wz.budzeniu. W zwi\304\205zku z tym ra\037patTzane za-

staj\304\205 przez autar\303\263w dwa przypadki:

'ljJB jest czystym stanem w\305\202asnym atamu B. W\303\263wczas m\303\263wimy, \305\274edy-

fuzja promieni,awalnia m!a charakter niesp\303\263jny. W tym przypadku ata1m B

jest innym iz'atqpemni\305\274A i J}rzej\305\233cie zachodzi jed,y'nie w w)11niku przy-
\302\267

padkow-ej zgodno.\305\233ci pn,ziom\303\223w energetycznych .spowodowanej np. prze-
suni\304\231ciem dopplerowskim wynik\305\202ym z wzgl\304\231dnego ruchu abu atam\303\263w.

Gdy atamy A i B s\304\205identycz;ne i nie znajduj\304\205 si\304\231w ruchu wzgl\304\231dem siebie

ich p'aziamy energetyczn1e s\304\205zgadne i w\303\263wczas nale\305\274a\305\202aby spraw\304\231 trakt.o-

wa\304\207tak, jaJk\037g!dyby wyst\304\231powa\305\202a jedn'ocz.e'sne wZlbudzenie pTzez sk\037adowe

a+ n, (J- z nat\304\231\305\274eniami wzgl\304\231dnymi I Cf(t) 12, I C\037(t) 12_, I C\037l(t) 1
2 i trak-

towa\304\207 abydwa pro'cesy ja'k gdy:by by\305\202y zu_pelnie niezale\305\274ne. Niesp\303\263j-

na -dyfuzja tegO' typu dzia\305\202a depolaryzuj\304\205ca, przed\305\202u\305\274aczas uwi\304\231zienia pra-

rnieniaw:ania lecz r\303\263wnacze\305\233nie prawadzi dla razszerzenia li1nii rez.onanS'o-

wej i w \305\274aJdnym razie nie ma\305\274e da\304\207linii o szeraka\305\233ci mniejszej od szera- ,

ka\305\233ci naturalnej.

Gdy 'ljJB
==

2Ci(t)'ljJf
w s,zczeg\303\263l1no\305\233ci dla atom\303\263w A i B n\037le\305\274\304\205cych

i

da tegO' samego iZjotapu parzystegO')

'ljJB(t)
=

C\037(t)'ljJ11
+ C\037(t)'ljJ\037 + C\037l (t)'ljJ\037l) (19a))

wsp\303\263\305\202czynniki C\037(t), C\037 t), C\037l(t) s\304\205wyz.naczane eo do wielko\305\233ci i fazy

przez Cl{t), Co(t), C_l{t) przy wzi\304\231ciu pad uw\037ag\304\231wzajemnej orientacji

atom\303\263w A i B w polu magnetycznym.
W tym pTzypa:dku dyfuzj\304\231 pramieniowania nazywamy s-p\303\263j1n\304\205i traktu-

jemy zjawiska, jakg'dyby atom B by\305\202'o\305\233wietlony sp\303\263jn\304\205mieszanin\304\205 fat'a-

n\303\263wpachadz\304\205cych IZ A. Znanym przyk\305\202adem tego jest wzbu.dzenie pra-
mieniowania rezanansawega spolaryzawane.gO'ka\305\202owo' p\037awa i lewo-

skr\304\231tnie przez \305\233wiat\305\202aspolaryzawane li1niowa a kie.ru'nku drga\305\204 J)rasta-

pa'd\305\202ym da polIa magnetyczneg,a Ho w kt\303\263rym z:naJduje si\304\231ata'ffi B (21).

'\037l tym przypadku C t = C-l araz Co
= o.

\037

TegO' typu dyfuzja prawaidzi do zw\304\231\305\274enialinii rezton1ansowej co wida\304\207

z /najprastszego prz\037k\305\202a,du gdy C\037 = CI; C\037 ===
Co i C\037l = C-l a atamy)))
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wymien.iaj\304\205 pomi\304\231d\037iy spb\304\205w 'pewien spos\303\263b sw\304\205funlkJcj\304\231 fa!l,ow;\304\205. Ro\037\303\263j

cz,aslowy fUlnkcji f.alowej '\305\202jJBpoIc\\Z\304\205wszy od dhwi1i t dJO ,chWli1i t+dt b\304\231dlzde

iJde'nityezny jaki b\037 by\305\202ro,zw\303\263j '\305\202jJAgdyby :\305\202pton nde zo,s!ta\305\202 wyemiltowam.y

z tego ,atomu. P,onie,wa\305\274 za\305\233odst\304\231p czasowy t + dt mo\305\274.e \305\233rednio osi\304\205gn\304\205\304\207)

\037.......

\037
\037

\037-
\037

Q\" -

S::
\037
\037
\037

;E)

Szeroko\305\233\304\207naturalna
\305\202 ..)

68)

Rys. 10)

warto\305\233\304\2072Te wszystk\303\263 si\304\231,dzieje tak, jakgdyby czas \305\274ycia w stanie wz'bu-

dzonym by\305\202dwukrotnie d\305\202u\305\274szy,a wi\304\231c linia re'zonansowa dwukrotnie

w\304\231\305\274sza.W rzeczywisto\305\233ci sprawa jest bardziej z\305\202o\305\274.ona;przy obserwacjach

mamy Ido czynienia z na\305\202o\305\274.eniem proces\303\263w wielokrotnej dyfuzji sp\303\263jnej

i niespbj'nej .oraz emisji bezpo\305\233re,dniej i wyznacze.nie Te m.o\305\274e,by\304\207przepro-

wadzone tylko w ,przypadku gDanicznym gdy g\304\231sto\305\233\304\207pary maleje tak, by
mo\305\274na byl\305\202opomin\304\205\304\207procesy wielokrotnej dyfuzji. Wyniki do\305\233wiadczal-

ne przedstawiaj\304\205ee zmniejszenie szeroko\305\233ci linii rezonansowej rt\304\231ci

w wyniku sp\303\263jnej dyfu,zji promieniowania rezonansowego przedstawia
l\037YS. 10 zacz.erpni\304\231ty z pracy J. E. B l a m.on t a [22].)

68)

7. Rezenanse wielokwantowe)

Podcz,as do\305\233wiadcze\305\204 nad rezonanselm magnetycz,nym atom\303\263w sodu

zorientowanych w stanie pod'stawowym [6] :zaobse.rwowanointeresuj\304\205c\304\205)))
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ewolucj\304\231 wi,dma rezonansowego. w zale\305\274no\305\233ciod amplitudy oscyluj\304\205cego

pola magnetycznego Hl (rys. 11).)
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Rys. 11. E'wolucj.a widma rezonansowe\\go .sodu w zale\305\274no\305\233ciod amplitudy pola oscy-
luj\304\205cego. Krzywa I - ma\305\202a. amplituda, widoczne tylko rezona1nse 'Pojedyncz,e;Krzy-
wa II - \305\233rednia amplituda, re,zonans.e pojedyncze rozszerzone, mi\304\231dzy nimi 'widoczne
trzy rezonanse podw\303\223jne; Krzywa III - du\305\274aamplituda, olPr\303\263czrezonans\303\263w podw\303\263j-

nych Iwidnczne r\303\263wnie\305\274dwa ,re-z-ona,ns,e potr\303\263jne)

Dla :niewielkiej warto\305\233ci amplitudy (!krzywa 1) otrz.yman\303\263 cztery ma;..

ksima rezona1nsowe ozn\037ac\037o'ne n:a rysunku literami A, B, C i D. Odpo'wia-
daj\304\205one przej\305\233ciom rezonansowym zaznaczonym na rys. 7 i po\305\202o\305\274eniaich

\302\245.ry.kazuj\304\205'z:g;odn
1o\305\233\304\207z pr,z,ewidy'wainyrrii wed\305\202ug wzoru B r e i t a-R a-

b i e g o [6].W miar\304\231 wz:rostu amplitudy Hl maksima te ulegaj\304\205 stopnio-

\\tv emu rozszerze.niu i z:atlarciu, n.atomiast w obsza\037ze pom'1\304\231dzy nimi poja-

wiaj\304\205 si\304\231trz.y bardzo w\304\205skie linie rezo,nan'Sowe (\037rzywa II, li:\304\205.iea, b, c).

Przy dalszym jeszoz.e wzro\305\233cie amplitudy Hl pojawiaj\304\205 si\304\231d'wie dalsze

linie 're2)Oln'ansowe' (krzywa III, lilnie a i fi). Pomiary wykaza\305\202y, \305\274ete nowe

linie rezonansowe pojawiaj\304\205 si\304\231,dla warto\305\233ci nat\304\231\305\274eniapola Ho takich,)))



ORIENTACJAOPTYCZNA ATOMOW) 533)

\037-
dla kt\303\263Tych r\303\263\305\274,ni'caenergii podpoziom\303\263w zeemanowsiki'ch mp; mp - 2,
(liniea, b, c) ora.z mp i mp - 3 (liniea i {J) \\vynosi odp{)wie,dn.io 2f i 3f.

Analiza teoretyczna te.g1o procesu [23] i [24] polejga\305\202a na rozwa\305\274eniu

zbioru uk\305\202ad\303\263wkwantowych o N poziomach, niejednakowo obsadzonych,
kt\303\263ry w Ici\304\205gu okre:\305\233lonego czasu zosta\305\202 poddany dzia\305\202aniu zaburzaj\304\205'cego

pola \\miagnety,C'znego oiscyluj\304\205ce.go.. p.ole to jest w stanie indukowa\304\207 przej-

\305\233ciami\304\231dzy pod,poziomami bezpIo\305\233rednio s\304\205siaduj\304\205cymi ze sob\304\205. Opr\303\223cz

tych rezonans\303\263w, Ikt\303\263re prze'widuje uproszczona teoria rozpatruj\304\205ca o,d-

dzia\305\202y'wan.ia tylko :dw\303\263ch poziom\303\263w z polem promieniowania (.}>e'z)

\037) aj) b))

cm)
-\037I I
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Rys. 12. Widma przej\305\233\304\207rezonansowych mi\304\231dzy podpoziomami zeemanowskimi stanu
podstawowego cezu przy wzbudzeniu a- i a+.

Cez z ks,enonem jako gaz.em Ibuforuj\304\205cym (Pxe = 0,16 mm Hg), odci\304\231ta
-

nat\304\231\305\274'eni-e

pola magnetycznego sta\305\202ego Ho w Oe i podz. L\037 rz\304\231dna
-

sygna\305\202r,ezona1nsowy w cm.)

uw;z.gl\304\231dnie-nia in\\nych p1odpoziom\303\263w), teoria kompletn,a przewiduje ist1nie-
nie serii linii rezonansowych, bardzo w\304\205skich, odpowiadaj\304\205cych przej-

\305\233ciom wy\305\274sz.ych Dz\304\231d\303\263w(tj. mi\304\231dzy mF, mE - p, gdziep > 1i jestliczb\304\205

calkowit\304\205). Z przewidywa\305\204 te.oretycznych wynika, \305\274eim wy\305\274szy jest rz\304\205d

rez-onalnsu, tym linia jest w\304\231\305\274sza.

Widma analogiczne do opisanych wy\305\274ej zosta\305\202y zbadane dla przypad-
ku cezu przez autora niniejszegoartyku\305\202u (25). Ze wzgl\304\231du na. du\305\274\304\205war-

t\\o\305\233\304\207s.pi'nu j\304\205drowego cezu (I ===
7/2) znajdujemy w widmie osiem rezonan-

s\303\263w pojedynczych, siedem podw\303\263jnych, sze\305\233\304\207potr\303\263jnych \037td.). Wygl\304\205d)))
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widma r'ezonansowego przy wzb'udz\342\202\254'niach a+ i a- przedstawia rysu-
nek 12.

Opr\303\263cz tych pr,z.ej\305\233\304\207!zaobserwowano inny jeszcze rodz;aj przej\305\233\304\207wie-

lokwantow\037ch W atomach sodu w.stanie podstawowYlm[26].Przy bardzo
s\305\202abym polu m,agnetY1cznym Ho (.odp,owiad.aj\304\205,cemu waru-nk'om, w kt\303\263rych)

\037 -+)

sprz\304\231\305\274elnieI i J 'nie jest naruszone) -odleg\305\202o.\305\233cipodlpoziom\303\223w zeemanow-

skich s\304\205identycZlne i otrzymuje si\304\231tylko jedn\304\205 lini\304\231 rezonalnsu magne-

tycz1nego i uk\305\202ad zacho'wuje si\304\231t!ak, jakg'dyby istnia\305\202y tylko dwa po'dpozio-

my en,ergetyczne. Gdy prostopadle ,do sta\305\202e:g,o pola magnety'cznego Ho zo-
stanie przy\305\202o\305\274o.nepole Hl o sta\305\202ej amplitu,dzie, wiruj\304\205ce z pr\304\231d,ko\305\233ci\304\205k\304\205-

tow\304\205 w d'oko\305\202a Ho w\303\263wczas\"p,rzy stosownym dopasowaniu ,cz\304\231sto\305\233cido)

m+l m+1 m
\037

Wf-t)
w(o) CIJ(o)

CUo
l

CU\037+1)
Wo (,)0

-..-- -

w(+1)
w(o)

w(+1}

m m m)

Rys. 13. Schemat 'przej,\305\233\304\207rezonansowych wielokwantowy:ch)

-odst\304\231pu energetycznego podpozi'om\303\263w mog\304\205 zosta\304\207 indukowane przej\305\233cia

.Ll m = + 1 (dla zwrotu w zg:odn.ego ze zwrotem pT\304\205ldu magnesuj\304\205cego wy-

.twIClIr:zaj\304\205cegp pale' Ho) o!I1a
iz p[\"\037ej\305\233\\cia

LI m = :- 1 (\\dl\\8J !pIr\\Ze'ci\\W1,eg;o zwro-

tu w). Kwant cz\304\231sto\305\233'ciradiowej niesie moment p\304\231du r\303\223wny + li i przeka-

zuje ,go atomowi. W tym przypa'dku mo\305\273lliwe jest tylko przej\305\233cie' jed,no-

kwantowe. Je\305\233li je.d,nak zamiast ,pola wiruj\304\205cego Hl z,ast,osowane zostanie

,pole oscyluj\304\205c-e, kt\303\263re mo\305\274na zawsze przedst1awi\304\207 jak.o sum\304\231 p\303\263lwiruj\304\205-

icych o r\303\263wnych cz\304\231sto\305\233ciaich i przeciwnych zwrotach, w\303\223wcz:as obec-ne s.\304\205

.oba typy kWaJnt\303\223w nios\304\205cych + 1 i -1 jednostek momentup\304\231du i mo\305\274na

ocz.eki'wa\304\207 prz,ej.\305\233cia /1 m = + 1 dok,onaneg.o pTzez Inieparz,yst\304\205 liez'b\304\231

kwant\303\263w (Inp. (+ 1) + (+ 1) + (-1\302\273 je\305\233litylko .spe.}niona zostanie zasada

'zachow,ania energii. W prac;ach [26] i [2-4] otrzymano przej\305\233cia odpowia-

daj\304\205ce 2, 3 i 4 kwantom poch\305\202oni\304\231tym (rys. 13).

Wyniki otrzYlmane dla r\303\263\305\274.nychamplitud pola Hl wykaza\305\202y zgodne

z przewidywa'niami teoretycznymi [23] i [24] prze.sulni\304\231cie li'nii rez.o.nans\303\263w

wielokwantowych w stron\304\231 mniejszy,ch warto\305\233ici Ho ze wzrostem ampli-

tudy Hl (efekt B l oc.h a i S, i e' g \342\202\254r t a) -ora.z ich rozszerzenie' [27].)

8. Badania zjawiska Starka w rt\304\231ci

Do\305\233wiadczenia nad zjawiskiem Starka w rt\304\231ci prowadz,one uprzednio

metoda1mi (czysto optycznymi nastr\304\231cza\305\202y, ze wz.gl\304\231du na Ima\305\202y efekt)))
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b.ardzo wielkie trudno\305\2331ci do\305\233wiadczalne. Meto'dy badania przewa\305\274nie

opiera\305\202y si\304\231na por\303\263'W1naniu rozsz.cze.pienia starkowskiego i zeemano.w-

skiego metod\304\205 absorpcji promieniowania wysy\305\202a'nego przez \305\272r\303\263d\305\202oumiesz-

.czone w polu rozszczepiaj\304\205cym przez kom\303\263rk\304\231absorpcyj-n\304\205 znaj'duj\304\205c\304\205 si\304\231

poza p-alem. Stwierdzo,ne niewiel'kie przesuni\304\231cia s'k\305\202adowych :n i o jako-
\305\233ciowo wskazywa\305\202y n!a zale\305\274no\305\233\304\207efektu od kwadratu nat\304\231\305\274enia,pola elek-

trycznego, co bylo. zgod'n.e z. prz.e'widywaniami teoretycz1nymi. Dok\305\202adne

wy.znaczenie sta\305\202ych roz.sz'cz.epienia by\305\202ojednak niemo\305\274liwe.

M:J

+1 , ,
,)a

6
3
p O

fi

-1

6
1
8

\\.

o)

a')
---)

, , ,)
fi')

\037............)

Rys.. 14 Ty1ko pole Imagnetyczne. Pole magnetyczne i elektryczne\\r\303\223wnoleg\305\202e

Odleg\305\202o\305\233cim[\304\231dzy podpoziomami zeemanoVvskimi i lich przesuni\304\231cia powi\304\231kszone

nieplf'OpOlrcjonalnie w pOlr6w:n\037niu z odst\304\231pem poZ)iom\303\263;w 6 1180 \0376 3P 1)

W swej pracy nad zjawiskiem Starka w rt\304\231ci B l a m o n t [22] u\305\274ywa-

j\304\205cmetody B r o s s e l a podw\303\263jnego rezonansu zastosow.a\305\202 na\305\202O'\305\274eniep\303\263l

mag.netyczn.ego i ele.ktrycznego. o tych samych kierunkach. RysuInek 14

ilustruje prz.esuni\304\231cie poziom\303\263w zeemanowskich pod wp\305\202ywem dodatko-

wo przy\305\202o\305\274o.neg'O pola elektrycznego dla parzystych izotop\303\263w rt\304\231ci.

'W tym przypadku po,le e1ektr)7lczne powoduje jed'nakowe (codo wielko\305\233ci

i kieru'nku) przesuni\304\231cie poziom\303\223w o I m I
= 1 podczas gdy p-rz,esuni\304\231cie

pozi'Omu 'O m = O .zn,acz.nie r\303\263\305\274'nisi\304\231wielko\305\233ci\304\205 od poprz,edniego. W ten

. spos\303\263b przej\305\233cia a i f3, kt\303\263re 'W nieobecno\305\233ci pola elektrycznego prowadz\304\205

do rez,onans\303\263w o jedna.kowej ,cz\304\231sto\305\233ci,w obecno\305\233ci pola Eo (a' i f3') zacho-

dz\304\205przy r\303\263\305\274nychwarto\305\233ciach Ho, i nast\304\231puje rozszczepienie linii rezonan-

sowej na dwie.

Przesu'ni\304\231cie starkowskie:)

ilW mJ == (A + Bmj)E5) (20))

przedstawia si\304\231,jak wida\304\207 jako suma dw\303\263ch wyraz\303\263w. Ze wz'gl\304\231du na to,

.\305\274esta\305\202:eA i B s\304\205wy.z.nacz'on.e przez liczby kwantowe n i J poziom\303\263w mi\304\231-

dzy kt\303\263rymi nast\304\231puje prz.ej\305\233cie pierw.szy wyraz, 'wskazuje na je'dnakowe

przesuni\304\231cie wszystkich podpoziom\303\263w tego samego poziomu, ,drugi nato-
miast jest r\303\263\305\274nydla podpoziom\303\263w o r\303\263\305\274nYIchI mJ I. Metoda po.dw\303\263jnego,

TezonlalllSU pozwala jedynie na zmierzenie tego ,drugiego p-rzesuini\304\231cia

a wi\304\231cjedy.nie wielko\305\233\304\207B jest dost\304\231pna po.miarowi.)))
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Rachunek przeprowadzony dla izotop\303\263w rt\304\231ci o masie nieparzystej,

obd\037arzonych spinem j\304\205drowym I wskaz,uje, \305\274eprzesu'ni\304\231cie starkowskie

poziom\303\263w energet)Ticz,nych wyra\305\274one Jest i w tym przypadku przez wz\303\263r

postaci:)

\037WF.mF ===
(A' + B'm})E5) (20a))

gdzie Ar daJe si\304\231'wyrazi\304\207 pTz-ez sta\305\202eA i B dla izotqp\303\263w parzystych, za\305\233B'

wy\305\202\304\205eznieprzez B. Zwi\304\205zki te pozwalaj\304\205 mi\304\231dzy innymi na sprawdzeinie

rachunku teoretycznego prz,ez por\303\263wnanie prz,esuni\304\231\304\207 starkowskich dla

izotop\303\263w parz.ystych i nieparzystych.

Do\305\233wi!adcz,enia prow.ad'Zo'ne prozy kilku r\303\263\305\274nychcz\304\231sto\305\233ciach pola oscy-

luj\304\205cego (od ok. 30 do 380 M'c/sek) ,dia p\303\263l,do ok. 70 KV/cm wykaza\305\202y

Vl ca\305\202ym obszarze ,bada\305\204 prz-ede wszystkim \"Zupe\305\202'nie \305\233cis\305\202\304\205z,ale\305\274no\305\233\304\207prze-

suni\304\231cia starkowskiego od E02. Dla z'badania izotop\303\263w ni-eparzystych u\305\274y-

wano ,pr\303\263bek rt\304\231ci wz'bogaco1nych w iz'otop 199 lub 201 (d.ook. 70% za-

warto\305\233ci t1ego izotopu). Dla ob,u tych izotop\303\263w, przy zasto,sowa,niu wz,bu-

dzenia 1T, niekt\303\263re przej\305\233cia rez'onans:owe nie mog\305\202y by\304\207 obserwowane

z uwagi na jedna:k,owe obsadzenie od'powie'dnichpodpoziom\303\263w. Ta'k wi\304\231c

np. dla izotopu H g l99
mo\305\274liwe by\305\202y jedynie obserwacje rezonans\303\263w dla

F = 3/2 odpowiadaj\304\205cych przej\305\233ciom mp: -3/2 -+ - 1/2i 3/2 -+ 1/2. Dla

izot.opu Hg20l
mo\305\274liwe by\305\202osel,ektywne wz\037bu,dzanie podp'ozio:n\303\263w nad-

subtel'nych o F = 3/2 i F = 5/2przezu\305\274ycie lamp wzbudzaj\304\205cych z,awie-

raj\304\205cych cz.ysty izotop H g
l98 lub czysty iZ,otop H g 204. Wykorzystana tu

zosta\305\202a koincydencja az\304\231stlo\305\233cisk\305\202a.dowych b i c iz.otopu 201 z liniami izo-
top\303\223w parzystYIch 198 i 204 ,odpowiednio [28].

Otrz,ymane wyniki by\305\202y w ba\037d.z.o d,obTej zgodno\305\233ci zar\303\263wno co do

przewi,dzi,anej teoretycznie warto\305\233ci przesuni\304\231cia energetycznego w funk-

cji Eo2, jak. te\305\274co do z'wi\304\205zk\303\263wmi\304\231d'zy sta\305\202y'mi B i B' Dok\305\202adno\305\233\304\207wsz.yst-

l{ich pomiar\303\263w byla wielokrotnie wi\304\231ksz.a od dok\305\202adno\305\233ci najlepszych po-

miar\303\263w optycz'nych. G\305\202\303\263wn\304\205pr.zeszkod\304\205 przy rozci\304\205ganiu bada\305\204 na wi\304\231k-

sze nat\304\231\305\274enia 'pola elektryczneg.o 'by\305\202y wy\305\202adowania rozpolcz,ynaj\304\205ee si\304\231

w rurze obserwacyjnej.)

9. Zastosowanie
podw\303\263jnego rezonansu do badania nadsubtelnej

strul{tul.Y)

Me.tOldla po,dwbjlI1l\342\202\254lgo rezon,ans;u zn.allaz\305\202ia pi\304\231kne zlalstoslOw:anie' ,do bad!a-

nia nadsubtelnej struktury linii. Pierwsza praca t,ego typu [29] zosta\305\202a

wykonana dla stanu 63Pl rt\304\231ci.

Zasada m.etody, zilustro.wana rysu'nkiem 15 :mo\305\274eby\304\207OpilSalI1a nast\304\231pu-

j\304\205co.Wyobra\305\272my sobie kom\303\263rk\304\231rezo'nansow\304\205, wy/pe\305\202nion\304\205 par\304\205 rt\304\231ci (na-)))
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turaln\304\205, mieszanin\304\205 izotop\303\263w). Wz.budzajmy \305\233wie,ce:nie rez,on,ans.owe nie-

zmie'rnie ostr\304\205 lini\304\205, kt\303\263rej d\305\202ugo\305\233\304\207fali mo\305\274e by\304\207stopniowo z.mieniana po-

przez ca\305\202yobszar obj\304\231ty ba'dan\304\205 struktur\304\205. Gdy d\305\202ugo\305\233\304\207fali wzbudzaj\304\205cej

b\304\231d.zie zgodna z ,d\305\202u;go\305\233ci\304\205f:ali kt\303\263rejkolwiek sk\305\202adowej na,dsubtelnej bu-

'dowy zatobse'rw.owlane zosta.nie promieniowanie rezon,an,gow\342\202\254. Jest jasne,

\305\274e-w tej uproszcz'onej post'aci metoda nie by\305\202aby w stanie rOIzdzieli\304\207 na-)

1) . 1

Wn\302\243lka
.)

fOto.;gWi\037/acz
. '-,

Fi Itry)

G)

Pole rozszczepiajqce

\037)

PoLartjzator)

Soczewka

Cwiercfal\303\263wka)

\305\273r\303\263d\305\202o

Rys. 15)

k\305\202adaj\304\205cych si\304\231sk\305\202adowych nadsubtelnego rozsz!czepienia. Osi\304\205gni\304\231te to

zostaje ,d.opiero prze,z wprow,adze'nie rozszczepienia zeeman'owskiego
przezpolemiagnety,czne H R w ,kt\303\223rym znajduje si\304\231kom\303\263rka C i zastosowa-

nie rezonansu m'agnetycznego 'mi\304\231dzy podpoziomami wywo\305\202anego roz-

szczepIenIa.
Je.\305\233lidlla 'danej wielko\305\233ci nat\304\231\305\274eniapola H R i dobranej do niej dla da-

nego,przlej\305\233cia rezo1nansowego cz\304\231sto\305\233cif pola oscyluj\304\205cego Hl b\304\231dziemy

prowadzili poszukiwanie, przesuwaj\304\205c lini\304\231 wzbudzaj\304\205c\304\205 w poprz.ek ba-

danej struktury, 'w\303\263wczas z uwagi na r\303\263\305\274newarto\305\233ci gF dla r\303\263,\305\273nY1chp.od-

poziom\303\263wi iz!otopbw re'z.onans mag.netyczny nast\304\205pi tylk,o ,dla tej sk\305\202ado-

wej i tego podpoziomu, dla kt\303\263rego przygotowane j'8st ,do\305\233wiadczenie)))
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przez dob\303\223r H R i f. Post\304\231puj\304\205c w ten spos\303\263b dla ka\305\274dej sk\305\202adowej po kolei

otrzym;a\304\207 mo\305\274e-my bardz'o ,dok\305\202,a\305\202dn\342\202\254'w'y'Z.nacz.enie ,po\305\202\\o\305\274e.\305\204p,osz.czeg\303\223lny,ch

sk\305\202a.dowy,ch (p1o\305\202,o\305\274leniem,od.niesieni,a jest po\305\202o:\305\274eniezerowe \"s-z,u\305\202k,aj\304\205.cej\"

li'nii, ponadto wsz,ystkie po\305\202o\305\274enia redukuje si\304\231.do zero.w,ej warto\305\233ci

pola HRL).

\305\271r\303\223d\305\202omonochromatyczne o przesuwanej w.spos\303\263b ci\304\205g\305\202yd\305\202ugo\305\233/cifali

otrzymujemy w opisanych badanilach z lampy 'w'ype\305\202nionej czystym izoto-

pem rt\304\231ci 198 utmielszczon,ej w polu magnetycznym. Przy u\305\274yciu wi\304\205zki

biegn\304\205'cej wzd\305\202u'\305\274linii si\305\202pola magnety'cznego i wygaszeniu sk\305\202ad()w,ej a-

przy pomocy \304\207wier\304\207fal\303\263wkii pryzmatu G l a oz e b r o o k a otrzymujemy
ze sk\305\202ad,owej a+ tak\304\205przesuwaj\304\205c\304\205 si\304\231wraz z nat\304\231\305\274eniem pola lini\304\231.

Wyniki pomiar6w pozwoli\305\202y In.a bardzo dok\305\202adne wyznaczenie czynni-

ka gJ ,dla roz-wia\305\274'a'ny,ch po'zi()m6w {b\342\202\254'zp'o\305\233red,niop\037zez ,por\303\263wnanie z cz.\304\231-

sto\305\233ci\304\205rez'onans\303\263w protonowy,ch u\305\274yty'ch do 'kalibrowania pola H R ). Po-

nadtio bar1dzo dobr,a ,zn:ajom,o\305\233\304\207r.ozszczepienia 'nadsubtelnego pozwoli\305\202a

na wyznaczenie sta\305\202ych a i b oddzia\305\202ywania 'dipolowego magnetycz1nego

i kwadrupoloiwego elektrycznego z bardzo wiel'k\304\205 dok\305\202adno\305\233ci\304\205.

W najbli'\305\274sz,ej przysz\305\202o\305\233ci autoTzy maj\304\205 zamiar rozci\304\205g/n\304\205\304\207swe badania

na izotop promieniotw\303\263.rc-zy Hg197 (o ,czasach zaniku 25 i 65 godzin).)

10. Przej\305\233cia nadsubtelne)

Wszy:stlkie opis.ane dotyc-hczas badania rezanansowe odnosi\305\202y si\304\231do

przej\305\233\304\207mi\304\231dzy podpoziomami tego safmego stanu nadsubtelnego. Przy o'd-
powiednimddborze,cz\304\231sto\305\233,cipola oscyluj\304\205cego H 1 \037mo\305\274nauzyska\304\207 r\303\263w-

nie\305\274przej,\305\233cia rezona!nsowe mi\304\231dz.y podpoziomami zeemanowskimi nale-

\305\274\304\205cymido r\303\263\305\274nychpod/poziom\303\263w nadsubtelnych.

Atnalie;a schematu rozszczepienia zeemanowskiego dla stanu podsta-
wowego cezu umo\305\274liwia przewidywanie oczekiwanego widma rezonanso-

wego tegopierwiastka.Spinj\304\205drowy cezu wynosi 7/2 a wi\304\231cst\037n pod1sta-

wowy 6 2
81/2 rozszC'zepia .si\304\231na dwa podpoz.iomy naidsubtelne o F = 3

i F = 4.Pierwszy z nich ,dzieli si\304\231na 7 drugi na 9 podpoziom\303\263w zeema-

nowskcih (rys. 16). Ze wZ1gl\304\231du na 'obowi\304\205zuj\304\205ce regu\305\202y wyboru

L1 mp
=

O, + 1 mo\305\274emy oczekiwa\304\207 wid'ma rez\037onansowego z\305\202o\305\274onego

z 8 linii a (I L1 m
I

==
1) oraz. 7 linii 11; (L1 m = O). Ze schematu wida\304\207 ponadto,

\305\274eje\305\274eli zastosujemy metod\304\231 post\304\231powania analogiezln\304\205, j.ak przy badaniu
rezonans\303\263w niskiej C'z\304\231sto\305\233cimu-simy, dla zbadania W1szystkich przej\305\233\304\207

u\305\274y\304\207dwu r\303\263\305\274nychcz\304\231sto\305\2331cifl i f2 pola oscyluj\304\205cego Hl.

Dla przej\305\233\304\207mi\304\231dzy podpoziomaJmi o. m \037 O cz\304\231sto\305\233\304\207u\305\274yta fi musi by\304\207

wi\304\231ksza od to (odleg\305\202o\305\233cimi\304\231dzy podpoziomami rozszczepienia nadsubtel-

nego przy polu Ho =
O). Dla przej-\305\233\304\207mi\304\231dzy pod poziomami o m \037 O cz\304\231-)))
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sto\305\233\304\207t2 winna by\304\207 mniejsza od to. Z :bada\305\204 E s s e n a wiadomo, \305\274e'

to
=

9192,63 Mc/sek [30]. Oscyluj\304\205ce pole magnetyczne winno wi\304\231cposia-.

da\304\207cz\304\231sto\305\233\304\207odpowiadaj\304\205c\304\205 wst\304\231dze mikrofalowej X (d\305\202ugo\305\233\304\207fali ok. 3 cm)..)

w)
Wzb. 6+\037 fi = 9205,3 Hc. s-\037

Wzb. 6- ---\037 = 9179,8) 1)

F\0374) o)

.....
.............

-2 .............
...........)

\037
CI)
\037
\037

f\303\263
C\\j

..
())
\037
()')
1/

c...Q)

o
J)

F-3)

1

2

3

Rys. 16. Schemat przej\305\233\304\207rez,onans.owych wysokiej cz\304\231sto\305\233ci.Odci\304\231ta: nat\304\231\305\274enie!p'ola
magnetycznego sta'\305\202egoHo; rz\304\231dna: energia podpoziom\303\263w zeemanowskich)

Widmo -rezon,a1ns\303\263w nadsu'btelnych w cezie zOIsta\305\202o otrzymalne przez.

autora niniejszego artyku\305\202u [31, 32] przy u\305\274yciu stosunkowo niez'byt.

skomplikowanej aparatury. Atomy pary nasyconej cezu znajdowa\305\202y si\304\231'

w kom\303\263rce rezonansowej zawieraj\304\205cej ponadto ksenon jako gaz buforu-
j\304\205cy. Zn ,aeZl11e r\303\263\037nice obsadz.e\305\204 podpoziom\303\263w zeemanowskich osi\304\205gni\304\231to.

przez zastosowanie pompowania optycznego wzbudzaj\304\205c par\304\231 p,odczerwo-

nym ,dubletem rezonansowym te:go metalu. \305\232wiat\305\202owzbudzaj\304\205.ce by\305\202ospo-

laryz.owane ko\305\202owo. Kom\303\263rka rezonansowa znajdowa\305\202a si\304\231u wylotu,

anteny falowodowej (rogu), 'kt\303\263ra promieniowa\305\202a pole wyso'kiej cz\304\231sto\305\233'ci

Detekcja rezonans\303\223w .nast\304\231p,owa\305\202a metod\304\205 opty'czn\304\205 po.do,bnie, jak opisana

poprzednio ,dla rezon,ans\303\263w niskiej cz\304\231sto\305\233ci.Je1dnym z najtru,dniejszy'ch

problem\303\263w p'rzy tego rodzaju pomiarach jest bardz.o do:k\305\202a,dne ustalenie.

cz\304\231sto\305\233'ciklystro'nu stanowi\304\205cego \305\272r\303\263d\305\202om ilkrofa l i odizolowanie calego-
uk\305\202adu od .oddzia\305\202y\\va\305\204 zewn\304\231trznych wyw.o\305\202uj\304\205cych p'rzez r\303\263\305\274nepaso\305\274yt-

nicze od,dzia\305\202ywania modulacj\304\231 sygna\305\202u mikrofalowego. Linie rezonansowe.

s\304\205bardz,o w\304\205s:kie i przy wi\304\231kszej niesta\305\202o\305\233.cicz\304\231sto\305\233ciemitowanej przez

klystron ,mo\305\274eby\304\207niemo\305\274liwe wykrycie rezonans\303\263w.)))
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Przy do\305\233\304\207pro'wiz'orycz,nej stabiliza.cji klyst\037onu w .ap:araturze u\305\274ytej

przez autora (dzi,a\305\202a.nia na 'napi\304\231cie re.flekto\037a \305\202klystro:nu na podstawie

obTazu dudnie\305\204 mi\304\231dzy fal\304\205wysy\305\202a:n\304\205przez klystron i u\305\274yt\304\205jako wzor-

cowa, wysok\304\205 harmo'niczn\304\205 drg,ania generow,a'neg1o przez oscylator pilot 0-)

cm)

::) 15
.f:::.
Q)

8

\037

\037

& 10
(1,

.\037
Ci)

---\305\202
\037

--5

:?s)

{li =0,003Oe==
2 =. 7 k:C.5-

1)

o

O) 0.005) 0,01 De)

Rys. 17. Linie rezonansowe (4,4-
3,3). Odci\304\231ta: .nat\304\231\305\274.eniepola magnet y c-zne1g o Ho;

rz\304\231dna: na t\304\231\305\274.enierezonansu ,cm.)

\\va'ny 'kwarcem) osi\304\205gni\304\231todla cezu, przy .cz\304\231sto\305\233ciok. 9200 M.c/sek sz.ero-

ko\305\233\304\207li'nii ok. 7 Kc/sek (rys. 17). Nieco p\303\263\305\272niejdla sodu, przy u\305\274yciu auto-

matyc'znej st,abilizacjii cz\304\231sto\305\233ciklystr'onu otrzymano przy Icz\304\231st.o\305\233ci

1770 Mc/sek liinie rezonansowe o szeroko\305\233,ci 100 cy\037li [33].
. Przy t oczo'n e wyniki 'wskazuj\304\205 na .ogr,omne n,adzieje, jakie mo\305\274na wi\304\205-

za\304\207z t\304\205metod\304\205 dla ustalenia wzorca cz\304\231sto\305\233cia 'przez tO' i wzorc.a czasu.
Nasuwa si\304\231tu pytanie ja!k\304\205rol\304\231mo\305\274e 'gra\304\207dla szeroko\305\233ci linii re:z,onan-

sowej ef.ekt D o p p l e.r a, kt\303\263ry we,d\305\202ug oblicze\305\204 przeprowadzonych dla

cezu na podstawie klasycznego wzoru na rozszerzeniedopplerowskie)

\037 ==
W o -. I 2RT

2 c JI fl

prowadzi dla badanych linii do szeroko\305\233ci rz\304\231du 6 \037c/se:k. Nale\305\274y tu jed-

nak \037auwa\305\274y\304\207,\305\274'ew :obec.no\305\233,ci gazu obcego nie:gasz\304\205cego (og\303\263lniej, nie

wp\305\202ywaj\304\205c.ego na wewn\304\231trzny stan energetycz'ny atomu promieniuj\304\205ce-

go), w warun'kach w kt\303\263ry,ch \305\233rednia droga sw,obodna jest mata w por\303\263\\V-

nianiu z d\305\202ugo\305\233ci\304\205fali promieniowania wyst\304\231puje z.mniejszernie szeroko\305\233c:

dopplerowskiej wywo\305\202a'n.e procesem roz,patrzonym przez D i c k e g o [34].)))
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W przypadku, gdy efekt D o 'p' p l e r a jest jedynym powa\305\274nym \305\272r\303\263d\305\202eim

rozszerzenia linii w om\303\263wio'nyc.h 'wy\305\274ej warunkach jej posta\304\207 jest typu

dy,spersyjnego (a nie ga.ussowskiego) i jest dana przez:)

I 'v) ==I 2nDA
2

, o
(v o

-
vj2 + (2nD/A\037)2)

gdzie D jest wsp\303\263\305\202ezynnikiem dyfuzji rozwa\305\274anych atom\303\263w p.romieniuj\304\205-

cych w gazie. 4 nD/l2 przedstawia szeroko\305\233\304\207po\305\202\303\263wkow\304\205wyra\305\274on\304\205w skali

cz\304\231sto\305\233,ci.

Warunki o'pisywanych do\305\233wiadcze\305\204 w zupe}no\305\233ciodpowiadaj\304\205 za\305\202o\305\274e-

niom przy kt\303\263rych Is\305\202!uszne s\304\205rozwa\305\274ania D i c k e .go. Otrzymane przez
Ca r v e r a i A r d i t i szeroko\305\233ci 100 cykli/sek wydaj\304\205 si\304\231le\305\274e\304\207u ,granic

nakre\305\233lonych(przez ,rozszerzenie dopplerowskie. ..)
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Miron Gaj
Politechnika Wroc\305\202awska)

Powierzchnie asferyczne w uk\305\202adach optycznych

o symetrii obrotowej)

Sz.ybki rozw\303\263j nauki i techniki w ostatnim czasie stawia corazto wi\304\231k-

sz,e wymagania ko'nstruktorom pTzyrz\304\205d\303\263w optycznych. Konieczno\305\233\304\207

z.wi\304\231kszenia jasno\305\233ci i pola widze.nia zmusza ko-nstruktor\303\263w .do. ,szuka'nia

nowych konstrukcji, przy czym stosowanie wy\305\202\304\205cznie,powierzIchni sfe.ryez-
\\

ny.ch jest 'niecelowe, gdy\305\274 znacznie z.wi\304\231ksza si\304\231ilo\305\233\304\207sk\305\202ad!nik\303\263w uk\305\202adu,

co z kolei prowadzi do strat energii \305\233wietlnej, do tworzenia si\304\231szkodli-

wych refleks\303\263w, do powi\304\231kszenia wymiar\303\263w i ci\304\231\305\274aruuk\305\202adu. Wprowa-

dzenie powierzchni asferycznych umo\305\274liwia uproszczenie uk\305\202adu oraz pod-

\\vy\305\274szenie jeg.o jako\305\233ci. Wynika to z tego, \305\274eprzez zmian\304\231 kierunku normal-

nej (p.rzej\305\233cie od sfery do asfery) ulega z:nianie k\304\205tw przestrz,eni obrazo-

wej, a wi\304\231c zmieniaj\304\205 si\304\231r\303\263wnie\305\274i aberracje. R\303\263wnocze\305\233nie z korekcj\304\205

aberracji w ,danym punk.cie malej\304\205 r\303\263wnie\305\274aberracje w punktach s\304\205s\305\202ed-

nich. W pozosta\305\202ych punktach uk\305\202adu mog\304\205 si\304\231jednak zwi\304\231kszy\304\207i tylko

,w ud,anej konstrukcji m,o\305\274na skory'gowa\304\207 jedn\304\205 lub wi\304\231cej aberracji bez po-,
garszania pozosta\305\202ych [1].

Powierzchnie asferyc\037ne zastosowano w optyce w kr\303\263tkim czalsie po

zbadaniu ich 'w\305\202asno\305\233'ci.Przek.roje sto\305\274kowe zosta\305\202y odkryte przez M a-

11a.e G h m u s a (w 350 roku p.n.e.) a powierzchnieobrotowe dok\305\202adnie

zbada\305\202 A 'r c h i m .ed e s [2],Inato'miast powierzchnie asferyczne w optyce

stosowa\305\202 ju'\305\274A r y IS t o t e l e s [3].W 1661 roku G r e g O' r y zbudowa\305\202 te-

leskop zwierciadlany (rys. 1), w kt\303\263rym du\305\274ezwierciad\305\202o by\305\202oparaboliczne

a ma\305\202e elipty.czne [4]. W tym samym czasie C a s s egr a i n (rys. 2) buduje

teleskop w kt\303\263rym ma\305\202ezwierciad\305\202o jest hiperboliczne, dzi\304\231ki czemu skr\303\263-

ci\305\202o,g\303\2631Jn\304\205d\305\202ugo\305\233\304\207uk\305\202adu [51.

Pierwszy mikroskop zwierciadlany D powierzchniach asf.erycZlnych
opisa\305\202 N e w t o 'n w li\305\233ciedo H. O 1 d e n b u r g a, sekretarzaTowarzyst'wa

Kr\303\263lewskiego. Wed\305\202ug nowszych bada\305\204 historycznych [21 R o h r a, K i l t z a
tak\305\274e pierwszy achromat Dollonda mia\305\202 powierzchnie deformowane. A.)

5*)
[543])))
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lVI a n g i 'n tw\303\263rca zwierciad\305\202a, kt\303\223re p\303\263\305\272niejatrzyma\305\202o j egO' imi\304\231; sta'sa-

wa\305\202szere.g uk\305\202ad\303\263w'zwie1rciadla1nych z pawierzohniami asferycznymi. Mi\304\231-

dzy in'nymi zastasawa\305\202 pa r'az pierwszy zwierciad\305\202a sf.eroidalne [6]. Od cza-

su 'pra.c M a ,n g i In a nast\304\231puje szybki ro,zw\303\263j urz\304\205dze\305\204 o\305\233wietlaj\304\205cy'c.h

i. sygnalizacyjnych. Technika 'wykonani\304\205
zwierciade\305\202 parabalicznych raz-)

\037 ______------r-'----------------- .---------------
----

\037----- .- - .
---\037 ::...-::::.::.-- ---------- ->----- ---------- \037----------\037- -\037----. ---- -- - --- - ----)

----\037---
--\\\305\202----)

\037)
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'Rys. 1. Obiektyw zwierciadlany telelskopowy Gr,egorie:go)

wija\305\202a si\304\231W tym czasie IW dw\303\263ch kierunkach. W Anglii i Francji ,pr\303\263bowana

skanstruawa\304\207 idealne zwierciad\305\202a paraboliczne, metalicz,ne, natomiast

w Niemc.zec.h sz!klane [7]. Dalszym krakiem naprz\303\223d by\305\202a kanstrukcja

zwierciad\305\202a Idwuparabolicz1Ilega '8 t r a u b e l a [8],w kt\303\263rym pierwsza pa-

wierz.chnia 'by\305\202aparaboliczna .a ,druga by'\305\202aretuszawan\304\205 p,arabal\304\205, dOJbran\304\205

\302\245iWten spas\303\263b, \305\274epromielnie pe wyJ\305\233ciu z. saczewki zwierciadlanej 1 mia\305\202y

kieru'n-ek pramieni adbitych ad pierwszej powierzchni. A m i 'c i [9] w pa-)
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Rys. 2. 'Obiektyw zwi.erciadlany teleskopowy ICasls1e_graina)

cz\304\205tku XIX stulecia skanstruowa\305\202 mikraskap, w kt\303\263rym przedmiat znaj-

dawa\305\202 si\304\231w ]ed'nym ag'nisku zwierciad\305\202a eliptycznegO' a obraz w drugim.

B,y\305\202yone produkowane. w Anglii z. wy'mienlnY1mi zwiercia,d\305\202ami eliptycz-

nymi dla r\303\263\305\274ny\305\202ehtpawi\304\231ksze\305\204.
Zwie.rciad\305\202a z. najkr\303\263tsz\304\205 agnisk'ow\304\205 mia\305\202a

apertur\304\231 numerycz\037n\304\205 N A == 0,46 .ca by\305\202a'szczytem asi\304\205gni\304\231\304\207w tym czasie.)))
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Oko\305\202o 1938 roku powi\304\231kszono pole widzenia obiektyw\303\263wastr'ono-micz-

nyc-h, stosuj\304\205c tak z'wany uk\305\202ad Super Schmidta [10]. W tym samym roku
L i n f o 00 d, 'na podobnej zasadzie, 'Obliczy\305\202 mikroobiektyw dla ultrafioletu
o apertuTze 0,54 (rYls. 3), [11].)

Rys. 3. Obiektyw milkroskqpowy'z j-ednym zwierciad\305\202em i p\305\202ytk\304\205korekcyjn\304\205 Schmidta)

Prze,dmiot badany jest umiesz.czony w ognisku zwierciad\305\202a sferyczne-

go a p\305\202ytka korekcyjna Schmidta 'w \305\233rodku krzywizny zwierciad\305\202a. Du\305\274\304\205

wad\304\205 tej konstruk'cji by\305\202trrud,ny .dost\304\231p do przedmiotu. J o h I!l S o n udosko-
nali\305\202 ten. mikroskop [12] z.ast\304\231ipuj\304\205cp\305\202ytk\304\231korekc-yj:n\304\205 simpletem klejo-
nym z fluorku litu i kwar.cu a zwierciad\305\202o sferycz.ne - parabolicznym.)

Rys. 4. Mi.kroskopowy -obiektyw zwierciadlany monolitowy wed\305\202ug M a k s u t o w a)

Obiektyw ten 'by\305\202skorygowany dla d\305\202ugo\305\233cifal od 2600 do 6000 A. B u r ch,
w 1943 roku, wych'odz\304\205c z prac B r u m b e r g a [13]wykona\305\202 aplanatycz-

ny obiektyw mikroskopowy [14] o aperturze AN ==
0,65, przy czym obie

powierzchnie by\305\202yasferycz:ne.

W rdalszyeh Iswy,c.h publikacjach [15], [16], og\305\202oszonych 'w 1945 i 1947
roku p,odaje szczeg\303\263\305\202owe obliczenia i k-()tn3trukcje obiektyw\303\263w, wY1rabia-

nych ,obecnie. S\037klana imersyjna soczewka 1 pozwala zwi\304\231kszy'\304\207apertur\304\231)

1
Socz'ewk\304\205 zwierciadlan\304\205 zwie- si\304\231uk\305\202ads,k\305\202adaj\304\205cysi\304\231z j,ednej powierzchni za\305\202a-

muj\304\205cej i jednej odbijaj\304\205cej. Wszystkie zwierciad\305\202a sre'brzorue wewn\304\231trznie s\304\205w\305\202a\305\233ci-
wie soczewkami zwierciadlanymi (przY'P1. autora).)))
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do 0,98 a przez odp.Qwiedni dob\303\263r krzywizny .socz\342\202\254wki m.o\305\274na zmnIeJszy\304\207

krzywizn\304\231 pola. Obiektywy te nale\305\274\304\205do najbardziej doskona\305\202ych obi\342\202\254,k-

tyw\303\263w mikroskopowych, Jednak seryjn\304\205 produkcj\304\231 utrudnia wykon,anie

powierzchni asferycznych.)

-:)

r-

-)

Rys. 5. Mikroskopowy obiektyw zwierciadlany monolitowy wed\305\202ug D r e w a)

Du\305\274e zwierciad\305\202o polerowan2 jest r\304\231cznie, co pJwoduje nieznacz'ne,

miejscowe niepra\\vidlowo\305\233ci. Mikroskop B u r c h a by\305\202stosowany w po-)
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Rys. 6. Refraktor berli\305\204skiego Obserwatorium w Babelsbergu)))
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\305\202\304\205czeniuze !spektrografem w ultrafiolecie [17] i spektrometrem w podczer-
wieni [18].

W o o d [19] obliczy\305\202 i1nny .obiektyw podobnego typu stosowany w spek-
trometrze.S.M i Y a t a, S. y a n a g a 'w a i S. N -o m a [20]skonstruowali
obiektyw o aperturze 1,0. Te japo\305\204skie prace s\304\205interesuj\304\205ce ze wzgl\304\231du na)
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Rys. 7. Wielki teleskop Schmidta hamburslGego Obserwatorium w Bevgedorfie)

to, \305\274e\305\274\304\205dan\304\205asferyczno\305\233\304\207 autorzy otrzymali przez odparowanie siarczku

cynku przy u\305\274yciu specjal!nej przys\305\202ony umieszczonej na zwiercia'dle wkl\304\231-

s\305\202ym. Zwierciad\305\202o 'wypuk\305\202e umie\305\233cili na od\\vrotnej stronie socz.ewki imer-

.sYJneJ.
W 1932 roku M a k IS u t o w [21] wykaza\305\202, \305\274euk\305\202ad, sk\305\202adaj\304\205cy si\304\231z po-

wierzchni kulistej i kardioidalnej jest aplanatem. N a tej zasadzie skon-

st.ruowa\305\202 kilka monolitowych obiektyw\303\263w, w kt\303\263rych wykorzysta\305\202 ca\305\202ko-

viite wewn\304\231trzne od'bicie na granicy szk\305\202a - powietrze (rys. 4).
D r e w [22] skonstruo'wa\305\202 achromatycnny obiektyw monolitowy (rys. 5)

o p\305\202askitm 'polu i aperturze NA == 0,6. Obiektyw ten p.osiadadwie silnie
asferyczne powierzchnie wkl\304\231s\305\202e.Przy imersji apertura mo\305\274e by\304\207zwi\304\231k-

szona do 0,9.

W tym czasie mo\305\274na zaobserwowa\304\207 r\303\263wnie\305\274szersze stosowanie po-
\\\\\305\202\"ierzchni asferycznych wysokiej klasy w uk\305\202adach ast'ronomicznych. Dla

przyk\305\202adu przytocz\304\231 dane najwi\304\231kszego w Europie refraktora berli\305\204skiego

Obserwatorium w Babelsbergu [2], (rys. 6).)))
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...)

Zwierciad\305\202o paraboliczne posiada \305\233red\\nic\304\2311,25 m i ogniskow\304\205 8,4 m

a wi\304\231cjasno\305\233\304\207wynosi 1 : 6,7. Refraktor mo\305\274e p1racowa\304\207 wizua1nie i fo,togra-
ficznie a tak\305\274e mo\305\274e by\304\207stosowany \305\202\304\205cznieze spektrografem. Du\305\274e zwier-

ciad\305\202o wa\305\274y a\305\274665 'kg. Dwa mniejsze zwierciad\305\202a, jedno wkl\304\231s\305\202e,drugie

wypuk\305\202e, pozwalaj\304\205 stosowa\304\207 uk\305\202ad jako

Newtona lub Cassegraina. Rury s\304\205wymien-

ne i ca\305\202kowita ogniskowa wynosi 24 m lub

8,4 m. Nale\305\274y nadmieni\304\207, \305\274erefraktor ten

nie jest n,ajwi\304\231kszym na \305\233wiecie. Refraktor

na Mount Wilson w U.S.A. ma \305\233rednic\304\2312,5

ID a na M.ount Paloma\037 \305\233rednica si\304\231ga a\305\274
.

5 m. Uk\305\202ady te maj\304\205 jednak ma\305\202e pole wi-

dzenia ze wzgl\304\231du na niezupe\305\202nie skory-

gowan\304\205 kom\304\231 (np. w refraktorze na Mount
Palomar pol\305\202eewidzenia nie przekracza
17 minut). Dopiero zastosowanie p\305\202ytki

Schmidta pozwoli\305\202o skonstruowa\304\207 uk\305\202ad

ca\305\202kowicie wolny od komy (rys. 7).
Uk\305\202ad ten posiada nieznaczn\304\205 d\305\202ugo.\305\233\304\207,

poza tym jest bardzo prosty przy justowa-
niu i centrowaniu.

Z optyk\304\205 Schmidta zosta\305\202 skonstruowa-

ny r\303\263wnie\305\274projektor telewizyjny (rys. 8).
Obraz wytworzony na ekranie 'rury Brauna jelst rzutowa\037ny za pO\037TIoc\304\205

uk\305\202adu zwierciadlanego Schmidta o aperturze 0,65 - 0,70na ekran,ulmiesz-

czony w du\305\274ej odleg\305\202o\305\233ci za p\305\202ytk\304\205korekcyjn\304\205 Schmidta. Powi\304\231k-

szenie uk\305\202adu jest 'dziesi\304\231ciokrotne. Uk\305\202a,d z p\305\202ytk\304\205korekcyj,n\304\205 S'chmidta)

Rys. 8. Projektor telewizyj ny

z p\305\202ytk\304\205korekcyjn\304\205 Schmidta)

,Rys. 9. Spektrograf o du\305\274ejjasno\305\233ci z uk\305\202adem Schmidta)

jest stosowany tak\305\274e w spektrografach o du\305\274ej jasno\305\233ci (rys. 9). Zwier-

cjad\305\202o Schmidta jest wykorzystane jako 'koliimator, fnato..TIiastp\305\202ytka ko-)))
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rekcyjna mo\305\274e by\304\207po\305\202\304\205czona z pryzmatem lub z obiektywem. H e n -
d r i x [23] obliczy\305\202 monolitowy uk\305\202ad Schmidta (rys. 10).)

-)

Ry,g. 10. Monolitowy obiektyw Schmidta)

Prawie wszystkie uk\305\202ady optyczne, stosowane w technice o\305\233wietlenio-

weJ posiadaj\304\205 powierzchnie asferyczne. Wymieni\304\231 tylko niekt\303\263re z nich

(dok\305\202a'd'nie om\303\263wione s\304\205w monografii [24].)

--------)

Rys. 11. Dyskowa soczewka

Fresnela)
Rys. 12. Soczewka Fresnela
z zakrzywion\304\205 \"powierzchni\304\205

nosz\304\205c\304\205\

Naj-cz\304\231\305\233ciej stosowany jest reflektor paraboliczny. U\305\274ywane s\304\205tak\305\274e

zwierciad\305\202a eliptyczne, hiperboliczne lub kardioidalne. Do przesy\305\202ania

\305\233wiat\305\202ana du\305\274eodleg\305\202o\305\233ciu\305\274ywa si\304\231soczewek Fresnela. Soczewka ta mo\305\274e

mie\304\207k'sz-ta\305\202t dysku (rys. 11) lub powierzchni zakrzywionej z naniesionymi
e]ementami(rys. 12).W celu zwi\304\231kszenia apertuTY u\305\274ywa si\304\231tak\305\274e kata-

dioptrycz,ne soczewki Fresnela (rys. 13).
W chirurgii stosuje si\304\231elipty'c-z,ny reflektor \"Pantaphos\", kt\303\263ry nie razi

(jczu lekarzy i umo\305\274liwia dok\305\202adniejsze prZ1eprowadze'nie operacji. Lam-

pa ta daje sta\305\202eo\305\233wietlenie i wierne wra\305\274enie barw (rys. 14, rys. 15).
W ultramikroskopii [26] stosuje si\304\231asferyczne k()ndens()ry parabo-

loidalrne (rys. 16) oraz kardioidalne(rys. 17), w kt\303\263rych ,dwie ,powierzchnie

s\304\205sferami a trzecia jest kar\304\206lioi'd\304\205.Powierzchnie asfeTyczne stosuje si\304\231)))
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tak\305\274e w obiektywach fotograficz.nych o du\305\274ej jasno\305\233ci, gdzie przez. asfe-

ryzowanie umiej\304\231tnie dobranej powierzchni mo\305\274na uzyska\304\207 znaczne

zwi\304\231kszooie jasrno\305\233ci bez pogarszania korekcji aberracji polowy'ch [1]. Sto-
sowaniepo'wi'erzchni asferycznych pozwala tak\305\274e na zwi\304\231kszenie k\304\205tapo-

lowego [27]. W cz\304\231\305\233ci\\rachu'nkowej p'odaj\304\231 przyk\305\202ad zwi\304\231kJSzenia k\304\205tapola

v:idzenia w obiektywie typu Express.)

<:::7)

\037)
Rys. 13. Ka tadiO'ptryczna soczewka Fresnela)

R\303\263wnie\305\274w okularach stosuje si\304\231asfery i tak na przyk\305\202a.d stosuj\304\205c po-

\\vierzchni\304\231 paraboliczn\304\205 uzyskano okular, ,kt\303\263r\342\202\254gopole dochodzi\305\202o do 90\302\260

[28], (rys. 18). W okularze tym uzyskano le,psz\304\205 korek,c.j\304\231 aberracji, szcze-)

:<\037:, \037; o'::. C:'._ >::.:.\"\":.\037-::H . .:::\\(:::.:::==:: ,<> \037\037_

*\" '

()\"<

\037\037\037\037;11\037\037;',

..

.
J:,.t't:'r\037...'\" . ,,', .:.:::.:::.;\037;;:.-.:.:;..

\"....,.l

\037,4nt.: ')f.
\037

\\ <........:-,;:...d
'rA;'f' .\037.

\037\",.or...\":,, \037d \037,\\\"'.....\305\202>.q,-.\037.

\037;yt.\037:\037.:\037
..'

,\037'-\037\037\037
\"

\037\037..'.: '..
.\037\037i,.\", .: -\305\202. ',' ......:)

\305\202-)

J\037\037\037:\037,_r..>.\037
.)

-:':\037

\037\037\037;\037\037.).......::..:':-':..:...:-:...;.....:.:;,.........)

Rys. 14. O\305\233wietlenie sali operacyjnej starszymi la'mpami zwierciadlanymi)

g\303\263lnie aberracji sferycznej i dy:storsji. W G.O.I. obliczono prosty okular

asferycz,nyo otworze wzgl\304\231d\305\202nym 1 : 1 'Przy polu 18\302\260(rys. 19).)))
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Rys. 15. O\305\233wietlenie sali op,eracyjnej lamp\304\205 ,.Pantophos\" ze zwierciad\305\202em eliptycznym
i filtre,m \305\233'wiat\305\202adziennego)

Do asferycznych uk\305\202ad\303\263woptycznych, o symetrii obrotowej nale\305\274\304\205tak-

\305\274eaksikony [25]. S\304\205to takie uk\305\202ady optyczne, kt\303\263re odwzorowuj\304\205 przed-)

Rys. 16. Asferyczny kondensor

para bolo i dalny)

Rys. 17. Asf-e.ryczny .kondensor
,kardioidalny)))
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miot lnie w jed'nej p\305\202aszczy\305\272nie,
ale IW pewnym 'Obszarze, kt\303\263rego wielko\305\233\304\207

uzale\305\274niona jest od rodzaju i ,wielko\305\233ci aksikonu.

Uk\305\202ady te maj\304\205 b. ciekawe w\305\202asno\305\233cii opisz\304\231 j1e w osobny,m artykule.)

Rys. 18.,Okular z pole;mwidze- Ry,s. 1'9. Aisferyczny oku.lar
nia do ,90

0 o !polu 18c l otwovze w\037il\304\231d-

nym 1:1)

Metody obliczania pow\037erzchn\037 \037sferycznyc\037. w uk\305\202adach

o symetrii obrotowej)

\037)

Najcz\304\231\305\2331ciej stoso,wan,\304\205 m,-etod\304\205 obliczania powierz,chni asferycznych

jest metoda r\303\223\305\274niczkowa opracowana og\303\263lnie prz,ez C z u r i \305\202o WIS k i e g o

[26].Samam!etodaniejestnowa, .gdy\305\274stosowa\305\202 j\304\205ju\305\274w roku 1904 R o h r

[27].przy wyznaczaniu zmiany aberracji sferycz'nej przy Ima\305\202ych zmianach

pro.mieni krzywiz,ny. Metoda ta by\305\202ar\303\263wnie\305\274sto.sow\037.na prz.ez R u s i n 0-
w a [28], a metoda oblicze\305\204 podana przez S l u s a T i e w a [29] jest \305\202w\305\202a-

\305\233ciwie szcz,eg\303\263lnym przYipadkiem stos'Owania metody r\303\263\305\274niczkowej.

.
Powierzchni\304\231 asferyczn\304\205 o symetrii obrotowej opisuje 'si\304\231podaj\304\205c r\303\263w-

nanie krzywej 'przekroju po\305\202udni'kowego:)

f \037x)
== y2 == a1x + az x 2

+ a 3x 3
+ . . . . . .)

\037) (1))

.gdzie: '

al == 2r (r
-

promie\305\204 krzywizny wierz.cho\305\202ka krzywej)

a2 == - (1+ b)

b -
wlSp\303\263\305\202czynlnik deformacji w 'Obsz.arze aberracji trzeciego rz\304\231du

wed\305\202ug \037
c h war z s c h i l'd a [29];wsp\303\263\305\202czynnik ten dla po-

wierzchni sto\305\274kowy.ch wyn,asi
2 b == - e2.

Aberracj\304\231 pop-rzeczn\304\205 prz1edstawia si\304\231szeregiem:)

LI == z3an + Z\303\263an+2+ Z7G.n+4 -\305\202-. . . . . . . . .) (2))

gdzie a oznacza para.m;etr, wed\305\202ug 'kt\303\263rego rozwija si\304\231dan\304\205 aberracj\304\231, na

przyk\305\202ad ,przy aberracjach apert'urowych mo\305\274e nim by\304\207k\304\205talperturowy)

2 e jest pa.ra.metremkrzywej prz.e!kroju !sto\305\274kowego y2 = 21TX - (e2 - 1)X2' (przyp.
autora).)

\"'\)
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lub wysoko\305\233\304\207padania promienia na \305\272reni'c.\304\231wej\305\233ciow\304\205. Ws,p\303\263\305\202czynniki:

Z3, Z5 ..... oz!na'czaj\304\205 odpowied1nio wsp\303\263\305\202czy'nniki abe.rracji trzeciego, pi\304\205-

tego i \305\202dalszyc.h rz\304\231d\303\263w.

Metoda podana Iprzez ,C z u r i \305\202o w s k i e g o polega na przyj\304\231ciu \305\274e

ka\305\274,da wprowadzona asfera zmilenia korekcj\304\231 tylko jednej aberracji, ale
dla dowolnego 'rz\304\231du. C z u r i \305\202o w s k i oblicza kolejno wsp\303\263\305\202czynniki

aberracji, zacz,ynaj\304\205c od aberracji trzeciego rz\304\231du, dla kt\303\223rej z warunku

Z3== O

\305\202at'womo\305\274na wyliczy\304\207 wsp\303\263}c.zynnik a2.

NaJst\304\231pnie zak\305\202ada istnienie Inast\304\231puj \304\205cej zale\305\274:no\305\233cifunkcj ona\305\202n1ej :

Z3 == f{3 (a H a 2))

Z\303\263
==

f{'\303\263(al' a 2 , U 3)

Z7
==

({J7 (al. a 2 , a 3, a 4))

(3))

Z2 k-l ==
qJ2 k-l al' a2 \302\267\302\267\302\267\302\267\302\267\302\267\302\267\302\267\302\267. \302\267ak)

Tym samym zak\305\202a,da, \305\274ewsp\303\263\305\202czynnik aberracji Z2k-l jest uwarunko-

\\vany wyborem parametru ak, kt\303\263ry nie wp\305\202ywa 'na wcze\305\233niej wyliczone

\304\205berra'cje.

01'3
Nast\304\231pnie wylicza cz\304\205stkowe prochodne \037dla kilku promieni

3
(zar\303\263w-

uU k

!10 wi\304\205zki aperturowej przyosiowej, jak i pod k\304\205tem) i analizuje otrzy-
n1ane wielko\305\233ci zmian wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychprzebicia p\305\202aszczyzny obrazowej.)

Ta bela 1
a) AberracJe wi\304\205zki osiowej (Wl =

0\302\260):)

h) s') L1s')

.1 f' -.1s'
1}

=
7+ x'-s') L1l')

o 0,65913

f'
,/

1 0,66929 0,01016-
6 ' 2

f'
0,82672 0,16759

6)

0,00042) 0,001182)

0,00811) 0,022189)

h - wysoko\305\233\304\207padania promienia, aperturowego na \305\272renic\304\231wej\305\233cio-
w\304\205,f - ogniskowa obrazowa, X' - zbiegowa \305\272relnicy wyj\305\233ciowej,
'f} - koma uk\305\202adu,m wsp\303\263\305\202rz\304\231dnaprzebicia \305\272renicywej\305\233ciowej przez

promie\305\204 pOlowy, l = l m
- lo)

Badany uk\305\202a,d zosta\305\202 ju\305\274uprzednio skorygowany w obszarze 'aberra'cji
trzecie/go rz\304\231du i przez zmian\304\231 warto\305\233ci l' uzyskuje si\304\231wpros.t .zmian\304\231)

3 l' oznacza wsp\303\263\305\202rz\304\231dn\304\205\037unktu \037rzebicia p\305\202aszczyzny obrazowej przez promie\305\204

polowy (przyp,. ,autora).)))
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aberra'cji. Przyjmuj\304\205c odp.owiednie warto\305\233ci \037mian l' mo\305\274na o:bliczy\304\207

wsp\303\223\305\202czynnik szeregu (ak) rozwi\304\205zuj\304\205c uk\305\202ad r\303\223wna\305\204r\303\223\305\274niczkowych.

Dla ilustracji o-pils'anej metody podam wyniki obliczania pTostej so-
czewkidla Si == - 004 Z jredn\304\205 p.owierz,chni\304\205 asfery.czn\304\205 [30]. W socze.wce

tej, w obszarze aberracji trz.eciegorz\304\231du mn\305\274na skorygo'wa\304\207 aberracj\304\231

sferyczn\304\205, kom\304\231, astyg'matyz'm i krzywi.\037n\304\231 pola .dla \305\233wiat\305\202amonochroma-

tyczneg\303\223'. Pierwsz,a powiierzchni'a jest sfer\304\205 o ,promieniu Tl == + 0,2247 mm

(f' = 1 mim), dru,ga jest elipsoid\304\205 obrotow\304\205 o- krzywej prz.ekroju p\305\202aszczyz-

n\304\205po\305\202udnikow\304\205:)
y2 = 0,5236x - 4,4573x2 . (4)

Soezewka posiada gru'b,o\305\233\304\207d = 0,2247 mem i sz.k\305\202oPKS1 [31]. W tabeli

1 podaj\304\231 a'berracje soczewki z powierzchni\304\205 elipsoidaln\304\205.

Z ,dany,ch tableli 1 wida\304\207, \305\274euk\305\202ad posiada du\305\274eaberracje wy\305\274szych'rz\304\231-

d\303\263w.Mo\305\274n1a je zmniejszy\304\207 przechodz\304\205c do.'powierz'chni asferycznej o bar-

.dziej z\305\202o\305\274onejformie. W tym celu nale\305\274y p'o-

b) AJb.erracje p\304\231kunachylonego ol'

(Wl =
10\302\260): liczy\304\207 pochodne cz\304\205stk.owe \037(tab. 2). Aber-

ua k

racje promienia .drugie'go s\304\205Q,k,o\305\202o 20 razy

0,18166 + 0,00164 wi\304\231ksze od aberracji promienia pierwszego.

0,18002 O Tym.czasem stosunek p.ochodny.ch cz\304\205stkQ-

0,17913 - 0,00089 lI'
wych \037 wynosi o,k-o\305\202o6. Mim,o, \305\274ezmiana

va 2

a2 n,ajbardziej wp\305\202ywa na zmian\304\231 aberracji nie mo\305\274na ni\304\205ca\305\202k-owici\037e jej

skoITllP\342\202\254,nsowa\304\207, gdy\305\274 przeprolW;adz,aj\304\205c kOlreklcd\304\231 dLa promti.end.a !drug.i1ego

otrzymuje si\304\231uk\305\202ad prze'k,orygowa.ny ,dla promienia pierws\037eg().)

m) l') L1l')

+ 0,10
O

-
0,10)

Wsp\303\263\305\202rz\304\231dne

promienia)

Tabela 2

15l'
Pochodne cz\304\205stkowe

-
t5ak

ol' ol'
I

ol'- \302\26710
6 -. 106 -. 106

oa 2 oa J
,0

04)

ol'- \302\26710
6

oas)

ol'- \302\26710 6

oaG)

1 h =
\037V \037

- 7117 -
134,5 - 2,256 -

0,03548
- 0,0005358)

Wl
= 0\302\260)

2)
f'

h= -
6)

- 43658
- 1866,44 -

70,93
-

2,527)
-

0,08642)

3 m =- + O, lO - 4\03778 - 57,29 -
0,6670

- 0,007275 -
0,00007616

I

Wl = - 10\302\260
. I

4 m = - 0,10 + 4198 + 56,05 + 0,6650 + 0,007398+ 0,00007812

I

Przyjm uj\304\205c'cz\304\231\305\233ciow\304\205kompensacj\304\231 dla promienia drugiego
(L1a

2 = -
\037

)

4 SI oznacza -zbiegow\304\205 prz.edmiotow\304\205 \037przylP. autQ\037ra).)))
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otrzymuje si\304\231przekorygowanie aberracji promienia pierwszego do wair-
to\305\233ci iJl' .== -

0,001188, kt\303\263re mo\305\274e by\304\207 skompensowane przyj\304\231ciem

Aa3 = - 6.Ro\305\233nie 'wtedy 'warto\305\233\304\207aberracji na brzegu (iJl' == + 0,0018808),
kt\303\263r\304\205z kolei zmniejsza si\304\231przyjmuj\304\205c iJa6 == + 218000. Ostateczne r\303\263wna-

riie krzywej prze.kroju po\305\202u,dnikowego powierz.chni asferycz,nej jest nast\304\231-

pUJ \304\205ce:)
y2 = 0,5236x4,124x 2 - 6x 3

+ 218000x 6
(5)

Aberracje so.e.zewkiasferycz,nej s\304\205zestawione w tab:eli 3. Z dany'ch tabeli
3 wy.nika, \305\274euk\305\202ad jest dobrz.e skory.gowa.ny dla \305\233wiat\305\202amonochromatycz-)

Aberracje -asfelfyC'zne'j soczewki (f' = 1; 1:3; 2Wl
=

30\302\260))
.

po\305\202o\305\274enie po\305\202o\305\274enie LI l'

s' ogniska sag. ogniska mer. Z' LIt'
\037100

Wl SI Xs
- Xm l

Xs Xm %
I

- 10\302\2600,2247 O - 0,00565 - 0,00110 -
0.004551

0,18002 I 0,00368 I 2,04
-

-
0,009621

0.28145

,

I
-15 0

0,2247 O - 0,00515 + 0,00447 I 0,01348 4,80)
w = k\304\205tpolowy przedmiolowy)

nego, przy otworz.e 'wzgl\304\231dnym 1 : 3 i k\304\205cie ,polowym 2u = 30\302\260.Ablerracje

chromatyczne mo\305\274na ulsun\304\205\304\207obliczaj\304\205c uk\305\202ad klejoillY\037 z.\305\202o\305\274onyz dw\303\263ch so-

czewek prostych, przy czym znowu ostatnia powierzchniajest asfer\304\205.

Dla por\303\263wnania mo\305\274liwo\305\233ci, jakie a) AJberra.cj.e wi\304\205z.kiosiowej (Wl = 00):
uzyskuje si\304\231stosuj\304\205o 'po.wierzchnie

asferyczne pod.aj\304\231 aberracje -obiek-

tywu fotograficznego typu Express
przed i po asforyzQ.waniu pierwszej

powierz,chni (tabe1a 4, 5). Krzywa
przekroju pierwszej plowierzchni

okre\305\233lona jest r\303\263wnaniem:)

h) S') LIs') 1'J)

0,65913)

f' fI
a} 2) 0,65355 - 0,00558 -

0,00029')

y2 = 150,8 x - x\037 - 0,00224 x 3
.)

f'

6)
0,65962 + 0,00049 + 0,00243)

Tab.ela 3
b) Aberracje wi\304\205zek nachylonych:)

m
I

+ 0.10

O

- 0,10

I
-

0.12)

Wl = - 10\302\260

I
l'

I
LI l')

Wl = - 15\302\260

m
I

l' LIt'

I -'

+ 0,10V \037
0,28242 0,00097)O, t 8046 0,00044

0,18002

0,18027 0,00025

0,17940
- \302\26000062, II)

\302\260 0,28145

-
0,10V \037

0,28131
- 0.00014

- 0,10 0,28087
-

0,00058)))
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Obiektyw asferyczny ma lepsz\304\205 korekcj\304\231 abierracji na olsi oraz mniejsz\304\205

abe1rracj\304\231 sferycz.n\304\205 sz.erokiej, n'achylonej wi\304\205zki.

Powierzchnie asfery'czne u\305\202atwiaj\304\205korekcj\304\231 aberracji sfery,cznej, ko-

my, asty.g'matyzmu i dystorsji, przy 'czym ilo\305\233\304\207sk\305\202adnik\303\263w mo\305\274e by\304\207z'na-

cZ'nie zmniejszona. Niestety powierzchnie asferyczne nie koryguj\304\205 ab.er-

racji chromaty'cznych i krzywizny Petzwala, w zwi\304\205z'ku z czym nie mo\305\274na)

Tabela 4

Alberracj e obiektywu typu \"Expre.ss\".

a) Aberracj-e wi\304\205zkI osiowej (Wl =
0\302\260):)

h

O

1 38,61
V \037

2 38,61)

s'
I

LIs'
I

LII'

265,69 - -

264,49
- 1,20 -

0,106

266,29 + 0,60 + 0,075)

b) Aberracje wi\304\205zki nachylo-
nej (Wl = -

18\302\26041')

I
m

I
l' LII

3 + 25 103,714 + 0,207

4 O ] 03,507
5 - 25 103,044 -

0,463)

znacznie zwi\304\231kszy\304\207 pola widzenia w uk\305\202adach wy\305\202\304\205czniesoc.zewkowy;ch,

natomiast w u!k\305\202adach asferycznych, katadioptry.cznych mo\305\274na w zasadzie

usun\304\205\304\207wszystkie aberracje.)

Tabela5

Aberraclj-e oIbiektywu typu ,,'EXtPcras\305\202s\"z Jedn\304\205powierzchni\304\205 asrery!czn\304\205.

a) Ab.erra.cje wi\304\205z.kiosiowej (Wl =
0\302\260):

b) Aberracje wi\304\205zki nachy.1on\342\202\254j(Wl = -
18\03731'))

h 11'

b) Aberracje wi\304\205zki

L];/T

nachylonej (Wl = -18\302\26031')

1 - 0,0478 \"2 3 m = + 25 + 0,194
f' -

0,016
4 m=O 0,0002 8 5 m = - 25 - 0,195

I)

Wydaje si\304\231,\305\274euk\305\202ady optyczne: z powierzchniami asferycznymi pozwol\304\205

na rozwi\304\205zanilewielu z.aga'dnie\305\204 dotych'czas nierozwi\304\205zalnych, jedinak dal-

szy ,roz1w\303\263j ty,c.h konstrukcji jest uz.ale\305\274niony od u,doskonalenia techniki

wykona'nia i od opracowania technologiiIprodukcjiseryjnej,gdy\305\274 obecnie

jeszcze wi\304\231kszo\305\233\304\207powierzchni asferycznych jest wykonywana r\304\231cznie.)
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o strukturze
w\304\231gli

i
grafit\303\263,\037.)

W ci\304\205gu ostatnich dwudziestu lat wzros\305\202o zaintereso'wanie grafitem,

czego dowodem j1est ukazywanie si\304\231licznych prac po\305\233wi\304\231c.O'ny'ch zagadnie-

niom zwi\304\205zanym .ze sposobem otrzymywania i strukt!ur\304\205 sztucz-nych grafi-

t\303\263w.Wzrost tego zainteresowania zosta\305\202 niew\304\205tpliwie sp-owodowany zasto-

sowalniem grafitu jako mO'deratoraw reaktorachj\304\205drowych a ta.k\305\274e wzro-

stem zapot'rzebowania sztucznego grafitu w innych ga\305\202\304\231ziachprzemys\305\202u

(stosuje si\304\231g-o !m. in. do produkcji elektrod, form odlewniczych,suchy'ch

smar\303\263w i opornik\303\263w elektry'c-znych).

Badania stru\037tu\037alne Iprz\\eprowadzone przez wielu rentgenograf6w
pozwoli\305\202y wyja.\305\233ni\304\207,jaka je:st struktura sadz i sztucz,nych grafit6w i co si\304\231

dziej-e w ty,ch substan,cj:ach z pun'ktu widzenia strukturaln.ego.p,od.czas ich

ob-r\303\263bki termicznej Iprowadz\304\205cej do iU!tworzenia struktury naturalne.g-o gra-
fitu.

Zanim przejdziemy do omawiania zagadnie\305\204 zwi\304\205zanych ze struktur\304\205

sztu-czny-ch gr-af:it6w, z,ap.ozn.amy si\304\231ze struktur\304\205 grafitu naturalnego.

Grafit b\304\231d\304\205cyj-edn\304\205 z krystalicznych postaci w\304\231gla krystalizuje

w wi\304\231kszo\305\233ci w uk\305\202aldzie heksagonalnym. W siatce kry.stalicznej grafitu

mamy do 'czyni,enia z uk\305\202adem r\303\263wnoleg\305\202ych i r\303\263wno.odleg\305\202y-ch warstw.

sk\305\202adaj\304\205cych si\304\231z atom\303\263w w\304\231gla le\305\274\304\205cychw naro\305\274ach benzenowych pieT-

\305\233cieni heksagonalny'ch, przy czym odleg\305\202o\305\233\304\207dwu najbli\305\274szych atom\303\263w w\304\231-

gla C - C wynosi 1,42 A. Te warstwy atomowe s\304\205u\305\202o\305\274onejedna nad drug\304\205

'\\v ten spos\303\263b, \305\274eatomy co drugiej \"\\varstwy le\305\274\304\205dok\305\202ad'nie nad sob\304\205, za\305\233

vvarstwy naj bli\305\274ej s\304\205siaduj\304\205ce s\304\205tak po\305\202o\305\274one,\305\274ew po\305\202owie ich atomy le-

\305\274\304\205dO'k\305\202adnie nad sO'b\304\205,za\305\233reszta z,najduje si\304\231na,d \305\233.rodkami pier\305\233cie.ni ben-

zenowych (rys. 1). Spos\303\263b u\305\202o\305\274eniawzajemnego warstw n'ajlepiej jest wi-

doczny na rZ1ucie-d'w\303\263chs\304\205siednich warstw na p\305\202aszczyzn\304\231 warstwy (rys. 2).

Osie krystalograficzne biegn\304\205 jak na rys. 1: dwie z nich o jednakowym
okresieperiodycz1no\305\233ci a, wynosz\304\205cym 2, 456 A le\305\274\304\205w p\305\202asz.c.zy\305\272nie war-

stwy i s\304\205nachylone plod k\304\205tem 120\302\260,trzecia za\305\233jest prostopad\305\202a do tam-

tych dw6ch a wi\304\231c i .do plaszczyzny warstwyalokres p.eriodyczno\305\233,ci ,dla)

[559])
*9)))
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111eJ wynosi 6, 7 A. Odleglo\305\233\304\207pomi\304\231dzy dw.oma naj.bli\305\274ej s\304\205siaduj\304\205cymi

\\varstwami jest wi\304\231c3,35 A, \305\233wiadcz\304\205co s\305\202abym wi\304\205zaniu mi\304\231dzy atomami

le\305\274\304\205cyminad sob\304\205w stosunku dO' wi\304\205z'ania d'w'\303\223.c.h atO'111\303\223W w'\304\231gla w war-)

L)

\"a

Rys. 1. Siatka krystalograficzna grafitu heksagonalnego)

stwie grafitowej (odleglo\305\233\304\207C
- C r\303\263'wna 1,42 A). Tym t\305\202uma..czy si\304\231b'lrdzo

d\037\305\274a\305\233cieralno\305\233\304\207grafitu.

W kom\303\263rc.e elementarnej s\304\205cztery atoll1Y w po\305\202o\305\274eniach (O, 0, u),

(0, O, u + 1/2 ), (1/3, 2/ 3, v), (2/3, 1/3 , V + ,1/2) .gdzie u == O a v ==
0,05, z czego)

Rys. 2. Rzut sieci grafitu heksago-
nalnego na p\305\202aszczyzn\304\231'warstwy)

Rys. 3. ;Rzut rsieci Igrafitu rom-

iboedrycznego na pt\305\202aszczyzn\304\231

warstwy)

..

wida\304\207, \305\274eatomy s\304\205nieco pO'odchylane z w'\305\202a\305\233ciwych im po\305\202o\305\274e\305\204w p\305\202asz-

czy\305\272nie warstwy w kierunku osi Z'0 'wieliko\305\233\304\207v.

Z rentgenograficznego punktu widzeni'a grafit jest substa'ncj\304\205 daj\304\205c\304\205

bardzo wyra\305\272ne 'Ostre maksill1a dyfrakcyjne. ,Na rentgenogra\"TIie grafitu)))
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naturalnego (rys. 11d) widzimy, \305\274enajsilniejsz\304\205 jest linia (002)1; dalej wy-
st\304\231puj\304\205linie (100), (101), (102), (004): (103), (110)i (112).

Okazujesi\304\231,\305\274e.c-z\304\231sto razem z. domin!uj\304\205c\304\205 ilo\305\233ciowo odmian\304\205 heksago-

naln\304\205 'wyst\304\231puje drug'a odmiana grafitu - romboedryczna[2].
Na obrazie rentgenowskim odbija si\304\231to przez wyst\304\231powanie s\305\202abych

linii nie pochodz\304\205cych od stru'ktury heksagonalnej. Limie te wyst\304\231puj\304\205 za-

r\303\263wno w grafitach naturalnych jak i sztucznych. W nomenklaturze odmia-

ny heksagonalnej m.o\305\274na t\304\231struktur\304\231 opisa\304\207 jako maj\304\205c\304\205a ==
2,456 A

za\305\233,c == 3/ 2 ><; 6,696 A == 10,044 A. W tym przypadku wi\304\231cco trze.cie war-

stwy le\305\274\304\205.do!k\305\202a'dnie nad sob\304\205.Do d'w\303\263ch warstw w odmianie heksag:onalnej

przypa\305\202d,aj\304\205cych na jeden .okres p,eriodyczTI()\305\233ci, doch().dzi jeszc\037e trzeci,a

po\305\202o\305\274onasymetrycznie wzgl\304\231dem tamtych dw\303\263ch (rys. 3). Taka struktura

jest w\305\202a\305\233ciwiestruktur\304\205 romboedrycz'n\304\205 o osiach i kom\303\263rce ele\"TIentarnej

wybrany.ch ja'k na rys. 4. Okres p.eri-odyczno\305\233ci Uo dla tej sieci wY'nosi
3, 635,A a a == 39\302\26030'. W Ikom\303\263r,ce elementarnej mamy ,dwa atomy 'w po\305\202o\305\274e-- --
,niach (u, u, u) i (u,u, u) gdzie u == 1/6.)

\037)

Rys. 4. Siatka krystalograficzna grafitu rom,boedrycznego)

W o'brazie dyfrakcyjnym mo\305\274emy rozr\303\263\305\274ni\304\207te dwie odmiany heksago-

naln\304\205 i romboedryczn\304\205 na podstawie linii (100) i (101)- u grafitu heksa-

gonalnego, a (101) i (102)- u grafitu romboedrycznego. Lilnie te wyst\304\231puj\304\205

w pobli\305\274u najsilniejszy'c-h linii (002) czy (003) i maj\304\205 du'\305\274e 'nat\304\231\305\274enie.)

1 t. zn. linia., kt!\303\263rejpowstanie jest uwarunkowane prz1ezp\305\202aszczyzn\304\231sieeiow\304\205 (002)

(przyp. red.))))
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\\V przypaJdku odmiany heksagonalnej linie (100) i (101) s\304\205odleg\305\202e o 1
o 05'

(dla promieniowania Cu Ku) a stosunek ich n'at\304\231\305\274e\305\204jest 1 : 5, natomiast
w przypadku odmia!nyrom'boedrycz1nejta odleg\305\202o\305\233\304\207(dla tego samego pro-
mieniowania) dla linii (101)i (102)wynosi 1

o 25' a stosu'nek nat\304\231\305\274e\305\204
-

1 : 0,8.Jak wykaza\305\202y ,badania K o-

c h a n o w s k i e j [3] mo\305\274.na

zwi\304\231kszy\304\207 procent odmiany rom-

boedrycznej w odmianie heksa.go-
nalnej przezobr\303\223bk\304\231mechaniczn\304\205
- mielenie. Ze wzrostem ilo'\305\233'ci

przemta\305\202\303\263w rIo\305\233nie zawarto\305\233\304\207pro-

centow\304\205 odmiany rom:boedry.cznej.

Usun\304\205\304\207t\304\231odmian\304\231 mo\305\274na dzia\305\202a-

j\304\205cna 'grafit kwasami (rys. 5).
Inn\304\205 form\304\205 w\304\231gla nie maj\304\205c\304\205

struktury .krystalicznej jest sadza.
Rys. 5. a) Linie (100)H i (101)H razem z linia- Na obrazie rentgeno'wskim sadz ymi (102')R i (101)R grafitu cejl. \305\202b)Te same

linie po dzia.Ianiu ,kwasem (wed\305\202ug [3] wyst\304\231puj\304\205 trzy rozmyte pier\305\233cie-

nie .dyfrakcyjne, kt\303\263rych po\305\202o\305\274enia

(}d:powiadaj\304\205 w przybli\305\274eniu po\305\202o\305\274eniom linii (002), (100) i (110) grafitu.
Pierwszy pier,\305\233cie\305\204jak wida\304\207 z krzywej :mikrofotometrycznej (rys. 6) jest
symetrycznym odbiciemkrystaliczny.m (002), za\305\233,dwa pozosta\305\202e, wyst\304\231-

puj\304\205ce w miejscach o,dbi\304\207 (100) i (110) s\304\205niesymetry'c.zne
- od strony

mniejszychk\304\205t\303\263wkrzywa nat\304\231\305\274eniowa wznosi si\304\231szybko a\305\274do Imaksimum

i nast\304\231pnie -od strony k\304\205t\303\263wwi\304\231kszych od k\304\205ta, przy kt\303\263rym wyst\304\231puje

ma!ksimum opada powoli. S\304\205to odbicia typowe dla .dwuwymiar,owego kry-
szta\305\202u. NatlomilaJs\037t nie, obse.r:w'Ow;ano \305\274ad.ny;eh od,bd.\304\207krysit!aJliczny{ch,typu (hkl)
z 1 *- O.Wyci\304\205gni\304\231to .st\304\205dwniosek [4], \305\274esadza zawie'ra warstwy grafitowe
ale rozpraszaj\304\205ce niezale\305\274nie. Z ,drugiej je.dnak strony wyst\304\231powanie odbi\304\207

(DOI) \305\233'wiadczy () wyst\304\231p.owaniu grup warstw u\305\202o\305\274ony,chw przy/bli\305\274eniu

r\303\263\\vnolegl'e, co 'W' po\305\202\304\205czen!i:uz brakiem old!bi\304\207(hkl) na\\su\037a Iprz07puszczenlie,
\305\274ew takiej grupie warstw w p,rzybli\305\274eniu r\303\263wno1eg\305\202y'ch warstwy nie wyka-

zuj\304\205wzajemnej .orientacji jak w grafici,e 14]. Struktur\304\231 t\304\231nazwano turb1o-

stratyczn\304\205. Z dwuwymiaro.wych Odibi\304\207(hk) obliczono ,dla sadzy odleg\305\202o\305\233\304\207

C - C w warstwiegrafitoweji stwierdzono,\305\274ewynosi ,ona 1,41 A, czyli .ma
\\\\\037art\305\202o\305\233,\304\207w przybli\305\274eniu tak\304\205, jak w graficie. Z pio\305\202o\305\274enia.maksimumu, pr\304\205\305\274-

ka (002) obliczono \305\233redni\304\205odleg\305\202o\305\233\304\207mi\304\231dzy dwiema warstwami i stwier-
dzono\" \305\274ejest ona wi\304\231ksza ni'\305\274'w graficie i wynosi 3,44 A. Jest to zu'pe\305\202'nie

zr()zumiale ze wzgl\304\231du na fakt, \305\274ew 'graficie atomy -co dru1giej warstwy
le\305\274\304\205zupe-\305\202nie dok\305\202adnie jedne nad ,drugimi co pozwala osi\304\205gn\304\205\304\207minimum

\\V mi\304\231dzyw'arst'wowej odleg\305\202o\305\233,ci.Z pio\305\202\303\263wkowej szero,ko'\305\233ci linii (hk) mo'\305\274na)

BO
..)))
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oibliczy\304\207 \305\233lre,dlnice w-arstw glriafiltlorwYich L
ex

f'\

korzystaj\304\205c ze wzoru dla dwuwymiaro-
wegO''kryszta\305\202u [6]

L = 1,84A
a

fJ cos EJ

Sadze, otrzymyw.ane przez, p'yroliz\304\231

substan.cji organicznych w t!e:m,peratu-
rze lOOO\302\260C zawieraj\304\205 O'bok w\304\231gla w sta-

nie zupellnie nieupiorz\304\205d.kowanym gru-

py warstw gr afitowy;ch, kt\303\263ry.ch \305\233red-

nice La s\304\205Tz\304\231du 20 A a liczba warstw
w takiej grupie/wynosi.o.d 2- lch dO' 4-ch.

Te rozmiary ,gru'p, warstw r\303\263wnole-

g\305\202ych ,ob,liczane z sz,eroko\305\233c.i linii .dy-

frakcyjny'ch na .debay.og.ramie s\304\205du\305\274o

mniejsze- o.d rozmiar\303\263w ziarenek sadzy

mierz'onych przy p.omO'cy 'mikroskopu
\342\202\2541ektrO'no'wego.

W celu okre\305\233lenia wielko,\305\233.ci ziaren sa-
o

dzyprzeprowadzO'no tak\305\274e badania ni-

skok\304\205towego roz,p\037aszania przez sadz\304\231

{4]. Razmiary cz\304\205stek uzyskane t\304\205me-

to,d\304\205s\304\205rz\304\231du .kilkuset A, .czyli m'niej wi\304\231-

.eej takie same jak roz,miary uz,ys.kane
przy pomocy mikroskop.u, elektronowe-

go. Wnioskowa\304\207 .st\304\205d.mo\305\274na, \305\274e.pojedyn-

cze ziarenko sadzy sk\305\202a!da si\304\231z wielu

grup r\303\263wnoleg\305\202ych warstw grafitowych

jak to sch\342\202\254'matycznie przedstawia rys. 7,
na kt\303\223rym linie id\304\205ce r\303\263wnolegle przed-

stawiaj\304\205 warstwy grafitowe.

Wygrzewaj\304\205c r\303\223\305\274nesadze w wyso-
kich temperajuraIch mi\304\231dz.y 1000\302\260C a

3300 0l C mo\305\274emy stwier:dzi\304\207, \305\274e'za\305\202chodz\304\205

w nich p,ewne zmiany strukturalne. Po-
cz\304\205tkowo nast\304\231puje wzrost \305\233rednic

'warstw La przy jednoczesnym zmniej-
szaniu si\304\231ilo\305\233ci w\304\231gla b\304\231d\304\205cegow sta-

.nie nieupo,rz\304\205dkowanym,pod.czas gdy
ilo\305\233\304\207warstw M w 'grupie warstw grafi-)

o
Q))

Rys. 6. IKrzywa :mikro1otom\342\202\254tryczna sadzy)))
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towych pozostaje sta\305\202a. Gdy w pr\303\263bce prakty-cznie nie ma ju\305\274w\304\231gla w sta-

nie nieuporz\304\205dkowanymro\305\233'nie nie tylko La, ale tak\305\274e i M [7]. N a rentge-
nowskimobraziedyfrakcyjnym obserwujemy W2'1rost ostro,\305\233ci linii (10) i (11)

podczas gdy ich .kszta\305\202t ty'powy ,dla ,dwuwymiarowego kryszta\305\202u zostaje

zachowany. Wzrasta ta'k\305\274e-ostro\305\233\304\207linii (002). \305\232wiadczy to o zwi\304\231kszaniu si\304\231

rozmiar\303\263w grup warstw grafitowych przy zupe\305\202nym 'bra-

ku wzajemnej orient.a,cji warstw. Rys. 8 pokazuje krzy-
we mikrofotometry.czne,dla sadzy a) niewygrzewanej

b) wygrzewanej przy 1500\302\260,C przez 2 godz. tC) wygrzewa-
nej przy 2800\302\260C przez 2 godziny, na kt\303\263ry'ch mo\305\274emy

zaobserwowa\304\207 .om\303\263wione zmiany. Niekt\303\263re sadze ju\305\274

przy ni\305\274szej tem,p1eraturre 'wykazuj\304\205 tendencj\304\231 .do 'wza-

Rys. 7. Modelzia- jemnej orientacji warstw. Jak wykazuj\304\205 badania
renka sadzy (we-

dlug [4])
F r a n k ] i n prooes wzaje-mne,go uporz\304\205dkowywania si\304\231)

,.)

\037

\0377 f!!;\302\2453

\037\037\305\202ff$
.

i\037\037)

J)

20)

70)

o)

10)

o)

10)

o)

c
C).......) c--)

002)

c)

28-)

60) 80)

Rys. 8. Kszta\305\202ty linii (002), (10) i (11); a) Sadzy ni,ewygrzewa,nej; b) wygrzewanej
w temperaturz,e 1500\302\260Cp.rzez 2 !godz.; c) wygrzewanej !przez 2 godz.w tem.peraturz,e

2800\302\260,C'(we,d\305\202ug [5]))))
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wa\037stw zaczyna si\304\231wt.edy, gdy \305\233r.eidnice warstw grafitowy,ch osi\304\205gaj\304\205wiel-

ko\305\233\304\207rz\304\231du 100 A. Z chwil\304\205, gdy warstwy za.czynaj\304\205 si\304\231p\037orz\304\205dkowa\304\207
na-

st\304\231puj\304\205zmiany 'wkszta\305\202cie linii (10) i (11) -
zatr,acaj\304\205 one asymetri\304\231 cha-

raktery.sty:cz,n\304\205 dla llinii ,dyfrakcyjnych kryszta\305\202u dwuwymiarowego a od)

\037)

1500\302\260C)

2000 oC)

2300\302\260C)

2500 oC)

8
0
..)

Rys. 9. Zmiany w kszta\305\202cie linii a) [10], b) [11] wywo\305\202ane obr\303\263bk\304\205t.ermiczn\304\205

(wed\305\202ug [5]))

strony wi\304\231kszych k\304\205t\303\263wzaczynaj\304\205 si\304\231-zarysowywa\304\207 linie (hkl) z l =f=. o:

przy (10) --- linia (101) a przy (11)- (112)(rys. 9).

Przy wyst.arczaj\304\205co wysokiej temperaturze mo\305\274na w ten spos\303\263b osi\304\205g-

n\304\205\304\207struktur\304\231 grafitu. Proces ten nosi nazw\304\231 grafityzacji. W tablicy 11 wi-

dzimy mikrofotogramy kilku sztucznych grafit\303\263w, otrzy\037anyeh przez

obr\303\263b'k\304\231termiezn\304\205 sadzy, w r\303\263\305\274nychstadiach grafityzacji. Mikrofotogram

l1d dotyczy natu'ralnego grafitu cejlo\305\204skiego.

Je\305\274eli za\305\202o\305\274ymy,\305\274eca\305\202a(substancja jest zgrafityzowa,na jednorodnie

(o czym mo\305\274na wniosKowa\304\207 z jednorodno\305\233ci kszta\305\202t\303\263.wlinii -dyfrakcyjnych)

b\304\231dzie.my mieli do .czy.nienia z grupami warstw r\303\263wnoleg\305\202y,ch i w obr\304\231bie

ka\305\274dej takiej grupy b\304\231d\304\205wyst.\304\231powa\304\207 warstwy le\305\274\304\205eew po-\305\202o\305\274.eniac.hpra-

wid\305\202owych (jak w krysztale tr\303\263jwymiarowym) oraz warstwy od takich po-
\305\202o\305\274e\305\204odchylo-ne. Przyjmuj\304\205c wi\304\231c, \305\274emamy do czynienia z zupe\305\202'nie przy-

padko'wym -roz\305\202o\305\274eniem warstw zorientowanych i niezorientowanych, a\305\274e-

by okre\305\233li\304\207w j-akim stadium grafityzacji jest ,dana substancj'a, ,czyli jiaki

-stopie\305\204 nieporz\304\205dku j\304\205charakteryzuje, musimy poda\304\207 jaka C'z\304\231\305\233\304\207warstw

znajduje si\304\231w nieprawid\305\202owych po\305\202o\305\274eniach. Za wielko\305\233\304\207charakteryzuj\304\205-

c\304\205uporz\304\205,dkowanie przyj\304\231to parametr nieporz\304\205dku p, kt\303\263ry zdefiniowano)))
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jako prawdopodobie\305\204stwo wyst\304\205pienia nieprawid\305\202owej orientacji dw\303\263ch

warstw s\304\205siaduj\304\205cych [8].

Na podstawie bada\305\204 rent.genowskich mo\305\274na stwierdzi\304\207 w jakim, stop-
niu 'uporz\304\205dkowany jest dany Isztuc.zny grafit. Jak !Stwierdzi\305\202a

F r a n k l i n [8] wraz ze wzrostemuporz.\304\205dfkowania zacz.ynaj\304\205 si\304\231pOJa-

wi,\037 i IC/or;azlepiej wyks;zta\305\202!Cli\304\207Ild,nie' j(hkl) z, l =1= O a wi\304\231c m. dnin. (101),)

BO
......)

RYls. 9 ib.)

(103), (112) i (114). Z ostro\305\233ci ty/ch linii mo\305\274jna s\304\205dzi\304\207o stop'niu uporz\304\205'd-

kO'w'ania wa1rstw grafitowych. Dla wyz'naczenia. te.go stopnia wygodlnie

jest ba,da\304\207 kszta\305\202t linii (112), g.dy\305\274ze wzgl\304\231du na 'brak na rentgenogramach-

grafitu liiITii (1 lI) o. niep'arzystych l, linia -(112) jest d.obrze r\305\202o\037dzielona od

s\304\205siedniej linii (110). Linia (101) le\305\274ynatomiast bardzo blilsko lilnii (100)
i nie 'zawsze ma\305\274'na je ro\037dzieli\304\207, zw\305\202aszcza je\305\274e1i w przypadku s\305\202a'bo.z.g;ra-

fit yzo w ane gOI w\304\231gla m'amy d,o Iczynie'nia ze zldez\037orie'ntowanymi warstwa-

mi co wp\305\202ywa na j,ej rozmycie '\037.raz
z m:a\305\202'ymi \305\233rednieami warstw grafito-

wych co powoduje p'Os,zerz1e-nie linii (100). Linia (103) jest zazwyczaj s\305\202aba..

\305\232ledz\304\205crozk\305\202ad nat\304\231\305\274enialinii tr\303\263jwymiarowej w przestrzeni odwr\303\263conej

mo\305\274emy wyzn,a-czy\304\207 parametr 'niep-orz\304\2051d!ku p dla danej sub!stanicj1i przez
por\303\263wnanie ido\305\233wi:a,dezalne-go jej kszt.a\305\202tu z kszta\305\202tem teoretycz:nym, wy-

kre\305\233lonym dla r\303\263\305\274nychparametr\303\263w p (rys. 10 a i b).
Badaj\304\205c \\Sztuczne grafity, b\304\231d\304\205cew r\303\263\305\274nyehstadiaC'h procesu up'orz\304\205d-

kowywania, r\303\223'\305\274niautorzy stwierdzaj\304\205 [7, 8, 9], '\305\274enadal 'nast\304\231puje, wzrost

krystalit\303\263w
2

za.r\303\263wnto w kierunku osi a jak .i c, ,co ilustruje rys. 12 a i b.)

2 ,Pod poj\304\231cielm krY\305\202st.alitu 'b\304\231dziemy tu rozumieli nie tylko uk\305\202adwarstw grafi-

towych o idealnej orientacjijak 'w .graf.icie na'turalny;m, ale tak'\305\274eg,I\"Up\304\231warstw r\303\263w-

noJ.eg\305\202ych i w pl\"zyb'li\305\274eniu r\303\263wno odle.g\305\202ych, ale niezupe\305\202nie pr,awid\305\202owo zorientowa-

nych wzgl\304\231dem sie:bie.)))
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\\Vart.Q tu zauwa\305\274y\304\207,\305\274e'n:ajwi\304\231k.szy wzrost krystalit\303\223w ,niast\304\231.p.uje przy t'em-

peraturze oko\305\202o 1000\302\260C -
'wi\304\205\305\274eto si\304\231prawdopodoblnie z faktem uwal-

niania wodoru wyst\304\231puj\304\205cego w materiale, z kt\303\263rego preparowane s\304\205sa-

dze, bowiem w tempe'raturze 1000\302\260C wod\303\263r uwaloniany jest najintensyw-

niej [9]. Ponadto stwierdzono [8,9, 10,11,],\305\274ewraz ze wzrostem uporz\304\205d-

kowania maleje \305\233rednia odleg\305\202o\305\233\304\207mi\304\231dzywarstwowa d 002 . Na rys. 13 wi-
dzimy .zale\305\274no\305\233\304\207doo 2 od stopnia uporz\304\205dkowania.)
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2;24

'

232
0,,1
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'

2.5 6 \037oo 2.08 2.16 224 Z32 2,40

I . l ...

Teoretyczne kszta\305\202ty linii (hkl) dla r\303\263\305\274nychparam,etr\303\263w p (wed}ug [8]);
b) KsztaJ\305\202ty do\305\233'wiadczalne linii (112) (wed\305\202ug [11]))

J ak si\304\231okaza\305\202o z bada\305\204 F r a III 'k l i n [7] tylko niekt\303\263re sadzIe przy

obr\303\263bce termicz,nej wy'kazuj\304\205 tendencj\304\231 do uporz\304\205d,kowania si\304\231i 'tworze-

nia w ko\305\204.cowej fazie struktury grafitu. R\303\263\305\274nic:ami\304\231dz.y w\304\231glami, kt\303\263re

lnaj\304\205 struktur\304\231 sadzy, ale podczas obr\303\263bki ter:micznej ,daj\304\205si\304\231girafityzo-

\"f,va\304\207(a kt\303\263re F r a n Ik l i 'n nazywa niegrafitowymi grafityzowalnymi 'w\304\231-

glami) a w\304\231glami nie tworz\304\205cymi struktury grafitu nawet po podgr.zaniu
do 3300\302\260'C (t. zw. niegrafityzowalnymi w\304\231glami) zlarysow1uje \\Si\304\231ju\305\274

w pierwszej fa'zie ich obr\303\263bki cieplnej. \305\232ledz\304\205C'wte'dy wzrost \305\233rednic

warstw grafitowych La i ilo\305\233ci tych warstw w krystalitach M stwierdzono,
\305\274emo\305\274na zupe\305\202nie wyra\305\272nie rozr\303\263\305\2741ni\304\207dwie klasy w\304\231gli (rys. 14). Dla je'd-
nej z nich nawet przy 3000\302\260C \305\233rednice warstw nie przekraczaj\304\205 70 A, a M)))
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nie przewy\305\274sza 12 i nie wykazuj\304\205 one \305\233lad\303\263wgrafitowej struktury. Nato-

miast ,druga ICZ'\304\231\305\232\304\206w\304\231gli ju\305\274w stosunk.owo niskilej te\\mp.eraturze (1720\302\260C)

osi\304\205ga La
- 70 A i M oko\305\202o 30. Przy wy\305\274szych temperaturach La i M rosn\304\205

gwa\305\202townie. Te dwie grupy w.\304\231gli ma\305\274na razr\303\263\305\274ni\304\207ju\305\274.w temperaturze
oko\305\202.o1000\302\260C, g,dy\305\274w\304\231gle grafityzowalne maj\304\205 w tej temperaturze M oko\305\202O'

4 za\305\233:niegrafityzowaline tylkO' oka\305\202a 2.)

aj b)
250 250

l
200 ./.-

1
200

!
Lc (Aj

LatA)
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I
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-t---
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I ! I
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Tor __)
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Rys. 12. Zale\305\274no\305\233\304\207a) La i b) Le od temperatury (wed\305\202ug [9]))

W niekt\303\263rych z niegrafityzO'walnych w\304\231gli przy wysokiej te:nperatu-
rze (rz\304\231du 3000\302\260C) pojawia si\304\231nieco zgrafityzowanej sa.:lzy. Zao.bserwo-
Vv\"pa\304\207to ,mo\305\274ina 'na rentgenogramie, gdy\305\274 \\v\303\263wczas na stosunkowo rozmyt\304\205

lini\304\231 (002) pochodz\304\205c\304\205 od krystalit\303\263w aniewielkic:'} rozTIiarach nak\305\202ada

si\304\231ostra cho\304\207 s\305\202aba druga linia (002). Tak\305\274e razmyte, dwuwy.miarowe
linie (hk) nie s\304\205jednolite

- Ina ich tle ma\305\274na zaabserw\037vJ'a\304\207 ostre, charak-

terystyczne dla grafitu linie (hkl) [7].
Wyst\304\231puj\304\205 tu wi\304\231cwyra\305\272nie razdzielane dwie fazy: jedna nieuporz\304\205d-

kowana, druga '0 .strukturze gr,afitu. Ta cz\304\231\305\233ciowagrafityzacjia jest j-edn.ak
.oa\305\202kiem r\303\263\305\274naod grafityza\305\202cji w\304\231gli grafityzowalny,ch, w 'kt\303\263rych n.aW\305\202et

w pa\305\233rednich stadiach procesu grafityzacji wyst\304\231puje tylko jedna faza. Cie-

kawym je.st, '\305\274eta cz\304\231\305\233\304\207zgrafityzawana zawarta. w 'niegrafityzowal,nym
w\304\231glu asi\304\205,ga wysaki stapie\305\204 grafityzacji w temperat'urze du\305\274oni\305\274szej ni\305\274

ta, kt\303\263ra jest potrzebna, aby taki stapie\305\204 uporz\304\205dkowania asi\304\205gn\304\205\305\202w\304\231giel

grafi tyzowalny.

Badania niskok\304\205towegorazproszenia pramieni X wykaza\305\202y, \305\274ew\304\231gle

niegrafityzowalne charakteryzuj\304\205 si\304\231bardzO' d'u\305\274\304\205porawato\305\233ci\304\205 w prze-
ci'wie.\305\204.stwie da tej drugiej klasy w\304\231gli. Okaza\305\202o si\304\231ponadto, \305\274e,je\305\274eli w\304\231-)
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giel wytworzony w stosunkowo niskiej tem,peraturzejest p'orowaty, to

zachowuje ;on swoj\304\205 porowato\305\233\304\207 prz,y wygrzewa'niu w wy\305\274szych tempera-

turach. To samo mo\305\274,na 'powie,d.zie\304\207 o w\304\231glach niepnrowatyeh.

Inte.resuj\304\205cym by\305\202oby jeszcz.e zastanowi\304\207 si\304\231,c.o si\304\231dzieje w wygrze-

wanym w\304\231giru przy 'wizro\305\233cie jeg.o krysz/ta\305\202\303\263w, jaki jest mechanizm wzro-)

444
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.
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Rys. 13. Zale\305\274no\305\233\304\207d002 -od p: dane uzyskan\342\202\254'przez R. F r a \\fi .k l i n oznaczono x; dane
uzyskane przez G. B.a c o n'a oznaczonox; dane uzys1kane prz.ez M. L e f e l d ozna-

czono x)

stu wa.r.st.w i grupowania si\304\231ich w -c;oraz to wi\304\231ksze zespo\305\202y. Z samyeh ba-

da\305\204rentgenowskich tru'dn@ ro.zstrzygn\304\205\304\207, czy wz-rost warstw grafitowych

odbywa si\304\231przez przemieszczenie Posz.cz,eg\303\263l'nych atom\303\263w ezy niewiel-)
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Rys. 14.Zale\305\274no\305\233\304\207La od M)

kich ich grup, czy te\305\274jest to proces przy\305\202\304\205ezania si\304\231!du\305\274yc-h warstw do

grup warstw ju\305\274istniej\304\205cyc-h. -Natomiast z obserwacji przebiegu tego pro-
cesu w zale\305\274no\305\233ciod temperatury mo\305\274:na wyci\304\205gln\304\205\304\207wIniosek, \305\274ewzrost

rozmiar\303\263w \\yarst.w grafitowych i zwi\304\231kszanie si\304\231ieh ilo\305\233ci w grupie)))
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warstw r\303\263wnoleg\305\202ych nie jest -spowodowany przy\305\202\304\205czaniem si\304\231ma\305\202ych

grup atom\303\223w cz.y te\305\274posz.czeg\303\263lnych 'atom\303\263w do tych zespo\305\202\303\263w,gdy\305\274 ze

wzgl\304\231du na brak w sadzy wygrzewanej powy\305\274ej 1000
o

!C 'w\304\231gla w stanie

zupe\305\202nie lnieuporz\304\205dkowanym, musia\305\202oby to nast\304\231powa\304\207 na drodze rozry-

wania. sil,nyeh wi\304\205za\305\204C_IC wyst\304\231puj\304\205cych w warlstwaeh i dlatego proces
t-en musia\305\202by zachodzi\304\207 w bardzo wysokiej t,emperaturz\342\202\254 i t\305\202ow stosun-

.kow:o w\304\205skim jej przedziale.. W rzeczywisto\305\233ci wzrost krystalit\303\223w zacho-

dzi w ca\305\202ym 'za.kresie temperatur od 1000\302\260C do 3000
o

,C. Dlatego bardziej

uzasadnionym wydaje si\304\231pogl\304\205d, \305\274ewe wzro\305\233cie krystalit\303\263w bior\304\205 udzia\305\202

c.a\305\202ewar.stwy grafito1we a .nawet zgrupo-
wania ty.ch warstw i pr,ocesten jest \305\202\304\205-

,czeniem s\\i\304\231!mniej\\Sz)7'ch ,grup warstw

r\303\263wnoleg\305\202ych w ,du\305\274e krystality. Przy

pomocy takiego modelu mo\305\274na te\305\274\305\202a-

two wyja\305\233ni\304\207,dlaczego w\304\231giel porowaty

nie ,daje si\304\231grafityzowa\304\207, a nie poro.wa t y
\305\202atwo p-oddaje si\304\231grafityzacji. Je\305\274,eli bo-

wiem w w\304\231glu o du\305\274ej ilo\305\233,cip.or\303\263w kry-

stality s\304\205wzajemnie odizolowane w\303\263w-

czas ruch ca\305\202y,ch warstw jest utrudnio-

ny. W w\304\231glu n-ieporowatym przeszkody

te nie istniej\304\205. W tym wypadku warstwy

mog\304\205 si\304\231uk\305\202ada\304\207jedne nad drugimi

i wy:staTlczy, aby u\305\202o\305\274y\305\202ysi\304\231w przybli-

\305\274eniu r\303\263wnolegle nie przyjmuj\304\205c nawet

w\305\202a\305\233ciwejorientacji, aby potem .w wy\305\274-

szej temperaturze t\304\231orientacj\304\231 uzyska\304\207.

W nieporowatym w\304\231glu grupy warstw

r\303\263wnoleg\305\202ych b\304\231d\304\205si\304\231\305\202a'twiej uk\305\202ada\304\207

jedne nad drugimi ni\305\274wi\304\205za\304\207si\304\231ze sob\304\205
Rys. 15. a) IModel w\304\231glagrafityzowal-

kraw\304\231dziami, co potwierdza fakt, \305\274ekry- nego; b) model !w\304\231glani,egrafityzo-

stality rosn\304\205 w kierunku c sZ)7'bciej ni\305\274 walnego

wzrasta ich \305\233r-ednica. Gdyby natomiast

wzrost warstw dokonywa\305\202 'si\304\231przez przy\305\202\304\205\\czan'ie poszczeg\303\263lnych atom\303\263w

czy ma\305\202ych ich grup obserwowaliby\305\233my szybszy wzrost w kierunku osi a.
D,odatk.o\\vych informacji o wzajemnym u\305\202o\305\274eniusi\304\231krystalit\303\223w w gra-

fityzowalny:m i niegrafityzawalnym w\304\231glu dostar.czy\305\202o nisk.ok\304\205towe roz-

praszanie promieni X [7].Mianowiciew przypad'ku w\304\231gli grafityzowalnych,

l1ieporowatych wyst\304\231puje silna anizotropia tego rozpr.oszenia \305\233wiadcz\304\205ca

o istnieniu wyr\303\263\305\274nionej orientacji krystalit\303\263w, podczas gdy w przypadku
w\304\231gli porowatych takiej anizotropii nie stwierdzono. Na po,dstawi-etych)

a)

\037 -ff\305\202i
=======-=- - \037

\037=---\037 -: -----=:::::::::

\037 \037\037\037-- ------ -\037 ===== \037
\037\037-\037 - \037

:::::::::::: \037
\037- \037\037--.:::::\037\037 =

'\037\037\037\037- ---==--.::::::::::::---...::::::::--::::: ---=::- \037 -\037
\037 \037 \037 --= -::::::::::=:

\037--==
\037\037\037\037)

b)'

\037\037\302\245\037_\037\037\037E\037){/\037
\037\037{\037 \037U\\\\\\\037

\037

I'I,\037
\037

\\

\037\037

SI
\037

\037'V ,\037 I1\037
\037\037L

\037
\\\\

\\,\304\231
'\037 \037 \037)))



572) M. .LE,FELD-SO\037SNOWSKA)

rozwa'\305\274a\305\204mo\305\274na p,rzyj\304\205\304\207.dla tych -dwu rodzaj\303\263w w\304\231iglimodele przedstawio-

n\342\202\254na rys. 15 a i rb.

Dla wi\304\231kszo\305\233ci sadzy ea\305\202kowite .zgrafityzowanie mo-\305\274na osi\304\205g'n\304\205\304\207

\\v temperaturze: oko\305\202o 3000\302\260
'
C, jedna:k z.ale\305\274y to 'W du'\305\274ej mierze od mate-

ria\305\202u wyj\305\233ciowego., .s\305\202u\305\274\304\205cego'do wytworzenia sad\305\274y jak i od spOSObili

obr\303\263bki termieznej.)
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o. Wolcz!ek
Instytut Bada\305\204J\304\205drowych,
Warszawa)

.)

G\303\263rna atmosfera oraz pozaziemskie promieniowania
elektromagnetyczne i strumienie

cz\304\205stek w \305\233wietle bada\305\204,

wykonanych za
pomoc\304\205 sztucznych satelit\303\263w i rakiet

wysoko\305\233ciowych)

W st\304\231p

Nasze pogl\304\205'dy na sk\305\202a,d i stru1ktur\304\231 atmosfery Ziemi oraz na charak-

ter, nat\304\231\305\274enie i odd,zia\305\202ywa-nie promieniowa\305\204 elektromagnetycznych
i strumie.ni cz\304\205stek, docieraj\304\205cych do atmosfery naszej planety z. zewn\304\205trz,

ulegaj\304\205 obecnie wielkiej ewolucji. Nowe narz\304\231dzia badawcze: rakiety wy-
soko\305\233ciowe i sztuczne satelity, wyposa\305\274one w odpowiedni\304\205 aparatur\304\231

nau:kow\304\205, umo\305\274liwi\305\202y bowiem wykonywanie bezpo\305\233red'nich pomiar\303\263w

w znacznych odleg\305\202o.\305\233ciach old powierzchni Zielni. Niniejsza pr\303\263ba zestla-

wienia 'wy'nik\303\263w tych pomiar\303\223w i wyp\305\202ywaj\304\205cych z lIlich .wniosk\303\263w nie

preten,duje do stwor.zenia pe\305\202nego obrazu ca\305\202okszta\305\202tu porus.zanych z.a-

ga'dnie'\305\204. Materia\305\202 statystycz.ny, jakim dysponujemy obecnie, jest ze zro-
zu.mia\305\202y'ch w'zgl\304\231d\303\263wnader ubogi, a na pe\305\202ne wyni,ki tych stosunkowo.

jesz.cze nielicznych .do\305\233wia'dcze\305\204 i obserwacji, jakie zosta\305\202y przeprowa-

dzone przy pomocy 'rakiet wy,soko\305\233ciowych i satelit\303\263w, trzeba b\304\231dzie po-

czeka\304\207 przez ea\305\202yszereg miesi\304\231cy, je\305\274eli nie lat, .dop\303\263ki lnie zOlsta'n\304\205 one

og\305\202oszonew odpowiednich publi1kacjach.
Jakkolwiek badania wykonywane przy pomocy rakiet dotycz\304\205 obszar\303\263w

pocz\304\205wszy ju'\305\274od wysoko:\305\233ci 'kilku'dziesi\304\231ciu .kilometr\303\263w w g\303\263r\304\231,a wi\304\231c

obejmuj\304\205cych jesz,cze me\037osfer\304\231 (por. Tabl. 1), w artykule' z-ostan\304\205 p'oda-

ne wyniki obserwacji, przeprowadzanych w wy\305\274szych partiach termosfe-

ry, w termopauzie i w dolnych cz\304\231\305\233ciacheg,zosfery. ,S'pecjalny nacisk zo-
stanie po'\305\202o\305\274.onyna ,dane, uzy,skaneza pomoc\304\205 sztucz'nych satelit\303\263w.)

G\304\231sto\305\233\304\207i temperatura g\303\263rnych warstw atmosfery)

G\304\231sto\305\233\304\207i temperatura g\303\263rnych warstw atmosfery by\305\202y badane przy

pomocy rakiet wysoko\305\233ciowych. Wyniki tych bada\305\204 zosta\305\202y jed'nak Z'de-

eYidowa.nie podwa\305\274one ,przez obserwacje lo/tu sztucznych satelit\303\263w Ziemi.)

7 Post\304\231pyFizyki, zeszyt 5) [573])))
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G\303\263rne warstwy at.mosfery,. j'akkolwiek zawieraj\304\205 jedynie \305\233lady powietrza,

\\vp\305\202yw.aj\304\205w sp,os\303\263b b,ar,dzo. istotny .na rUlch ty.ch obie.kt\303\263w. Op\303\263r .atm.osfe'-

ry, zw\305\202aszcza w pobli\305\274u punktu przyziemnego, dzia\305\202a hamuj\304\205.co na lot sa-

telit\303\263w i w ko\305\204eu przyczynia si\304\231do ich .zniszczenia.

Ze zmijany ,orb1ity na skutek ,oddzia\305\202ywania oporu atm,osfery m!o\305\274n'a'

wyci\304\205gn\304\205\304\207wnioski, p,ozwalaj\304\205,ce .na wyznacze,nie< .g\304\231sto\305\233,cipowietrz,a na

du\305\274y.ch wysolko\305\233ciach nad Ziemi\304\205. Po,d-

staw.owym za\305\202o\305\274eniem, jakie przyjmuje

si\304\231przy ob}i'czeniach tej g\304\231sto\305\233ci,jest

pr.zyj\304\231cie,
\305\274esatelita p()mimo hamowa-

nia porusza si\304\231quasi-stacjonarnie, a

wi\304\231czgodnie z prawami KepIera. S\305\202u:sz-

no\305\233\304\207te!go zalo\305\274enia wynika z \305\202.atwo Ido.-

strzegalnego faktu, i\305\274op'\303\263r p,owietrza

jest niejako skoncentrowany w pew-
nych niesta\305\202y.ch punktach ovbity. Cz\304\231-

\305\233cito\037u pomi\304\231dzy posZ1czeg\303\263lnymi p.unk-
tami oporu s\304\205w\303\263w:czas 'cz\304\231\305\233\305\202ciamielips

keplerowskich, kt\303\263rych elementy je.d-

nak\305\274e zmieniaj\304\205 si\304\231TIJiec-o (w sp,os\303\263b ci\304\205-

g\305\202y.).

Przy oblic:zeniiach 'nie trzeb'a uwzlgl\304\231d'nia\304\207 jakichkolwiek efekt\303\263w aero-

dynamicznyc.h, wyp\305\202ywaj\304\205cych ze specjalnego kszta\305\202tu sateli,ty. W gr\304\231

\\vchodzi prze.de wszystkich \305\233rednia wielko.\305\233\304\207F powierz.chni przekroju sa-

telity, p,rostopadle ustawionej do kierunku ruch'u. P'owierzchnia ta okre\305\233la

bowiem ilo\305\233\304\207cz\304\205steczek p.owietrza, z jakimi satelita zderza si\304\231w czasie

swego 'lotu. Poz.a fym istotna jest masa oraz wsp\303\263\305\202oz)\"nnik olporu.

Wszystkie te wielko\305\233.ci s\305\202u\305\274\304\205do wyznaczenia tZIW. balistycznego wsp\303\263\305\202-

czynnika oporu, k!t\303\263ry j\037lst okre\305\233lony wzorem:

m

Cd F
')

Tabela 1

Podzia\305\202 atmosfery)

Obszar) Wysoko\305\233\304\207km)

Troposfera

Tropopauza
Stratosfera*

Stratopauza
Mezosfera

Mezopauza
Termosfera**

Termopauza

J Egzosfera)

0- kilkana\305\233cie)

kilkana\305\233cie- 32)

32-80)

80-400)

400? -)

(1))

gdzie: 11), - masa satelity
Cd' --:- wsp\303\263\305\202cz.ynn.ik 0pioru, wynosz\304\205cy od 2,0 do 2,7.- .

F'oniewa\305\274 wi-elko\305\233\304\207F dla p'oszcze-g\303\263lnych satelit\303\223w radzieckich nie by\305\202a

dok\305\202adniie z,n,ana, gdy\305\274 ,nie zosta\305\202a ,ona op:ublikowana, mo\305\274n,a j\304\205by\305\202-otylko)

* Tzw.ozonosferia - obszar, szczeg\303\263lnie bogaty w ozon, poch\305\202aniaj\304\205cy,jak wiadomo,

w '7.nacznym stopniu kr\303\263tkofalowe promieniowanie s\305\202oneczne, znajduje si\304\231mniej wi\304\231cej na

wysoko\305\233ci 20-50 km.
** Termosfera obejmuje w zasadzie wszystkie warstwy jonosfery, z wyj\304\205tkiem cz\304\231\305\233ciwarst-

Vv\",:/ D, kt\303\263ra'si\304\231gamniej wi\304\231cejdo polowy mezosfery. poszczeg\303\263lne warstwy jonosfery znajduj\304\205

si\304\231na nast\304\231puj\304\205cychwysoko\305\233ciach (liczby, przybli\305\274one): D - 65-90 km, E - 95-110 km.
Fl - 160 do 200 km, F2 -- 250 do 400km.)))
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*) Tabela 2

Sztuczne satelity Ziemi) ...-..--...---)

Dane

Data wyrrzucenia

Data zniszczenia

Okre,s istnielnia

O' ugo\305\233\304\207c/m

Kszta\305\202t

Srednica cm
-

,\\[asa kg
__o

Okres o1bie ,gu min

K\304\205tnachylenia o.Dbi-

ty wzgl\304\231dem r\303\263w-

nika stopnie

Perigeum km

Apogeum km

\305\232rednia wysoko\305\233\304\207
-

km

Cz\304\231stosygna\305\202\303\263wra-

diowy.chM,c/sek)

02 \037957

SPUTNIK 1)

4.10.57

4.1. 58)

92 dni)

kula)

58 .)

83,6)

96,17)

62

228

947)

587,5

20.005

40,002)

f3 1957
SF UTNIK 2)

a 1958
EXPLORER

1, Mk. I)

c5 1958

SPUTNIK
3)

f3 1958 Y ]958
BABY-VAN- EXPLORER

GUARD 3, Mk. II)

-

3.11.57 31.1.58 17.3.58 26.3.58 15.5.58

14.4.58 27.6,58

161 dni ocena do 10 lat ocena ocena 93 dn l ocena 1,52 roku

do 200 lat --- -
495 75/2031 - 75/2011 857

,
pocisk pocisk kula pocisk sto\305\274ek

- - -_..

ok. 100 15 16\0373 15 173 (u pods awy).'

5 r 8,3 8,2/13 96 1,46 8,415/14,175 1827
- , . --..--.-

103,75 114,95 133 ]15 106--- - .
\037

65 33 33 33 65

225 350 644 176

1671 2560 4000 2780 1880

948 1455 2322 1478-

20,005 108,0O 108,00
.-

108,00 20,005
40,002 1( 8,03 1C8,03 1(18,03 I)

1) d\305\202ugo\305\233\304\207satelity i satelity wraz z ostatnim stopniem rakiety no\305\233nej

2) masa satelity i satelity wraz z ostatnim stopniem rakiety no\305\233nej)
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(ci\304\205'gda1sz.y t.ahlicy 2))
ICJl

-J
C';))

dzenie jak a 1958 1) magnetometr;
omiaru 2) fotoplOwielacz do

iPomiaru nat\304\231\305\274.enia

prom. kor\037usk.
,s\305\202o\305\204,ca;

3) 'licznik na t\304\231\305\274:enia

sk\305\202adowej prom.
kos,m. ;

4) manom,etr magnet;
5) manometry joni-

,za'cyj,ne;

6) \305\202apa\037c.z,ejon\303\263w;

7) f\305\202uksmetry do po-
miaru nat\304\231\305\274.po-
la ele,ktr.;

8) spektrometr mas.o-
wy;

9) licznik nat\304\231\305\274enia

ci\304\231\305\274kichj\304\205der

w prom. kOSIm. ;

10) licznik ca\305\202kowite-

go na t\304\231\305\274eniapie,r-

wotne,go prom.
kosm. ;

11)czuj,nikli mikrome.-

teoryt. ;
12) mierniki temp.

wew,n. i z'e'w'll.)

r.-' .- . \037..._-.T'\" \037._ _ . _\037'_...+...

I I

a2 .1957 f3 1957

I

a 1958 fJ

Dane SPUTNIK 1 SPUTNIK 2 EXPLORER BAB

1,M. I GU
! :

Masa a(paratury po- ok. 5

'miaroweij d \037po-

mocniczej .kg

Aparatura
,naukowa 1) Urz\304\205dzenie 1) 3 fotopowielacze do 1)licznik GM na- 1)urz\304\205

do pomiaru pomiaru prom. UV t\304\231\305\274.prom. kosm.; do p
temperatury? iX S.\305\202o\305\204ca; 2) ,czuj niki mikro- tel\037

2) licznik G.M nat\304\231\305\274e-meteor.; .
nia prom. kosm.; 3) mikrofon m\342\202\254'-

3) manometr; teoryt. ;
4)mierniki temp. 4) miei\"niki temp.

wewn. i zewI:1.; weWill. 'i zewn.

5) za'sabnik z plsem+
rprzyrz\304\205dy pomiaro-
we

H
)

I)

1958 y 1958
IY-VAN- EXP

.

LORER

I

ARD
\"

3,Mk. II)

5,1)

\303\2231958

SPU1.'NIK
3)

968)

o)
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o
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N
t,:rj
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oceni\304\207. St\304\205di podane w literaturze warto\305\233ci balistycz'nego wsp\303\263\305\202czynnika

op,oru s\304\205j,edynie przybli\305\274one. W wypad'ku \"a 21957\" wielko\305\233\304\207tego wsp\303\263\305\202-

czyn'ntika oceniono [1] na 89+ 11kg/m2 . Dla \"p 1957\" warto\305\233\304\207Wisp\303\263\305\202czyn-

nika mo\305\274na oszacowa\304\207 na oko\305\202o 220 + 50 kg/m 2.

Znaj\304\205c wielko\305\233\304\207tego wsp\303\263\305\202czynnika oraz zmiany okresu obiegu, wyzna-
cZlone np. na drodze radiowej,mo\305\274na wyznaczy\304\207 odpowiednie warto\305\233ci

g\304\231st.o\305\233.ciatm'osfery n:a r\303\263\305\274ny,ch'wysok<o\305\233ciach nad Ziemi\304\205. Zmiany okresu

obiegu pierwszego satelity radzieekiego zosta\305\202y O'publiko.wane, jeszCize

w roku 1957, za\037\303\263wno w Niemczech Zachodntch [2], jak i w Wielikiej Bry-

tanii [3, 4] i w Stanach Zjed:noC'zlOnych [5]. Opieraj\304\205c si\304\231na tych da.nych
mo'\305\274na by\305\202ookre\305\233li\304\207-g\304\231sto\305\233cipowietrza w odpowiednich odleg\305\202o\305\233ciach od

Ziemi. (p. Tab!. 3).)
Tablica 3

G\304\231sto\305\233\304\207pOWii-etrz.a w g\303\263rnych warstwach atmosiIery)

G\304\231sto\305\233\304\207

g/cm
3

Harris
dawna Paetzold Jastrow
ocena [6]

[1]
I

10- 13 I

0,5-3,5.10-
13> 3,5.10-

13
I
I

10-
14

5.10-
14

j 7 -8 .10- 14

5.10- 16 7.10- 15 7.10- 15 -3.10- 14

8.10--
19 7.10- 16 ok. 5.10- 16)

Wyso-

ko\305\233\304\207

km)

ok. 23O)

300)

500)

900)

Ja,k wida\304\207, dawna .ocena g\304\231sto\305\233cipowietrza, uzyskana na po,dsta'wie
bada\305\204, prowadzonYIch za p,omo,c\304\205 Takiet wysoko\305\233ciowych, by\305\202a fa\305\202szywa..

Przyezy'ny b\305\202\304\231d\303\223'wnale\305\274y szuka\304\207 w dawnej technice 'wykonywania po-
mi\037r\303\263w. Oceny g\304\231sto\305\233oitpowietrza w g\303\263rnych warstwach atmosfery doko-

nywano na podstawie bada\305\204 przepro.wadzanych :np. za pomoc\304\205 manome-

tr\303\263w jonizacyjnylch. Dotychczas u\305\274ywane przyrz\304\205dy nie by\305\202y je,dnak

w stainie zarejestvowa\304\207 odpowiedniej ilo\305\233ci atom\303\263'w powietrza. wy.st\304\231pu-

j\304\205cy\\ch na danej wysoko\305\233ci i dlatego pomiary wykazywa\305\202y systematycznie

zbyt nisklie walrto\305\233ci. Poza tym 'nale\305\274y pami\304\231ta\304\207,\305\274eg10wice r'akiet poru-

sza\305\202y si\304\231wraz z przyrz\304\205.da.mi w kierunku ,prawie \305\274eprostopad\305\202ym do po-
\037'ierzchni Ziemi, szybko p\037ziechodz\304\205c od obszar\303\263.w o stosun.kowo du\305\274e'j g\304\231-

sto\305\233ci d.o rejon\303\263w o- ,bardzo ma\305\202ej g\304\231sto\305\233cii odwrotnie, a c'Zas prz.ebywa-
nia tych g\305\202owic na znacznych wysoko\305\233ciach wynosi\305\202 co najwy\305\274ej niewiele

minut. TY1mfczasem 'Ocena g\304\231sto\305\233ciaJtmosfery na rpodstawie obserwacji od-

dzia\305\202ywania jej oporu na ruch satelity jest bardzo dok\305\202adna.)))
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D'Otyc-hezasowe wy'niki bada\305\204, p!rzeprowadzonych za po:noc\304\205 sztucz-

rlych \305\202satelit\303\263w,uj\304\231te w Tab!. 3, wskaz,uj\304\205, i\305\274na wysokn\305\233ci perigeum

pierwszych dwu satelit\303\263w radzieckiich .g\304\231SIto\305\233\304\207powietrza jest kilkakrotnie

\\vi\304\231ksza,ni\305\274 dlotychc-zas przyjmowano. Warto\305\233\304\207ta jest zgodna z ocen\304\205 ra-

dzieck\304\205. Wed\305\202ug 'dotych,czas opublikowanych danych .uczeni radziecc'y [7]
podali g\304\231sto\305\233\304\207atmosfery na podanej wysoko\305\233ci jako 5-10-tkrotni\305\202e wi\304\231ksz\304\205

od przyjmowanej p 1
oprzednio*.

Q,granic-zeni,e si\304\231do podawania jedynie rz\304\231du wielko\305\233ci jest ws,kazane

z kilku w:z,gl\304\231d\303\263w.Po ,pierwfsze materia\305\202 statYtsty,cz.ny ci\304\205gle jeszcze nie

jest dostatecznie d,u\305\274y. Poz.a tym badania. ruchu satelit\303\263w wy!kaza\305\202y, po-

dobnie jak zlr1es,zt\304\205 i baldania. przeprowadznne za ,p'OffiOC\304\205. rakiet wysoko-

\305\233ciowych w wielu punktach Ziemi w ramaeh MRG [8],\305\274eatmosfera na tej

samej, nawet bardzo zna,cznej,wysok.o\305\233ci jest r\303\263\305\274naw zale\305\274no\305\233ciod d\305\202u-

go\305\233ci i .szeroko\305\233'ci geograficznej. W jed'nym i tym samym punkcie atmo-
sfery tak\305\274e w jej ,g\303\263rnych war.stwach g\304\231sto\305\233\304\207i inne para'TIetry z.nieniaj\304\205

si\304\231wraz z po.r\304\205'dnia i rok-u. Zmiany te uzale\305\274nione s\304\205m. in. od nier\303\263 nno-

miernego nagrzania powietrza pirzez p'ro'mieniowaniepozafio\305\202kowe, rent-

geno'wskie d. korpulskularne S\305\202o\305\204ca.

Rzut 'Oka na tab!. 3. pozwala stwierd.zi\304\207, \305\274edotychczasowe oceny g\304\231sto-

\305\233ciby\305\202ytym bardziej fa\305\202szywe, im o wi\304\231ksz\304\205.wysoko\305\233\304\207chodzi. Ju\305\274na wy-
soko\305\233ci 500 km dawn:e warto\305\233ci okaza\305\202y si\304\231o kilka.dzie;si\304\205t raz.y, a na wy-
soko\305\233ci 900 k.ffi - o kiilkaset razy ,za niskie.

Podobnie jak g\304\231s.to-\305\233\304\207,b\305\202\304\231d,nie'Z'Osta\305\202a oeeniona temperatura p=>wie-
trza w znacznych odleg\305\202o-\305\233ciach o'd Ziemi. Jak podaje P a e't z o l,d [6],na

wyooko\305\233ci perigeu.m pierwszych satelit\303\263w radzieckLch wynnsi ona oko\305\202o

lOOOoK, -zamiast, jak dotychczas przypuszczan,o, 700o
K, a na wysoko\305\233ci

500 km - 2500o
K, zamiast - 1000oK.Poniewa\305\274 dla wyt\305\202u:nacz'e.nia tak

du\305\274ych warto\305\233ci tempelratury nie wystarczy u 'Nzgl\304\231dnienie oddzia\305\202ywa-

nia same.go tylko promieniowania elemtromagn;ety,c'znego S\305\202or\305\202ca,P a e-

t z o l d szulka in!nych przyczyn ogrzania pOiwietrza na z'naczny;ch wysoko-
\305\233ciach. Pr.zypu.szeza 'On, i\305\274za takie o.gr,zanie odpowiedzialny mo\305\274e by\304\207gaz

mi\304\231dzypla'netarny, naj\"prawdopodobniej wod\303\263r, kt\303\263rego atomy powinny

znaj\305\202dowa\304\207si\304\231w szybkim ruc.hu.

UclZ:eni raidzieccy snu'j\304\205 inne hip.otezy [7]. Uwa\305\274aj\304\205loni, \305\274eznaczne

ogrzanie atmosfery w du'\305\274ych o'dle.g\305\202o-\305\233ciaeh od Ziemi m-o\305\274eby\304\207spow,o,do-

\\lva!ne przez korpu1skula!rne promie;niiowanie S\305\202o\305\204eaalbo te\305\274przez fale po-d-

d\305\272wi\304\231kowe, dO\305\202ch,odz\304\205'ce.od tr'Oposfery, c.zy przez ,pr\304\205dy elektrycz'ne, p-o-)

* W czasie IX. Mi\304\231dzynarodowego ,Kongresu Astronautyczn\342\202\254go zosta\305\202\305\204opubliko-
wane dok\305\202adniejsz-e dane radzi\342\202\254ckie [16]. Wig prof. K r -a s IS -o 'w s k i e g o, g\304\231sto\305\233\304\207po-
wietrza na wysoko.\305\233ci 260 km wynosi 10,-13g/cm3 , a na wys,oko\305\233ci -3,515. km -
Wyniki t\342\202\254,s\304\205zgodne z podanymi w Tabl. 3.)))
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wstaj\304\205ce w .zjoniz.owanych warstwach atmosfe.ry na skutek ruchu po'wie\037

trza w tych warstwach w polu magnetyc.znymZiemi.
Nale\305\274y z\037wr\303\263ci\304\207jieszcze ,uwag\304\231 'na fakt powstawania i gromadzenia si\304\231

\305\202adunk\303\263'weilektryclZnych na powierzchni satelit\303\263w w czasie ich lotu przez
jonosfer\304\231. Na skute.k tego pomi\304\231dzy satelitami a zj-oniww:anym 'o\037,od-

kiem, w kt\303\263rym si\304\231one poruszaj\304\205, powstaj\304\205 si\305\202y,kt\303\263\037e.dodatkowo wp\305\202y-

waj\304\205 hamuj\304\205co na \037ch obieg [9]. Nie jest w tej chwili znana wie1roo\305\233\304\207tych

si\305\202,mo,g\304\205 one jednak w pewnym, jakkolwie'k praw1dopoldobnie,niezbyt
wielkim stopniu, obni\305\274y\304\207warto.\305\233ci ci\305\233nienia i temperaJtury uz.yskane
ostatnio na podstawie obse.rwac1jiruchu Stztucz'nych satelit\303\263w.)

Jonosfera)

Dotychczas stosowane metody nie pozwala\305\202y ,na zbadanie kra\305\204cowych,

zewn\304\231trznych po\305\202aci jonosfery, gd\037 mo\305\274na by\305\202odo bada\305\204 wykorzysta\304\207

je.dynie zj.awisrk,o odbicia Lal ra-dijowych od .odpowiednichw,arstw 'atmo-

sfery-czny,ch. Fale ra,diowe .0 .cz\304\231s.to\305\233cido kilku-kilkuna.stu MHzdocie-

raj\304\205jednak w jonosferlze jedyni'e na pewn\304\205 wysoko\305\233\304\207,nie mog\304\205c jej spe-
netrowa\304\207 d.ostate'cznie g\305\202\304\231boko.W wypadkuz,a\305\233 gdy pos\305\202u\305\274ym'y si\304\231wi\304\231k-

szymi
.
,cz.\304\231sto\305\233ciami , fale. rad.iowe u-ciekaj\304\205 bezpowrotnie w przestrze\305\204 po-

.
zazie-msk\304\205 i w.arto\305\233\304\207ich j,ako narz\304\231dzia badawcZ'\342\202\254.go jonosfery sprowadza

si\304\231do ze'ra.

iSytuacja u}eg1a zmianie, gdy d,o badania jonosferymo\305\274na by'\305\202owyik.o-

rzysta\304\207 f,ale 'Dadio'we wysy\305\202,ane przez .obie'kt, poruszaj\304\205cy si\304\231w Jonosferze

i ponad ni\304\205.Obserw.a,cJa ty,ch w\305\202a.\305\233niefal dostarczy\305\202a mn\303\263stwa 'cenny.ch

inf.orm-acji na temat stanu fizy.cznego i w\305\202asno\305\233ciomawianego obs.zaru

atmosfery. Szcz.e,g\303\263lnie S'zez,\304\231\305\233liwYim faktem okaza\305\202 si\304\231wyb\303\263r prze.z. UCIZO-

ny-ch radzieckich odpowiednich cz\304\231sto\305\233.ci,na j,akiej pracow.a\305\202y nadajniki

w obu pierwszyc:h :satelitach. Wyb\303\263r ten by\305\202:po\037\304\205tkowo silnie krytyko-

wany z.e
wz\037l\304\231du

na stosunkowo du\305\274eb\305\202\304\231dy,j.ak,ie p.ope\305\202nia si\304\231przy oce-

nie po\305\202o\305\274e:niatych ,obiekt\303\263w n:a skut'ek zak\305\202\303\263ce\305\204ze str:ony jonosfery. Do-
\305\233wiad,czenie wykazalo jednak, \305\274edok\305\202adno\305\233\304\207oceny po\305\202o\305\274eniajest w .tym

wypadku dostateczna, by dostarczy\304\207 danych wst\304\231pnych, potrzebnych dla

stacji obsef4wacyjnych optycznych i radarowych,a wra\305\274liw'o\305\233\304\207na oddzia-

\305\202ywanie jonosfery m.o\305\274e by\304\207z :du\305\274ym po\305\274ytkiem wykorzystanIa do ba\305\202d.a-

nia stru,ktury jonosfery [9]. Nale\305\274y podkre\305\233li\304\207, i\305\274fale' radiowe- o -cz\304\231sto\305\233.ci

20 MHz mo,g\304\205 jeszcz.e, chocia\305\274 z trudem, przenikn\304\205\304\207 przez. jonosfer\304\231 ,do po-

wierz.chni Zie'mi, jakkolwiek w czasieswej w\304\231dr\303\263wkisilnie od-dzia\305\202uj\304\205ze

\"vspomnianym obszarem atmosferycznym. W p,rze-ciwie\305\204stwie do nich fale

o cz\304\231st,o\305\233,ci40 MHz docieraj\304\205 w tych warunkach .do naziemny'ch stacji od,bior-
czych ,prawie w pierwotnej swej postaci.)))
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Szczeg\303\263lnie zaskakuj\304\205ca by\305\202a d\305\202uga s\305\202yszalno\305\233\304\207sygna\305\202\303\263w satelity

\"a 2 1957\", o cz\304\231sto\305\233,ci20 MHz. Mo\305\274na je' b'y\305\202,obowiem .odbiera\304\207 nie'kie.dy

przez tak d\305\202ugi na.wet lokres j,ak 50 minut. Tak wi\304\231c sygna\305\202y z satelity

odbieran/o w\303\223wczas jlU\305\274wte1dy, gdy znaj:dow,a\305\202 si\304\231on w odleg\305\202o\305\233cip,Q'nad

10 tysi\304\231cy .kilometr\303\263w o,d stacji odbi'or,cz\304\231J a wi\304\231c znlacznie .p'oni\305\274ej hory-

zontu optycznego.

F\037akt :ten mlo\305\274na t\305\202u'm:ac.zy\304\207w dwojaki spos\303\263b. Po ,pierwsze, fiale radio-

we wpadaj\304\205c ilko;\305\233nie w jpnosfer\304\231 ulegaj\304\205 Iz.a\305\202am,aniu i przebiegaj\304\205 we

wn\304\231t\305\202rzutlej warstwy d\305\202u\305\274lszyodcin,ek mniej wi\304\231c/ej r\303\263wnolegle do kr'zy-

wiz.ny plQ'wii'erzch1ni Ziemi, aby na.st\304\231pnie ewe,ntu.alnie ulec ponownemu

za\305\202amaniu ku do\305\202owi na nie.r\303\263wnomierno\305\233c\305\202i,ach dolnej cz\304\231\305\233cijon'osfery.

Mo\305\274na r\303\263wnie\305\274przypu\305\233ci\304\207, \305\2741ena du\305\274ej wYI\037ok:o\305\233ci oko\305\202o 1000 km znaj'duje

si\304\231dalsza warstwa, od kt\303\263rej sygna\305\202y satelity m l
og\305\202yby si\304\231odbija\304\207 ku do-

\305\202owi.

O'bserwa'cje zd;aj\304\205 si\304\231je'dnak wskazywa\304\207 na s\305\202usznio\305\233\304\207raczej pie\037w1Szej

z wymienionych interpretacji. W drugim bowiem wypa'dku musia:noby

cz\304\231stokro\304\207 stwierdzi\304\207 wyst\304\231powanie kilku fal radiowych o r\303\263\305\274nejd\305\202ugo-

\305\233'cifiali, IcZ\342\202\254'g\037ojedn,ak ;np. w ,c2Jasie 'oblserwacji, pirzep,rowadzanych
w Ulimie[61:,nie zauwa\305\274,on,o. W ilstocie te\305\274z \037ozwa\305\274la\305\204teorety,czny,ch wy-

niika mo\305\274l,iwo\305\233\304\207wsp.om.ni,ane,go za\305\202amy,wania si\304\231fal ra,diowyc'h w j ono-

sferz,e w wypa,d[ku,gdy ,g\304\231sto\305\233\304\207ele\037kt\037on\303\263w by\305\202aby \304\2051os-tatec:znie du\305\274,a.

Bar,dzo interesuj\304\205ce. okaza\305\202y si\304\231wah,ania n-at\304\231\305\274e:niafal rad\037iowy'ch od,-

bierany'ch sygna\305\202\303\263w.Je1dne.z tych 'wah;a\305\204 niia\305\202y eharakte,r relgularny, d\037ru-

gie
- 'nie.regularny. Riegularnewahania spowodowane by\305\202y prz.ede

\"vszystkim tym, \305\274e'satelita dzi\304\231ki oo,p,owie,dniemu kszta\305\202towi ,anten wy-

sy\305\202a\305\202fale {silnie :sp.ola'ry.zow.a:ne, a anteny odibilorcz-est;acjinaziemnychwy-

kazywa\305\202y w z.asa,dzre wy\037ra\305\271ln\304\205.symetri\304\231 pOlziom\304\205. Przyobserwacji relgu-

larnych waha\305\204 nat\304\231\305\274erri,afal raidiowych ,,-a 2 1957\" w,Ulmie, [6] ,Pl\037z:ez sta\037

cj\304\231n,azi,em'n\304\205 'o Id,ost at\304\231cz nie' ;du\305\274ej zd,oln,o\305\233,ci :r,ozldzielczej stwie\037dzono ty-

powe dudnieni-e, w kt\303\263ry'm J11lIo\305\274'naby\305\202owyra\305\272nie od siebie: odr\303\263\305\274ni\304\207cZ.\304\231-

sto\305\233ci: r\303\263\305\274nico:w\304\205f2 i sumaryczn\304\205 fl. Z war'to.\305\233'ci tyc:h cz\304\231sto\305\233\304\207imo\305\274na by-

\305\202owyznaczy\304\207 w.arto\305\2331ci .cz\304\231sto\305\233,cip!ierwotny.ch F 1 i F 2 :)

f

\037..
FI + F 2

r1==
2 ,12==' l-F 2 .) (2))

Stwierdzono, \305\274ewarto\305\233\304\207F 1 = 0,i12 .c/sek, by\305\202asta\305\202a, pod.czas ,gdy war-

to\305\233\304\207F 2 , r\303\263wna w p,rzyibli\305\274eniu 0,335 c/sek, pod,czas p'rzelotu sat'elrity nad na-

ziemn\304\205 stac'j\304\205 odbio\305\202rcz\304\205'nie,eo si\304\231z,mien'ia\305\202a [6].

CIZ\304\231S.to\305\233\304\207Fi Jest u'w.arunko:wana przez p,reeesj\304\231 osi obrotu satelity.

Cz\304\231sto\305\233\304\207F 2 n-atomia:st spowodowana jest prz\342\202\254j\305\233tciemf.al radiowy.ch p1rzez

jonosfer,\304\231. J,on.os.fer;a, znaj,duj\304\205ea si\304\231p,rze'cie\305\274 w polu magnety'cznym Zie--)))
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mi, stanowi .dla fial radliowych o\305\233.r;odek dw\303\263j\305\202om,ny, 'W kt\303\263rym f.ala linio'wo

spolaryzo:wana w kierunku lrinii !si\305\202plola magnetyc.zln'eg:o ulieg;a rOlz!szcze-

pieniu.'n,.a fale ko\305\202OtwO splOlaryz:o,wane w prawo i w le:wo, -r\303\263\305\274ni\304\205ce)si\304\231,p-r\304\231d-

ko\305\233ciami fazowymi. Na skutek tego nast\304\231puje skr\304\231cenie p\305\202aszczyzny pola-

ry,z,acji fal w:p,ad-aj\304\205cych, Ikt\303\263rie Jest proporcj'onalne do c:a\305\202ko-witej ilo\305\233ci

elektron6w po,mi\304\231dizy nad.aj'nJkiem a lodbiornikiem. Ze skr\304\231cenia tej 'p,\305\202a\037

szczyzny polaryzacji, wywo\305\202uj\304\205cego wspomnian\304\205 cz\304\231stotliwo\305\233\304\207F 2 , mo\305\274-

na wniosko'w.a\304\207 o ilo\305\233ci el'e ,ktron\303\263w. I tak np. na wY1so\037o-\305\233ci 4,60 km nad

Ziemi\304\205 z.goldnie z wynikami pn.m,iar\303\263w w Ulmie [6] \305\233re\\dn,ia g\304\231sto\305\233\304\207elek-

tron\303\263w wyn'osi 'oko\305\202o 3.10 5 .elektron\303\263w/em3
\" W,artlQ\305\233\304\207ta 'nie o'dbtega 'zn'acz-

nie ,od wartio\305\233ci, uzysk!anej zla pomo'c\304\205 radzieckiej I'iakiety m i
eteorologicz-

nea, kt\303\263ra n,a wy!soklQ'\305\233ci 473 kml\305\2021ad Ziemi\304\205 zarejestrowa\305\202a \305\233redni\304\205g\304\231sto\305\233\304\207

elektron\303\263w rz\304\231du 1.10 6 elektron\303\263w/cm3 [7].
Zgod'nie z danymi uzyskanymi cprzy u\305\274yciu radzieckich sz'tucznyeh sa-

telit\303\263w \"a 2 1957\" i ,,(3 1957\" i wynikami poprz.edni,c1h.po,mi,ar\303\263w, prz.epro-

wa,dzanych PTiZY pomocy Ir:akie't wysfoko\305\233ciowych oraz \037fal raidio'wych prz-e-

klon'ano si\304\231[7], \305\274ewys(oko\305\233\304\207tzw. .g\305\202\303\263wnegomaksimum g\304\231sto\305\233cielektro-

\037n\303\263lww j'OlIlolSfer.zJe (znaj,duj\304\205c\305\202ego si\304\231na wysoko\305\233ci ok. 300 do 400 km)
\037w \304\205g\303\263leg\304\231sto\305\233\304\207,e.},ektron\303\263w w tej .warstwie ,zmieniaj\304\205 si\304\231iZ .plor\304\205dnia i ro-

ku OTaz IW z.ale'\305\274'no\305\233'cio\037d sz:elrok!o\305\233ci li d\305\202ugo\305\233cigeograficzne'j. Naj:wi\304\231ksze

wart.o\305\233ci g\304\231sto\305\233ci\037lektron6w, z,mierzone na \305\233redni'ch sZ'ero\037o\305\233cia!ch geo-

_ graficznych, do\037chQldz,\304\205,do 2-3.10 6 .ele.ktron\303\263w/cm3, przy czy'm w.Z'I\"ost g\304\231-

,sto\305\233'ci o,idwysokio\305\233,ci 100-110 klm do wysoko\305\233ci 300-400 k.m jest oid
10-15- k'rot'ny.

Obecnie przlekonanosi\304\231,[7], \305\274eg\304\231sto\305\233\304\207elektron\303\263w :powy\305\274ej g'\305\202\303\263W1nego

maks'imum zmni,elj1sz:a !s,i\304\231Ize W1Zrostem wysoko\305\233ci 5-6 razy wolniej, ni\305\274

'\\vzrasta on-a p1on:i\305\274re1jtego ma'ksimum. Np. w pa\305\272dzierniku 1957 roku WJspo-
mniana g\304\231sto\305\233\304\207od wy!So!kOl\305\233ci 100 d'o 300 km w\037rasta\305\202a 10-'krotnie, pod.cz.as

g.dy 'od 300 'd,o 500 km zmniejsza\305\202a si\304\231ona tylko 2-krotnie. An-alogiczne
!zm,iany .zare'jes'irowa\305\202:a te\305\274ra\305\202dziecka ra\305\202lcieta meteo\305\202roloigiczlIla, kt\303\263ra g'WO-

jego c'Z-asu w'znios\305\202a si\304\231na wysok,o\305\233\304\207473 km.*

Je:\305\274,eli choldzd .'0 nieregularne 'wahania nat\304\231\037enia fal radiowych, WYISY-

\305\202any.ch z satelity, z.a1obserwowano w Ulmie [6], to zar\303\263wno PTZY cz\304\231sto-

\305\233ci.20 Mc/sek, j:ak i 40 Mc/sek z,auwa\305\274ono IPowolniejsz,e oj ,s\037z,ybsz'e takie

wahania. Kolejny wzrost i oslabienie nat\304\231\305\274e,ni:ap\037owolniejiszy;chwah\305\202a\305\204

tt1aslt\304\231polwa\305\202y w ol\037resaeh 2-3 minut. Je\305\274eli jako przyczyn,\304\231 tych zmian
uzna si\304\231nieje,dntor,odno\305\233ci jon.osfiery, to musia\305\202ybyone p'Oisiad,a\304\207 po.zio-

me r;oz,miary rz\304\231du 1000 do 2000 km.)

*
Z,godnie z prof. IK r a s s o w,s k i nY [16] odpowiednie g\304\231sto\305\233ci,elektron\303\263w, 'zmie-

rzone przez przyrz\304\205dy wspomnianej rakiety .wynosi\305\202y: ,na wY\305\202soko\305\233ci2190 Ikm - 1.8.106
elektron\303\263w/c.m 3 ,.a na wy)soko\305\233ci 47,5 km - 1,0.106 elektron\303\263w/em 3)))
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O,!)'r\303\263cz tego7 j,ak Isi\304\231wy,daj,e, zaoblSerwo;wa,n,o wys't\304\231p'owanie! s\037czeg\303\263l-

nie du\305\274ych i ma\305\202ych n,at\304\231\305\274.e\305\204w \305\202o.dst\304\231pac'h10-20 sek. Taki\\e w'aha'nia naj-
pr,aw1dopodobniejmo\305\274na wytbumaczy\304\207' m.ni!ej.szymi niejednorQdno\305\233,ciami

jon,osfery, kt\303\223re cz\304\231\305\233ciowio,dzia\305\202aj\304\205silnie skupiaj\304\205'c;o, .cz\304\231.\305\233'C1.0WO
- silnie

Tozprasz.aj\304\205co i m/aj\304\205 Toz;miary rz\304\231du 100 do 200 km.

Zauwa\305\274on,o tak\305\274e zmiany nat\304\231\305\274enia'W obr\304\231bie 1 sek, a nawet w .czasie'
kilkakrotnie kr\303\223tszym. Te bar,dzo interesuj\304\205ce fluktu.acj'e musia\305\202yby, jak

s\304\205dzi P a e t z o l d, by\304\207spow.odow:ane przez eleme'nty j.on'osfery o roz-
miar.ach zale,dwie.kilkukilometr\303\263w. Zwraca on uwag\304\231 na f,akt, \305\274eanal{}-

gi-czne \037ozmiary maj\304\205 niejednorod.no\305\233ci Jonosfery, powoduj\304\205ce' zn:an\304\205

scyntylacj\304\231 radio'gwiazd.)

Promienie X i pozafio\305\202kowe)

W .ci\304\205gu ost.atnich lat w ,czasie lot\303\223w' r,akietowy.ch prze'prowadzQno

szereg pomiar\303\263w widma s\305\202onecznego w zakresie promieni X i dalekiego
rladfioletu,kt\303\263\037\342\202\254s\304\205QdplQwi\037ed-zialne za j,onizacj\305\202\304\231atm,osfery n,a wysoko-
\305\233ciach powy\305\274ej 70 km. Uzyskane wyniki dotyczy\305\202y jedn.ak tzw. prQmie-
niowaniia \"spokoj,nego\" S\305\202'o\305\204ea.Z.godnie z nimi .nasza gwiazda dzienna
n,ormalnie wys.y\305\202.a tak\304\205 ilQ\305\232\304\206energii pod p.ostaci\304\205 promieniowania X o

.d\305\202ugo\305\233cifali w :zakresie !Od 10 A do 100A, kt\303\263ra w zu:p'el}no\305\233ci wystarczy

dQ wytworze-ni,a warstwy E j.oniosfery. ZaobserwowanQr\303\223wnie\305\274,\305\274eprzy

znacznym wzro\305\233cie nat\304\231\305\274enia zielonych i ,czerwo.nych linii ;korony s\305\202o-

necznej odpowiednio zwi\304\231ksza\305\202o si\304\231nat\304\231\305\274enie promieni X, przy czym
nl0\305\274,na by\305\202,ostwierdzi\304\207 r\303\223wnie.\305\274'wyst\304\231powanie' ,d\305\202ugo\305\233cifali mniejszych
ni\305\27410 A. W ,p.oz,afio\305\202ik'owej .cz\304\231\305\233ciwidma g\305\202\303\263wn\304\205lini\304\205 emisyj'n\304\205 okaza\305\202,a

si\304\231linia a serii Lyman.a wod.oro o d\305\202ugo\305\233ci1216 A. Ta jedna je.dyna linia
wystarczy do wywo\305\202ania normalnej jonizacji w warstwie D na wysoko\305\233ci

70 ,do 90 km ,[10].
W roku 1956 p'rzyst\304\205piono d,o bad,a\305\204 w;idma s\305\202.one'cznegQ w ,czasie roz-

b\305\202ysk\303\263ws\305\202-onecznych. Ameryk,anie prze.pr;owadzili .szere.g pomiar\303\223w po-

s\305\202uguj\304\205csi\304\231rakietami, wyrzu.ca.nymi z balon\303\263w str,atosferycznych, tzw.

Roclroon. S.z.czeg\303\263lnie .cenne wyniki uzyskanQ w ,dniu 20 lip.ca 1956 ro-
ku [10]. Rakieta z przyrz\304\205dami osi\304\205gn\304\231\305\202.awysoko\305\233\304\207100 klm. Linia a wo-

doru serii Lymana zost.a\305\202a zao1bserwowana pocz\304\205wszy od wysoko\305\233ci 67 km

\037v g\303\263r\304\231,prlomienie rentgenowskie
- ,od, 75 .km w g\303\263r\304\231.Najmniejsza d\305\202u-

go\305\233\304\207fali zarejestrowa.nego wid,ma re'ntge.now:skie'gQ, wyn.os.i\305\202a .ok.olo 3 A,

a strum\037e\305\204, mieT,zo'ny za .pomo'c\304\205 l1ilcznika mi\304\231kkieh foton\303\263\\w X - 5.10-3

\342\202\254rg.cm-
2 sek- 1. J.ak si\304\231.oka z.a\305\202o,zaobserwow.any strumie\305\204 by\305\202wystar-

cz.aj\304\205cy, by w 'p1r:zybli\305\274eniu podwoi\304\207 normaln\304\205 g\304\231sto\305\233\304\207eleiktron\303\263w w war-

stwie D na wysoko\305\233'oi pomi\304\231dzy 75 a 95 k,m nad Ziemi\304\205.)))
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Te i 'nast\304\231pn'e pomiary dos't.arczy\305\202y -dostat'eez.nychdotwod\303\263w na to, i\305\274

warstwa D o zna-czJle'jg\304\231sto\305\233'oi !elektron\303\263w wyst\304\231\037puj\305\202e'na 'wy.datnie (ni\305\274-

szych wysok.o\305\233,ciach, ni\305\274doty-chczas s\304\205dzono, i \305\274ew\305\202a'\305\233nieona jest odp-o-

'vviedzialn.a z-a wygas.z.anie fal ra1di'owych[8].
Dalejiok.az:a\305\202,o si\304\231r\303\263\037wnie\305\274,i\305\274ka\305\274demu rozb\305\202ysk.owi, z,dolnem'u ,do wy-

wo\305\202an,ia zak\305\202.\303\223ce\305\204w j'onosferze, towarzyszy, j,ak si\304\231wyd.aje, b\305\202ysk pro-

mieniowani,a rentgenowskiego. Promieniowanie to powstaje najprawdo-
podobniejw ik,oronie s\305\202onecznej, przy .czym wyniki pomiar\303\263w wskazuj\304\205,

\305\274e
ie\305\202.n:\305\202P'e!ratulrak'otro.ny, normalnie wynosz\304\205ca oko\305\202o 10 6

oK, musi wteldy
\\yzrasta\304\207 pO'wy\305\274.ej 10 7 oK 111].)

Promieniowanie kosmiczne)

Jak wiad,offi.o', zgodnie z. powoj.e'nnymi wyndka'mi pomiar\303\263w nat\304\231\305\274enia

pierwotnego promieniowania kosmicznego, nat\304\231\305\274enieto pocz\304\205wszy od wy-

wysoko\305\233ci oko\305\202o 55 km w g\303\263r\304\231okaza\305\202o si\304\231sta\305\202e. Badania radziec'kie, 'prze-

prowadzone przy p.omocy-pierwszy.chsztu.czny.ch satelit\303\263w Ziemi, wyka-

za\305\202yjednak [7], \305\274.eod wysok'o\305\233ci 225 km do 700 'k'm nadpowie\037zchni\304\205 na-

szej planety nat\304\231\305\274enieto w'zrasta o oko\305\202o 40%. Po przeprowadzeniu od-

powied;nich oblicze\305\204 przekonano 'si\304\231,\305\274ewzrost taki mo\305\274na w zupe\305\202n,o\305\233.ci

wyt\305\202umaczy\304\207 'uwzgl\304\231dniaj\304\205c zaT\303\263wno
mniejs\037

,dzia\305\202anie os\305\202aniaj\304\205ce 'przez

kul\304\231'zie'ms\305\202k\304\205na zn.aczny.ch wysoko\305\233ciach jak i s\305\202.absze .od.dzia\305\202ywanite po-

la magnletycz,n1ego.

Za pom.oc\304\205 przyrz\304\205.d\303\263w, umieszczonych w radzieckich sztucznych sa-

tt:'litach, zbadano r\303\263wnie\305\274zale\305\274n,o\305\233\304\207zmian nat\304\231\305\274eniapromieniowania ko-

smicznego .od szeroko\305\233.ci i d\305\202ugo\305\233cigeograficznej. Na tej -podstawie' uzy-
skano n'OWie inform.a,cje o polu magnetycznym Ziemi. Inf.ormacje te sta-
nowi\304\205 potwierdzenie wniosk\303\263w, do jakich ,doszed\305\202 ameryka\305\204ski fizy.k

S i m p s iD n, ,kt\303\263ry wykonla\305\202 badlania nat\304\231\305\274eniapromieniowania kosmi lcz-

neg10 IW samololci1e n.a zn-acznych wysoko\305\233ciach nad Zi'emi\304\205, IW pobli\305\274u r\303\263w-

nika. Zgodnie z nimi r\303\263wnik geokosmiczny nie pokrywa si\304\231z r\303\263wnilkiem

geomagnety'cznym. Charakterysty.ki pola magnetycznego Ziemi, uzyska-
ne na podstawie bada\305\204 tego pola przy p.owierz.chni Zi,emi, nie s\304\205ide'nty'cz-

ne z charakterystyk.ami, uzyskanymi na podsta'wie 'obserwa,cjipr\037omie-

niowania kosmicznego na du\305\274ych wysoko\305\233ciach. Na tych wysoko\305\233ciach

mo\305\274na jednak za s\305\202uszne uwa\305\274a\304\207tylko dane, otrzymane w wyniku ba-

da\305\204pr\037omieni kosmicznych, ze wzgl\304\231du na wyst\304\231powanie tutaj 'w\305\202a\305\233nie

specyficzny,ch zj1awisk, takich jak pr\304\205dy elektry,czne, ,kt\303\263r,e nie spos\303\263b za-

uwa\305\274y\304\207w ,czasie pomiar\303\263w w pobli\305\274u powierz,chni Ziemi.

Uczeni radzieccy stwierdzili wahania w nat\304\231\305\274eniupromieniowania ko-

smicznego na znacznych wysoko\305\233ciach [7]. Wahania te s\304\205najprawdopo-)))
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dobniej zwi\304\205zane ze stanem .o\305\233rodka mi\304\231dzyplanetarne\\go w pobli\305\274u Zie-

mi. W j,e.dnym przypa1dku stwielrldzono silny w.z.rost w.spO'\037nnia.n'ego nat\304\231-

'\305\274erria, d'ocho.dz\304\205cy,do 50 tO
/o, podcz.as 'gdy .na 'po\037wie;r'z'chni Z,iemi .w og\303\263ltenie

\037auwa\305\274o'no zffi)iatny n.at\304\231\305\274:ein1-a.By\304\207iIno/\305\274:e,\305\274le,WZlrost ten 'spowodowany zo-

sta\305\202wytrworzelniem na S,\305\202o\305\204cupromie,ni ,kiosmicz:nytch, z\305\202o\305\274onychz c'Z\304\205stek

() .stosunlk.owo ma\305\202ej energii, ,kt\303\263re. do powierzchni n.asz,ej planety ju\305\274do-

trze\304\207.ni;e m'o'g\305\202y. By\304\207mo\305\274e r\303\263rwni,\342\202\254'\305\274,.i\305\274sa tleli ta ra,dzieciki .z.a!nu'fz,y\305\202 si\304\231w\303\223w-

czas w. czasie swego przelotu w strumie\305\204 elektron\303\263w o du\305\274ej energii,

,vchodz\304\205,cych WSIk\305\202ad korp:uskularnego promieniowania S\305\202o\305\204.ca.

Rzecz cielkawa, \305\274e'i ostatnie wyni'ki b'ada\305\204, przepr!owa.dzo.ny.ch za po-

moc\304\205 pierwszego sztucznego satelity ameryka\305\204ski,ego \"a 1958\", zdaj\304\205 si\304\231

wskazywa\304\207 'na wi\304\231ksze nat\304\231\305\274eniepromie.niowania kosmicznego na zna-

cZ'nyeh 'wysolko\305\233ciach na,d Zi\\emi\304\205. W tY1m wypHid:k'u 'j\305\202e.dnak zaobserwdwa-

ne w.a.r!to\305\233,ci nat\304\231\305\274enia okaza\305\202y' si\304\231'Z,a,s.k,a'kuj\304\205eo wielkie. Jak poda\305\202 z\037nany

am\342\202\254ryka\305\204:skibadacz J. van A 11 e n, licznik u'miesz,cz1ony w ameryka\305\204-

skim satelicie 'zarej:els,t,rlQlwa.\305\202 ,nat\304\231\305\274e,niacz\304\205st!ek tSe't'ki razy przerwy'\305\274tsz.aj\304\205ce

dotych,czas \037z;nane warto\305\233ci t[12]. V' a ,n A llle In .s\304\205dzi, \305\274'etak znaezn.e na-

t\304\231\305\274'eniast!rumieni ez\304\205ls'tlek mog\304\205, by\304\207mo\305\274e, Iwyst\304\231p,owa\304\207 j!edyni,e w p1ew-

nych obiszaTach naid ZJi\342\202\254rni\304\205.U cz-an.y ten u,w.a\305\274,a r\303\223lwnie\305\274,\305\274ezarej-e\305\202strowa-

Ile cz\304\205stki by\305\202y albo elektronami, albo protonami.*)

Skrajnie wysokie warstwy zjonizowane)

Do.\305\233\304\207rew'e,lacy,jne w!Iliios:ki uZ'Y\305\202slk-a,no na\" podsta'wie obserwacji tz.w.

gwizd\303\263w w atmosferze. Gwizdy te, po raz pierwszy odkryte jeszczepodczas
I Wojny \305\232wiatowej przez znanego fizyka niemieckiego B ark h a u s e-
n a, sta1noiwi\304\205 ,sy.grna\305\202y 'rad'iowe, kt\303\263;rych p.och()ldz:eniie prz'Bz d\305\202u!giC1\037as po:..

zo.staJwa\305\202o tajeminic\304\205.

Ba'd.an.ia, pTz,e\305\202pro,wa.dzonre 'na po-\304\207z.\304\205tkulat
,pi\304\231\304\207dziesi\304\205ty.ch.przez kana-

dyjskiego nauk.owca, L. R. S t o r \342\202\254y a, wykaza\305\202y, \305\274,egwizdy s\304\205,organicz-

nie z.wi\304\205tzane I\305\273tirza,skami, ktore t.o.wa!rzY;Slz\304\205 'wy\305\202ado:wa1niom atmos:fleryez-

nym. P,O ka\305\274,dym u.derz;eniu pioruna plowstaje trzask, kt\303\263ry w\304\231druje nH-

st\304\231pni,e j-ako sygnfa\305\202 radiowy wysoko nad Ziemi\304\205, zatacza \305\202u'ki ,do,ciera do

powierzich,ni n:aszej plan\305\202ety a\305\274na drug,i\305\202ej p,\303\223\305\202,kuli.
P,od,czas tej w\304\231dr\303\223wki

trz!ask n,a skutek r\303\263\305\274nejszybk,o\305\233.ci fal radio1wy,ch o .odmienny/ch 'cz\304\231stotli-

wo\305\233ciach przekls\037zta\305\202ca ,si\304\231w gwizd.)

* Opublikowane w czasie IX. Mi\304\231dzynarodowego Kongresu Astronautyczne1go wy-
niki \037omiar\303\223'w radzieckich [16] i 'a'meryka\305\204skich [17], [18}lpotwierdzi:\305\202y wyst\304\231powanie

na wys.oko\305\233ci .od mniej wi\304\231cej 1000 Jan w gi\303\223r\304\231warstwy z\305\202o\305\274onejz \305\202przenikliwych .cz\304\205-

stek. Na wysoko\305\233ci 2200 km nat\304\231.\305\274eniecz\304\205,s'tek o zasi\304\231gu wi\304\2311kszym .ni\305\2740,14 g/cm 2 wy-

nosi\", 100000 /.seklcm 2/steradian [18].)))
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Jak wyik,az.a\305\202'D bli\305\274sze' ba.d,a.nie, dr,oga, jak\304\205<przebywa trzask, jest bar-
dz.o ,d\305\202uga, gdy\305\274 w'y:nosi o'na najpr.awd'Dpodobnej z .g\303\263r\304\20530 tysi\304\231cy kilo-o

metr\303\263w. W .czasie tej w\304\231dr\303\263wki naturalny sygna\305\202 raldiowy musi n.ad. sa-

mym r\303\263wnikiem wz,nlQsi\304\207 si\304\231na wysDko\305\233\304\207a.\305\274pon:ad 10 tysi\304\231cy kilome-

tr\303\263w. Gdyby n.a tlej WYISOk-D\305\233ci nie by\305\202lo.\305\274adne!j wa.rstwy o.:dbijtaj\304\205cej, w\303\263w-

czas sygna\305\202 musia\305\202by po. prDstu uciec w przestrze\305\204 ko.smiczn\304\205. Tymcza-

se'm, jak wiad,omo, powr.aca on n,a Ziemi\304\231 na drugiej p\303\263\305\202kuli.P;owy\305\274sze

przypuszcze'nia zosta\305\202y potwierd,zone w ub. roku przez ,prof. H.a II i-
w e 11.a z U.niwersytetu Stanford w KaTifornii, ,kt\303\263ry prZleprowadzi\305\202 sze-

reg ba,da\305\204naid gwiztlami w ramach MRG.

Je\305\274eli 'chiodzi :0. sk\305\202.ad wspomnianej w,arstwy odbij.aj\304\205cej, t() 'ucze'ni

sk\305\202aniaj\304\205si\304\231do pDgl\304\205du, \305\274eutworzDn,a ,ona jest z ,dodatnio ,na\305\202.adowtanY'ch

j\304\205der .atomDwych wodoru b\304\205d\305\272te\305\274e1e'ktron\303\263w, kt\303\263re' Ziemi'a wY'chwy-

tuje z pr\037estrzeni tk,osmicznej w ,czasie swej 'w\304\231dr\303\223wki ,dook,o\305\202a S\305\202o,\305\204,ca..

(Ostatnie oblicZ'enia 'wskazuj\304\205 na z\\naczm\304\205 ,g\304\231sto\305\233\304\207warstwy. PrawdoiPO'-

dob,nie Ig\304\231stb\305\233\304\207ta IWYlnosi ta\305\274600 c.z\304\205stek/cm
3

, jak tP\303\263ldaj'e
J. W. D u n g e v

z Umi\037.e:rsyte\\tu plen.n:sylva\037nia. ,Sam L. R. S t 'or e y s\304\205dzi, i\305\274warstwa 'na-

\305\202a,do\305\202wa\037nyohICiz\304\205lStek .ci\304\205gnie si\304\231a\305\274,d,o Wjr.soko\305\233ci co najjmniej 11 000 'k.m
nad Zi'emi\304\205 i \305\274'e,na te!j 'wyfsoko\305\233ci. g\304\231sto\305\233\304\207tych cz,\304\205.stek wyno.si ci\304\205gl,e jesz-

cz,e okollo 400/em 3 [14]. R a t.c lii f f e zwr\303\263ci\305\202'uwag\304\231 In/a rozbiie\305\274.no\305\233\304\207pc>-

'mi\304\231dzy wy'nikami ob:seTwacji.,Dptyez'nych, kt\303\263re wska2Juj\304\205 nla bartdzo ma-

'\305\202\304\205g\304\231sto\305\233\304\207ele\305\202ktron\303\263w,n.a 'z.na,c.z1n.ych wys'oko\305\233ciach nad Zie:ni\304\205, a wynika-

mi .z obse1rwa'c'ji g:wizd\303\263lw, kt\303\263lre \037daj\304\205si\304\231wskazy.wa\304\207, i\305\274g\304\231slto\305\233\304\207ta wy-

:nosi\304\207
mo\305\274e ,nawet 600 Ido 11000 l. c-z\304\205ste'klcm

3
[14]. Zdan\037em B l a c- k-

we II a [14] rozlbiie\305\274n'o\305\233\304\207t\304\205mD\305\274na jed:n,ak wyt\305\202umadzy\304\207 nieoCl\037e'kiwanie
.

znaczn\304\205 rozci\304\205g\305\202o\305\233ci\304\205atmosfery Ziemi. Ostatnie radzieckie obserwacje
'w,z'mo.cnie,nia'nat\304\231\305\274e:nia\305\202inii'emisyj'nej atmosfery 55770 I w i\305\233wietlie z.o-

diakalnym \305\202orazpomiary g\304\231sto\305\233ci,atmDsfery, przeprow,adzone za pomoc\304\205

sztucznych sate!lit\303\263w \037daj\304\205si\304\231.p'opiera\304\207 ten po.gl\304\205d.

N.ale\305\274.y pod'kre\305\233li\304\207, \305\274e'prof. H.a 11 i we 11 .na p(),dstawie',ostatnich
wynik6w, uiZy-skany'ch Z\305\202apo.moc\304\205 rakiet wys:oko,\305\233ciowych na Alasce, do-
szed\305\202 do wniosku, \305\274e.warstwy .cz\304\205stek naelektryz.owanych wyst\304\231puJ\304\205 na

znaezlni'e wi\304\231kszych jeS'z'c'Ze wy,s.dko\305\233ciach, ni\305\27410 tym=by.\305\202a ,d'oty.c,hcza_s mo-

wa, a mianowicie, \305\274erozci\304\205gaj\304\205si\304\231one a\305\274do 32 000 km nad Ziemi\304\205. Po-

gl\304\205d te'n znaJd uje potwier,dzenie w wynik'ach, uzyskanych w 'cz.asiel'otu

rekolrdo)wej r,aikiety \037,Far Sd,de\", kt\303\263ra, j.ak wia!domo, jeiSienii\304\205 1957 roiku

uzyska\305\202a pu\305\202ap 6400 km. Zgodnie z tymi wynikami jest prawdopodob-
ne, i\305\274warstwy, z\305\202o\305\274onez n,aelektryzowany,ch ,cz\304\205ste,k, si\304\231g.aj\304\205n.awet n,a

wy\\soko\305\233\304\20764 000 km [15]. :;Przd wyci\304\205gni\304\231cielm ols'tatelcz;nyc!h wni1o,sk\303\263w.na-

le\305\274yjednak za.ezekiCl\304\206 ,]l.a dalsz.e wyniki bada\305\204.)))
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W zmacniacz impuls\303\263w z dyskryminatorem typ WI-l)

l. Wst\304\231p)

W Pracowni Ko.nstrukcyjnej Aparatury Elektronowej Instytutu Fizyki PAN opra-
cowalno i wykonano .w 1957 r. wzmacniacz im'puls\303\263w z dyskry.minatorem diodowym
typ WI-l. Przy opracowaniuprzyj\304\231to za\305\202o\305\274enie,i\305\274w.zma.cniacz winien by\304\207prostym,

wolnos'toj\304\205cy.m urz\304\205dzeniem, umo\305\274liwiaj\304\205cym ca IDO-krotne 'w'zmocnien:ie impuls\303\263w

dodatnich o czasie trwania oko\305\202o10 J.t sek, przy maksymalnej aInjplitudzie- impulsu
wyjl\305\233ci'Olwego oko\305\201o30 V. Ponadto specyfika jego zastosowaniaw pierwszym okresie

eksploa tacji sp,owodowa\305\202a, i\305\274urz\304\205dzenie wyposa\305\274ono 'w dyskrymina tor diodowy,
umo\305\274l1wiaj\304\205.cy lob'ci.na,llie impulsu wej.\305\233ciowego tak, .alby wzmacnia\304\207 jedynie jego
wierzcho\305\202eik.)

2. Zastosowanie)

Mimo i\305\274wzmacniacz impulsowy WI-1 jest przeznaczony w zasadzie do !wzmacnia-
nia tylko wierzcho\305\202k\303\263w impuls6w dodatnich, uk\305\202adzosta\305\202opracowany do\305\233\304\207unilwe-r-

sa.Inie, dzi\304\231ki,czemu posiada szereg innych mo\305\274liwo\305\233ci,jak:

a) wzmacnianie .ca\305\202ych impuLs\303\263w dodatnich (bez .obcinania),

b) wzmacnianie iInJPuls,\303\263w ujelmny.ch (ipiI\"zy odj=\305\202czonym dyskryminatorze diodo-

nym),

c) 'WIzmacnianie \\przebieg\303\263w ci\304\205g\305\202ychw granicach przenoszonego pasma cz\304\231sto\305\233ci.

Wyji\305\233cie wzmacniacza. mo\305\274eby\304\207za\305\202\304\205czon\342\202\254wprost na p\305\202ytki odchylaj\304\205ce lampy

oscyloskopowej, gdy\305\274amplituda iimpu1su 'wyJ,\305\233ciowego umo\305\274liJwia 'Uzyskanie obrazu

wysoko\305\233ci kilku cm przy pr:re'ci\304\231tnej czq\305\202o\305\233cip\305\202y.tekpionowych. W '1nnych !przYIPad-
kach wzmacniaczmo\305\274ew,gp\303\263\305\202;pracowa\304\207z dowolnym ur.z\304\205dzeniem o odpowiedniej
warto\305\233ci oporu wyj,\305\233ciowego.)

3. Zasada dzia\305\202ania)

Zasad\304\231 dzia\305\202ania ilustruje schemat blokowy urz\304\205dzenia:

Impulsy dodatnie wprowadzane IS\304\205z \"wej\305\233cia\" na dy.skryminator diodowy ,.,D\",
kt\303\263ry umo\305\274liwia odci\304\231cie wierzcho\305\202ka impulsu poziomem odci\304\231cia regulowanym

w Sjpos\303\263ibci\304\205g\037\305\202yod O do 1,5 V, odci\304\231ty wierzcho\305\202ek impu1su jest wzmacniC1!ny na-

st\037.nie przez wlZIDacniacz napi\304\231ciowy \"WN\" .i wzmacniacz mocy \"WM\". Wzmocnie-

nie wzmacniacza na,pi\304\231ciowego regulowane jest w spo.s\303\223lbci\304\205g\305\202y.W wYipadku wzmalc-

niania ca\305\202ychin\037puls\303\263.wdodatnich, impuls\303\263w ujemnych i prze)bieg-\303\263w ci\304\205g\305\202ych,sy\\gna\305\202

wprowadza si\304\231wprost na wzmacniacz \"WN\", omijaj\304\205c dy,gkryminator diodowy \"D\".)

[587])))
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Dyskryminator diodowy ,nawet \\plrzy zerowej polaryzacji diody wprowa,d\305\202za t\305\202um.ie-

nie i'mpulis\303\263w dodatnich ok. 3 dlb, dlategio lnie je1st wskazane ;pr.z,yk\305\202adanie impuLs\303\263w

dodatnich ca\305\202kowicie wz:m'acnia:nych ipo;przez dyskrym1nator, gdy\305\274Itraci si\304\231wtedy

cz\304\231\305\233\304\207wzmocnienia ,wzmta,cniaczy.)

Wej\305\232Cie
fi)

Rys. 1. Schemat blokowy wz!m-acniaczaimpuls\303\263w WI-1)

Na:pi\304\231cia dodatniego do polaryzacji dys.kryminatora dostarcza z8Jsilacz dyskrymi-

natora \"ZD\", napi\304\231cia ujemnego dla regulacji :Wzmocnienia na'pi\304\231ciowegQl zasila,cz,

ujemnego (napi\304\231cia \"\305\273UN\",za\305\233napi\304\231\304\207anodowy.ch i \305\274ar;zenia 'dla laim!p wzmacniaczy -
zasilacz g\305\202\303\263wny\"ZG\".)

4. Opis uk\305\202adu)

Ujproszczony ,s,chemat ideowy .uk\305\202adu podano na rys. 2.
Upros'zczenie schematu ideowego ;polega na usuni\304\231ciu cz\304\231\305\233ciele,ment\303\263w uk\305\202adu,

nie :graj\304\205.cy;ch za'sadniczej roli, w celu wi\304\231kJsze,j jego prz,ejrzysto\305\233,ci.)

4.1. Dyskryminator diodowy)

W uk\305\202adzite wzmacniacza WI-l zalstosowano dyskryminator .diodowy w uk\305\202adzie

szeregowym. Zosta\305\202o to podykItowa:ne jegO' zaleta.mi, odr\303\263\037,niaj\304\205cym.iglO od innych
uk\305\202ad\303\263wobc1naczy, jak du\305\274aIsta!bilno,\305\233\304\207jpoziomu ob,cinania, ca\305\202kowite od\305\202\304\205czenieob-

wodu 'wyjf\305\233,ciowego przy zatkaned diodzie i inne. Wad\304\205jego je1st paso\305\274ytnic.ze sprz\304\231-

\305\274enieprz.ez pojemno\305\233\304\207diody, powoduj\304\205ce a;>rzed\305\202u\305\274aniesi\304\231czasu narastania i za-
nikania.

IRo\037atruj\304\205c schematy zast\304\231pcze dyskry.minatora dla diody .nielprzewodz\304\205cej (spo-

laryzowanej) i przewodz\304\205tce,j, dochodzimy do wniosku, \305\274ena czas nara!sta.nia impul-
su i zalnikania impu1su zasadniczy W'P.\305\202y;wma pojemno\305\233\304\207diody i ;pojemno\305\233,ci mon-

ta\305\274owe. Ainali,z.\304\231/tych zale\305\274no\305\233ciu\305\202atwi rys. 3.

Dla Ulprosz,czenia rozwa:;\305\274a\305\204prz.yjmujemy, i\305\274CZHIS narastania i zanikania impulsu
na 'w.ej.\305\233ciu uk\305\202adu jest niesko\305\204cz\037enie .ma\305\202y.Amplitud\304\231 impulsu !prz.yjm\305\202ujemy za

r\303\263wn\304\205U, lPoz,iom obcinania dyskrym-inatora Uo, czas trwania impulsu i .cz\304\231stotliwo\305\233\304\207

repety,cji pom,ij.amy, 'jako nie,is,tlOtne dla da\305\202szy.ch roz,wal\305\274a\305\204.Zak\305\202adalmy ponadto, \305\274e

uk\305\202adjelst zasilany ze \305\272r\303\263d\305\202ao Iz.erowym oporze Iwewn\304\231tr\037ny!m.

W ,chwili przeskoku (zar\303\263wno dodatni,e.go jak ujem,nego) skok na'pi\304\231cia wyj\305\233ciowego

uwarunkowany jest 'Przez dzielnik pojemno\305\233ciowy CAK; CM i wyniesie
U'

\037AK

\302\267

CAK CiU
'Varto\305\233\304\207szczytowa !impulsu na wyji\305\233ciu dY\305\202skryminatora uwarunkowana jest nato-)))
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miast
pr\037'ez dzi,e!lnik oporowy RD : R i

z\037wzgl\304\231du na to, 'i\305\274RD \037 R zbli\305\274one b\304\231dziedo

warto\305\233ci (U -
Uo).)

LA\305\202) R,o)

Rf)

R$)

I

c's

C'J

l)RJ) f r

CJ)

R'5

Ctl Wyj;cie

\037)

C\305\202

M

\037

iscle I
,- - - - -
\"

l l
C2

D,
CJ)

D2)

t f

l') R\

I') 6,3 V

jOHz) \305\202-]OOV)
+\305\202.5V) l')

Rys. 2.
Upr\037lszczony ,sch.emat id.eowy wzmacniacza WI-l)

Celem rozpatrz-enla czasu !naralstania impulsu od warto\305\233ci
U. C AK_ dowarto5,ci

CAl(+ CM
- R-U:- Uo)

RD + R
\037 U - Uo rozpatrzy:my uk\305\202adzast\304\231pczy dyskryminatora dla U> lJ \303\263

(rys. 3b). Dla tego uk\305\202adu:)

dU 2 = _( U -
Ul)

- U2
dt RD

. R

RD + R (CAK+CM))

Analiza powy\305\274sz.ego wyra\305\274.euia wykazuje, \305\274enapi\304\231cie (na wyj\305\233ciu dyskryminatora

(U2) po skokowej zmianie do warto\305\233ci
U. CAK

To\305\233nie wyk\305\202adniczo do warto\305\233ci
C AK + CM

(U -
Uo)

R

R

+ R
ze .sta\305\202\304\205cza'su _R D' R

(CAl(+ CM) .
D RD + R

,Podobnie rozpatrzymy czas zanikania impulsu w uk\305\202adzie zast\304\231pczym przedsta-

wionym na ry/sunku 3 c. Dla t.ego uk\305\202adu:)

dU 2

dt)

- U2

R(CAK + CM))

Przez\".analogi\304\231 z poprz.ednim wyra\305\274.eni-em okre\305\233lamy, i\305\274napi\304\231cie na wyj\305\233,ciu spada)

8 Post\304\231pyFizyki, zeszyt 5)))
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skokowo do warto\305\233ci U2 - U CAK
a nast\304\231pnie maleje do zera, w czasie uwa-

CAK + CM
runkowanym stal\304\205R(CAK =F CM).

Powy\305\274sza analiza wykazuje, i\305\274zasadnicz\304\205 s:pra'w\304\205 jest zmniejszenie pojemno\305\233ci

diody CAK oraz pojemno\305\233ci monta\305\274owych CM.
W tym celu zastosowano w uk\305\202adzie diod\304\231germanow\304\205 ostrzow\304\205, kt\303\263ra poza b,

ma\305\202\304\205pojEmno\305\233ci\304\205(ok. l p.F) charakteryzuje si\304\231ponadto ma\305\202ym oporem RD Dzi\304\231ki)

aj

tJ

Ul

Wej\305\233Cie

fJ

b)

Wej\305\233cie)

CAIf
!'I\305\202-

r
- - -

\037u-
- - ...,

\305\202 I
I

. H)

\037\037W'Jj\305\233cte

I

U2

,CH
\305\202
I
,
. tS)

CAX)

RD)
Wyj.\305\233Ci\037

CH)

R)

e))
t1)

CAK

I .)

1 M
Wyj\305\233cie

-L)

Wej\037cle)
R)

Rys. 3. Schematy dyskryminatora diodowego w uk\305\202adzie szeregowym: a) schemat rze-
czywisty z uwzgl\304\231dnienie\037 pojemno\305\233ci i oporno\305\233ci szkodli\037ych; b) .schemat zast\304\231p-

czy dla U > U o ; c) schemat zast\304\231pczy dla U < Ud)

temu oraz 'Przy zastosowaniu w\305\202a\305\233ciwychwarto\305\233ci pozosta\305\202ych e,lement\303\263w uk\305\202adu

osi\304\205gni\304\231toczaiS .narastania impulsu 0,5 Ilsek., a czas zanika.nia ok. 0,7 psek.

W schemacie ideowym oporowi R odpowiada opornik R2. Napi\304\231cie polaryzacji

diody Uo po.bierane Jest z potencjomierzaR3. Kondensator G3 stanowi pojemno\305\233\304\207

sprz\304\231gaj\304\205c\304\205.)

4.2. Wzmacniacz napi\304\231ciowy i wzmacniacz mocy)

Pierwszy stopie\305\204 wzmocnienia (wzmacniacz napi\304\231ciowy WN) zbudowany jest na

pentodzie napi\304\231cio'wej. W celu unikni\304\231cia zmiany szero-ko\305\233ci przenoszonego pasma,

a wi\304\231ci ksztaltu' impulsu, w zale\305\274no\305\233ciod po\305\202o\305\274eniaregulacj i wzmoonienia, zasto-
sc\\vano regula.cj\304\231 za pomoc\304\205 zmia.n ujemnego napi\304\231cia siatki steruj\304\205cej. Ujemne na-

pi\304\231cieuzyskuje si\304\231przez prostowanie diod\304\205D2 napi\304\231cia \305\274arzenia i reguluje si\304\231jego

v,,\"arto\305\233\304\207,przyk\305\202adan\304\205na siatk\304\231 lampy nalpi\304\231ciowej LI, 'potenejomierzem R16.

Drugi stopie\305\204 wzmocnienia (wzmacniacz m.ocy WM) pracuje na pentodziemocy.

Pozwala to na liniowe wzmocnienie du\305\274ych impuls\303\263w ujemnych, przyk\305\202adanych na

\\vej\305\233ciewzmacniacza mocy (kondensator sprz\304\231gaj\304\205cyClI) po \\vzmocnie.niu i odwr\303\263ce-)))
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niu fazy przez WN. W obu wz;macniacz-ach zastosowano indukcyjno\305\233ci kompen.sacyjne

LA w obwodach anodowych i sy.stem sprz\304\231\305\274e\305\204pojemno\305\233ciowych (nie uwidocznionych
na rys. 2), maj\304\205ce na celu uzyskanie w\305\202a\305\233ciwychcharakterystyk przenoszenia

OpOlry R6 i R12 maj\304\205za zadanie zapobiega\304\207 paso\305\274ytniczym oscylacjom uk\305\202adu.

Ze wzgl\304\231du na konieczno\305\233\304\207zbudowania urz\304\205dzenia w ma\305\202ym gabalTycie, zasto-
sowano prosty, nie.stabilizowany zasilacz anodowy.)

5. Dane techniczne)

1. Wzmocnienie

2. Czas narastania impulsu
3. Czastrwania i.mpulsu

4. Poziom obcinania dy,skrymin.a tora

diouowego
5. Maksymalna amplituda napi\304\231cia

wyj\305\233ciowego

6. Szumy w\305\202asne

7. Op\303\263rwej\305\233ciowy

8. Op\303\263r.obci\304\205\305\274eniawzmacniacza

9. Pasmo 'wzmacnianych
cz\304\231sto\305\233ii

przy spadku 1 db

:przy .spadku 3 db
10. Wej\305\233cie i wyj\305\233,cie niesymetryczne

11. Zasilanie
12. Lampy)

13. Wymiary:

14. Ci\304\231\305\274ar)

O - 45 db reg. ci\304\205g\305\202a

0,3 ,usek
:::;;; 1 msek)

O - 1,5 V reg. ci\304\205g\305\202a)

50 V

25 mV
10 kD
5 kD)

400 Hz - 2,2MHz

200 Hz - 3 MHz)

220 V, 50 Hz, 35 W
AZ 1 - 1 szt., 6AC7 - 1 szt.
6L6 - 1 szt., 3NN40 - 2 szt.
200 X 300 X 180 (wys)
ok. 6 kg.)

W. Ryttel

Instytut Fizyki PAN
Pracownia Kons.tru.kcyjn.a

Aparatury Elektronowej)
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Wzmacniacz selektywny \"\"\"S-2)

l. Zastosowanie)

WZimacniacz selektywny WS-2 zaprojektowany zosta\305\202 do wzmacniania 'Sygna\305\202u

zmiennego wyst\304\231puj\304\205cego na oporze anodowym fotomno\305\274nika, przy o\305\233wietlaniu jego

katody strumieniem IprnmieniO'wania przerywanego lub pulsuj\304\205cego z okre\305\233lon\304\205sta\305\202\304\205

cz\304\231sto\305\233ci\304\205. .

Mo\305\274eon r\303\263wnie\305\274s\305\202u\305\274y\304\207do wzm3.cniania innych przebieg\303\263w zmiennych o danej
cz\304\231st.o\305\233ci,przy czym najwi\304\231k.sza warto.\305\233\304\207n\037cr'.1 \305\272r\303\263d\037a,ograniczona jest (ze wzgl\304\231du na

dopasowanie) cporem wej\305\233,ciowym wzmacniacza.

Przy przebi.egach odkszta\305\202conych (niesinusoidalnych) wskazania \\voltomierza na-
pi\304\231cia wyj\305\233ciowe.g,o s\304\205proporcjonalne do sk\305\202adowej podstaw,QlMTej lub sk\305\202adnwych

har;moni\037znych, gdy cz\304\231sto\305\233\304\207nalpi\304\231cia wej\305\233ciowego odpowiednio b\304\205d\305\272jest r\303\263wna ,cz\304\231-

sto\305\233cirezonansowej wzmacniacza, b\304\205d\305\272jest od niej n - krotnie mniej.sza (n = 2, 3,
4, 5...).)

2. Schemat blokowy i zasada dzia\305\202ania) ;I')

'-)

Schemat blokowy wzmacnia.cza selektyw\"nego WS-2 podan\303\263 .na rYJsunku 1. Sygna\305\202

mierzony je.st wprowadzany z anody fotomno\305\274nika przez prze-dwzmacniacz nieselek-

tywny (1) na regulator wzm,ocnienia (2) i pierwszy cz\305\202onse.lektywny (3), dostrojony do
cz\304\231sto\305\233ciwy\305\274szej ni\305\274rezonansowa. Za cz10nem selektywnym zasto.sowano uk\305\202adse-

lE'ktyw\305\202nego filtru zaworowe.go na cz\304\231sto\305\233\304\207sieci zasilaj\304\205cej (4). Za filtrem 5.0Hz -
'sygna\305\202

mierzony wzmacniany jest przez drugi cz\305\202onselektywny (5) dostr.ojony do cz\304\231sto\305\233ci

ni\305\274szej ni\305\274r,ezon.alllsowa. Napi\304\231cie wyj.\305\233ciowe pobi\342\202\254ranejest z wyj\305\233cia dcr-ugieg!o cz\305\202onu

sE'lektywnego przez wt\303\263r.nik katodowy (6) i mierzone przy pomocy specjalneg.owolto-

Inierza lampowego (7).

Na,pi\304\231cia zasilania lam.p w.chodz\304\205cych w sk\305\202aduk\305\202adu dos-tarczane s\304\205przez niesta-

bHizowany zasilacz \305\274arze\305\204(10) i ,stabilizowany elektronowo zasilacz napi\304\231cia anodo-

\\veg o (9).

Wysokie napi\304\231cie sta\305\202ena stabilizator elektronowy dostarcza.ne jest przez pro-
stownik (8).)

3. Schemat ideo'wy i opis uk\305\202adu)

Schemat ideo\\vy wzmacniacza podano na rysunku 2. Opis wzmacniacza .selektyw-
nego WS-2 rozbijemy na szere.gpodpunkt\303\263w z.godnie ze sche.matem blokowym.)

\ 3.1. Przed\\vzmacniacz)

Pierwszy stopie\305\204 wzmacniacza selektywnego WS-2 stanowi jednolampowy wzmac-
niacz oporowy o charakterystyce przenoszenia w funkcji cz\304\231sto\305\233ciograniczonej od do\305\202u

J)

[593])))
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poj\037mno\305\233ci\304\205sprz\304\231gaj\304\205c\304\205,a od g\303\263rypojemno\305\233ciami bocznikuj\304\205cymi oporno\305\202\305\233\304\207siatkow\304\205

(anodow\304\205 fotomno\305\274nika) i anodow\304\205 lampy. Og.raniczenie charakterystyki przenoszenia
przedwz'macniacza okaza\305\202o .si\304\231konieczne ze wzgl\304\231du na wysoki poziom szum\303\263w na

wyj\305\233ciu fotomno\305\273Ilika.)

Wf)

>)
P,t) JA) 4k) \037)

fi.

wt)

WY)1)

8
e.I)

g
stab)

J')

Wolt.)

10

6,3 V)

1 2 3 4 5 8

f)

220 v. 50 I\305\202z)

Rys. 1)

3.2. Relg,ulator wzm'ocnienia

Sygna\305\202 mierzony wpr,owadzany jest z a.nody lampy przedwzmacniacza na ,siat1{\304\231

wt\303\263rnika katodowego z organami regulacji wzmocnienia, umieszczonymi w obwodzie

katodowy'm. S\304\205to: ,potencjometr drutowy, umo\305\274liwiaj\304\205cy ci\304\205gl\304\205regulacj\304\231 wzmocnienia

orl ,,0\" do warto\305\233ci maksymalnej, oraz drabinkowy dzielnik s.kokowy, daj\304\205cy mo\305\274no\305\233\304\207

zmiany ca\305\202:kowit\037go wzmocnienia wzmac.niacza od 40 do 100dB przez zmian\304\231 t\305\202umie-

ni8 w granicach od O do I{) dB (co 6 dB). Niski op\303\263rwyj\305\233ciowy dzielnika umo\305\274liwia

w\305\202a\305\233ciwewarunki wz'budzenia nast\304\231pne,go .cz\305\202onuwz!macniacza.)

3.3. Pie.rwszy c'z\305\202o.nselektywny

Napi\304\231cie z wyj\305\233c-ia attenuatora wprowadzane je.st na siatk\304\231wzm.acniacza ,selektyw-

nego sta1nowi\304\205cego tzw. p-ierwszy cz\305\202onselektywny. SelektY'wno\305\233\304\207trzystopniowego

wzmacniacza oporowego na lampach 1/26SL7,1/26SL7i 6AC7 uzyskano przez zasto-
sowanie odpowiedniergo 'czw\303\263rnika w p\304\231tlisprz\304\231\305\274eniazwrotneg.o.

Z trzech mo\305\274liwych do wyboru naj popular niej szych czw\303\263rnik\303\263w(mostek Wiena,

T-zabocznikowane, pOdw\303\263jne T) wybrano uk\305\202adpodw\303\263jne,g.o T (rys. 3), kt\303\263rego cha-

rakterystyka p.rzenoszenia w funkcji .cz,\304\231sto\305\233cidana j-es\305\202tdla CI = C2 = Ci RI
= R2 = R

przez wyra\305\274enie)

\037== f!wyJ =
_

(w/w o)! - 1
-1

ewei [(w/w o)2-1j -
j2(wfw o)[(n + l)n 12]

gdzie \"n\" jest liczb\304\205rzeczywLst\304\205, mog\304\205c\304\205zmienia\304\207 sw\304\205wart.o\305\233\304\207od O do 00. Optymalna
warto\305\233\304\207\"n\" ze wzgl\304\231du na stromo\305\233\304\207,nachylenia zmian modu\305\202u p przy cz\304\231st.o\305\233ciodci\304\231-

cia Wyznaczona z 'przy r\303\263wnania do zera Po-chodneJ
. d

[
dl fJ I

]
Wy n\037-

dn d (ro/ro o) (JJf(;)& _ 1)

si n = 1.
Wyra\305\274enie :na p przyjmie wi\304\231cposta\304\207

ewyj 1
p =

-e; \037J

=
1 - j 4(ro/wo)/[(ro/W o)2 -1]-1

.)))
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\037

Dobro\304\207 w\305\202asna czw\303\263rnika opo.rowo-pojemno\305\233ciowego, typU podw\303\263jne T, jest oczywi-
\305\233eieza ma\305\202ado uzyskania po\305\274\304\205danejselektywno\305\233ci (szeroko\305\233ci wst\304\231gi), tote\305\274dla spe\305\202-

nienia zadanych warunk\303\263w, musi on by\304\207odpowiedn\"io po\305\202\304\205\037zonyz uk\305\202adem wzmac-

niacza (rys. 4) o wzmocnieniu r\303\263wnym np. k.)

N,) 1(2)

ewej)
k) -ewg))

We)
Wy)

o)
-

fteWfJj)
fi)

Rys. 3
G

(

k

)

-1
Rys. 4. k

= 1 + l = j 4/u)

Rys. 4.)

w Wo
gdzie u = :-- = -, 'w o w)

Oznaczaj\304\205c przez G wypadkowe wzmocnienie uk\305\202adu, napiszemy:)

k

G=l+kB)
G

Podstawiaj\304\205c zamia'st f3 wyra\305\274enie (3) i por\303\263wnuj\304\205cotrzymane wyra\305\274enie na
k

z \\vyra\305\274eniem charakteryzuj\304\205cym obw\303\263d rezonansowy ,R.LC (rys. 5), pami\304\231taj\304\205cprzy

cz\304\231sto\305\233\304\207rf'z\"nansowa ,
tvm, \305\274edobro\304\207 Q = -

k
' (gdzie 3-dB-owa ,s.zeroko\305\233\304\207pa'sma okreslona.,

szero osc pasma .

jest mi\304\231dzy lewym i prawym punkt,em polowy mocy lub 0,707 spadku papi\304\231cia), otrzy-

nl2.my wyra\305\274enie na w3\037\303\263lczynnik dobroci ukladu czw\303\263rnik selektywny - wzma\037-

niacz w postaci)

1
QTT= 4 rCk -r- 1)2 - 2]1/2)

a dla k + 1 > 50, co ma najcz\304\231\305\233.ciejmiejsce, posta\304\207 uproszczon\304\205)

QTT = (k + 1)/4.
Wybieraj\304\205c z uniwersalnych krzywych rezonansowych \305\274\304\205dan\304\205strom-o\305\233\304\207zboczy

(selektywno\305\233\304\207wzmacniacza), otrzymujemy ko.nieczn\304\205 warto\305\233\304\207dobroci, a wi\304\231ci wzmoc-
nienia wzmacniacza k.

Dla uzy.skania du\305\274ejsta\305\202o\305\233c,iwzm'ocnieni.a w funkcji zmian parametr\303\263w uk\305\202adu

(danych lampy, warto\305\233ci opor\303\263w, napi\304\231\304\207zasilania), zastosowano w cz\305\202onie selektyvv-

nym UJodw\303\263jn\304\205p\304\231tl\304\231ujemnego sprz\304\231\305\274eniaz'wrotnego. Do p\304\231tliujemne-

go selektywnego sprz\304\231\305\274eniazwrotnego przez czw\303\263rnik typu podw\303\263j-

ne T, zanikaj\304\205cego dla cz\304\231sto\305\233cirezonansowej, dodano p\304\231tl\304\231ujem,nego

sprz\304\231\305\274eniazwrotnego nieselektywnego, ustalaj\304\205 wzmocnienie wzmiac-
niacza na \\yarto\305\233ci koniecznej do uzyskania \305\274\304\205danejselektywno\305\233ci

pierwszego cz\305\202onuselektywnego.

,Poniewa\305\274 sprz\304\231\305\274eniezwrotne tprzez trzy stopnie wzmocnienia do-
prow'adza d\037 wzbudzenia ,si\304\231uk\305\202adu na cz\304\231sto'\305\233ciachniskich \"i wy,sokich)

R) l)

Rys. 5-.)

Z'\037 1 w %Rys. 5. ----ii--o
=

l + j Qu-' gdzie u =
Wo

-
\037 .

(zmiana charakteru sprz\304\231\305\274eniana kra\305\204cach pasma przenoszonych Iprzez 'wzmacniacz
cz\304\231sto\305\233ci),zastosowano \305\233rodki przeciwdzia\305\202aj\304\205ce samowzbudzeniu, tz:n. koryguj\304\205ce)))
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w ten spos\303\263b charakterystyk\304\231 amplitudow\304\205 i fazow\304\205 wzmacniacza, \305\202byprzesu.ni\304\231cie

fazowe o 1800
wyst\304\205pi\305\202odopiero dla cz\304\231sto\305\233ci,przy kt\303\263ryoh warunek w\037budzenia nie

mo\305\274eby\304\207spe\305\202niony. Rol\304\231t\304\231spe\305\202niaj\304\205na cz\304\231sto\305\233ciachniskich C9, R34, za\305\233na cz\304\231sto-
\305\233ciachwysokich Cs, R34 i C 10 oraz C13,1R39.)

3.4. Selektywny filtr zaporowy
Celem pogorszeniacharakJterystyki przenoszenia wzmacniacza WS-2 dla cz\304\231sto.\305\233ci

zbli\305\274onych do cz\304\2318\\to\305\233cisieci zasilad\304\205cej i t\304\231tnie\305\204pr.oSltownika napi\304\231cia anodowego,
wstawiono zaporowo w kana\305\202wzmocni\342\202\254lltia filtr typu podw\303\263j.ne T, dostrojony do cz\304\231sto-)
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\305\233cizerowego /przenoszenia fo
= 50 Hz. Filtr oporowopojemno\305\233ciowy umieszczono mi\304\231-

dzy dwoma wt\303\263rnikami katodowymi, z kt\303\263rych pierwszy oddziela go od obwodu ano-
dowegooSltaltniej lampy pierwszego cz\305\202onuselektywnego, za.\305\233drugi .pozwala na spe\305\202-

nienie warudku pracy \"be.z obci\304\205\305\274enia\"s}u\305\274\304\205cjednocze\305\233nie jako transformator wy.so-
kiego oporu wyj\305\233ciowego filtru na niski op\303\263rwyj\305\233ciowy wt\303\263rnika, konieczny do wzbu-
dzenia Idrugiego cz\305\202onuselektywnego. Ze wZJgl\304\231du na znaczne oddalenie cz\304\231sto\305\233ciwy-
cinanej (50 Hz) i wzmac-nianej (800Hz) Ztachowano w\305\202asn\304\205dobro\304\207filtru pOdw\303\263jne T, co
jedynie niezna,cznie zm-n-iej:szy\305\202o wypadkowe wzmocnienie wzmacniacza.)

3.5. Drugi cz\305\202onselektywny

Drugi cz\305\202onselektywny wykonano w uk\305\202adzie ddentycznym jak pierwszy cz\305\202onse-

lektywny, jedynie przestrajaj\304\205c go nieco wzgl\304\231dem cz\305\202onupieTWlszego i cz\304\231sto\305\233ci\305\233rod-

kowej, dla uzyskania mo\305\274liwie p\305\202askiego wierzcho\305\202ka wypadkowej krzywej selekItyw-
no\305\233ci'ca\305\202egowzmacniacza WS-2.)

3.6. Wt\303\263rnik wyj,\305\233ciowy i woltomierz lampowy

Na.pi\304\231cie sy,gnalu z anody ostatniej lampy drugiego cz\305\202onuselektywnego wZlbudza

siatk\304\231 'wt\303\263rnika katodowe,go, do kt\303\263rego katody do\305\202\304\205czonyjest zacisk wyj\305\233ciowy

\\vzmacniacza (Wyj\305\233cie). Warto\305\233\304\207napi\304\231cia na wyj\305\233ciu wzmacniacza wska'zy.wana jest
przez wbudowany woltomierz lampowy. Napi\304\231cie mierzone, ,wy/prostowane w obwodzie
detektora D,wzmacniane jest przez jednostopIniowy 'Wzmacniacz pr\304\205du sta\305\202egow uJda-
dzie mostkowym (duotrioda) i wykazywane na wiska\305\272niku umieszczonym w przek\304\205t-

nej mostka (mi\304\231dzy anodami). Zerowanie woltomierza umo\305\274lilWlia potencjoometr
w obwodzie anodowym.)

9 Post\304\231pyFizyki, zeszyt 5)))
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3.7. Stabilizaltor elekJt'ronOtWy napi\304\231cia anodowego

Stalbilizator ele'ktronowy napi\304\231oia anodowego wykona'no w uk\305\202adzie s'\037eregowym

(z lamp\304\205 wemylow\304\205). Siatka lampy wentylowej sterowana jest przez dwustop.niowy

wzmacniacz pr\304\205du sta\305\202eg:o zmianami napi\304\231cia wY'j\305\233ciowe,go (stabilizowanego). Jajko
\305\272r\303\263dlonajpi\304\231cia odnie.sienia za'stosowano neon\303\263wk\304\23175-0 woltow\304\205, kt\303\263raprzez dzelnik
ustala potencja\305\202 siatki steruj\304\205cej pierwszej lal11jpy w'zmacniacza. Kato9\304\231. tej la,mpy za-
silana jest natomialSIt napi\304\231ciem z dzielnika napi\304\231cia wyj\305\233ciowego stabilizatora. Sy-
gna\305\202z jej a.nody doprowadzany jest b\342\202\254zposrednio do siatki pierwszej drugiej lampy
wzmacniaczai po wzmocnieniu steruje siatk\304\231pierwszej lampy wentytowej.

Wysoki,e napi\304\231.cie zasilania anody -i ekranu la.mpy w\342\202\254ntylowej dostarczane jest
przez prostowni;k dwu-po\305\202\303\263wkowy w uk\305\202adzie konwencjonalnym.)

4. Dane techniczne)

- wzmocnienie wzmacniacza dla cz\304\231sto\305\233cirezonans-ow\342\202\254j; K - 100 dB/I05 VIV

- re.gulacja wzmocnienia sko\037owa: od 40 do 100 dB
-(att-enuator o t\305\202umieniu zmiennym skokowo co 6 dB
od O do 60 'dB

t\305\2021:lm\037nia)
-

re\037ulacja wzmocnienia p\305\202ynna: od O do maksymalnego wzmocnieni\037
at-tenuatorem ..,.\\ \037

-
cz\304\231sto\305\233\304\207rezonansowa - 800 Hz

- tszeroko\305\233\304\207.wst\304\231gi cHa: 6 dB 'spadku wzmocnienia
\037....

\" \" \" 20 dB\" \"
, -

wej\305\233ci\342\202\254:-im,pedancja - R = 100 k Q :\305\202:II C \"-'
500 pF

maksy,malne napi\304\231cie wej\305\233ciowe U = 100 m V

-
wyj\305\233cie: .niesymetry.czne, niskoom'O\305\202w'e: R wyj.

rv 500 Q
-

ffiaJksyma.1ne napi\304\231cie wyj,\305\233ciowe (mierzone wbudowanym wolto-
mierzem lampowym) - 10V

- zasilanie: z sieci napi\304\231cia zmienneg.o. 220 V :\305\202:10 0/0, 50 Hz
-

wymiary: 500 X 300 X 210 mm
-

ci\304\231\305\274ar:10 /kg

Wygl\304\205d zewn\304\231trzny wzmacni-a,cza podano. na rysunku 6.)

......
- :\305\202:

-
40 Hz

- :\305\202:100 Hz)

J. KaZi\305\204ski

Instytut Fizyki P A:N
Pracownia Konstrukcyjna

AparatUry El\037ktronowej)

L ;,:--()

Literatura)

1. G. E. V a 11.8 y, H. Wall m a u, Vacum Tube Amplijiers, New York 1948.)))
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Konferencja \"Spektroskopia cia\305\202sta\305\202ych'\037

Mialvern, 28 i 2'9 V. 1958)

W dniach 28 i 29maja 1958r. odby\305\202asi\304\231pod aus;picjami Brytyjskiego Towa\037zy.stwa

Fizycznego w o\305\233rodku Royal Radar EstabliJshment w Malvern konferencJa na temat

\"Spektros-kopia c-ia\305\202sta\305\202y/ch\".

,Rozw\303\263j fizyki p\303\223\305\202przew.odnik6w w ci\304\205gu ostaltnich miesi\304\231cy, jak podkre\305\233li\305\202

\\\\1 pierwszym, przegl\304\205dowym referacie dr R. A. S m i t h. szed\305\202nie tyle ,w kierunku
p0znawania w\305\202asno\305\233cinowych materia\305\202\303\263wp\303\263\305\202przewodnikowych, co raczej w kierun-
ku udoskonalenia precyzyjnych pomiar\303\263w w gelfmanie i krzemie. Zr\303\263d\305\202emtych infor-

macji do\305\233wiadczalny.ch jeslt 'Przede wszystkim spektr.oskopia podcz,er:wona o wy.sokiej

sile rozdzielc-zej. Metody ta.kie, jak pom,iary zale\305\274no\305\233citemperaturowej przewodnictwa
-i efek,tu H a 11 a nie poz\\\\Talaj\304\205 wyznaczy\304\207 przerwy ener;getycznej dok\305\202adnie. Analiza

kra'w\304\231dzi absorpcji w 'Podczerwieni natomiast dostarcza niezwykle dok\305\202adny.ch da-

nych. Najdok\305\202adniejsze pomiary kraw\304\231dzi absorpcji w germanie i krzemie zosta\305\202y

-ostatnio wy1kazalIle w Malvern lPrzez grup\304\231G. G. M a c F a r l a n e, T. P. M c L e a n,
J. E. Q u a r r i n.g t o n i V. R o b er t -s. Przy wysokiej sile rozdzielczej kra'w\304\231d\305\272

absoT\\Pcji wykazuje wyra\305\272n\304\205'struktur\304\231 subteln\304\205 spowodowan\304\205 'Przej\305\233ciami z emisj\304\205

lub .absoopcJ\304\205 fonon\303\263w oraz tworzeniem si\304\231ekscY'ton\303\263w. Analiza tej struktury pro-
wadzi do wniosku, \305\274,ef-onony bior\304\205ce udzia\305\202w sko\305\233nych przej\305\233ciach optycznych w Si
maj\304\205ener,gie odpowiad-a'j\304\205ce 'temperaturom 212\302\260,670\302\260, 1050\302\260i 1420\302\260K. Energi\304\231

.wi\304\205zania ekscytonu tworz\304\205ceglo 'si\304\231w procesie absorpcji w Si wyznaczono na
'-'J 0,0073eV.

Zbadano zale\305\274no\305\233\304\207temperaturow\304\205 przerwy energetycznej dla przej\305\233\304\207sko\305\233nych.

Wyja\305\233niono znikanie efekIt.u przej\305\233\304\207sko\305\233nych w temperaturach poko\0379wy.ch. posze-
\305\202\"z:eniemkr\304\205w\304\231dzina skutek relaksacj i.
. .

'Pomiary tak rbard?o dok\305\202adne s\304\205cennym \305\272r\303\263d\305\202emdo\305\233wiadczalnych informacji
o widm,ie drg.a\305\204sieci krystalicznej p\303\263\037przewodniKa.

_ Formowanie si\304\231ekscytonu daje w krzywych do\305\233wiadczalnych wsp\303\263\037czynnika

absorpcji m-axima. W Si s\304\205one w okolicy warto\305\233ci ws,p\303\263\305\202czynnika absorpcji
C'-1 10 4 Gm-l. W Si a\305\274do warto\305\233ci 1,3 . 10 4 'cm- 1 nie znalezio.no efektu przej.\305\233\304\207prostych.
W Ge znaleziono ostre maximum -absorpcji odpow,iadaj\304\205ce ene-r,gH wi\304\205zania ekscytonu
.'\"'-' 0.001 eV.

Obok precyzyjnych pomiar\303\263,w kraw\304\231dzi a'bsorpcji dok\305\202adnych danych dostar-

czaj\304\205pomiary struIDtury subtelnej promieniowania re.kombinacyjne.go.
B. L a x zreferowa\305\202 prac\304\231wy'konan\304\205 na ,ten temat wsp\303\263lnie z J. R. H a y 11 e s em

i W. F l oo d em w Bell Telephone Lab. PromIeniowanie rekombinacyjneodbywa si\304\231

z udzia\305\202e.m fonon\303\263w c-zterech typ\303\263w: pOpTzecznych (T), optycznych i akustycznych
(O i A), oraz pod\305\202u\305\274nych(L), optycznych i akustycznych. Tow\037zy\\szy\304\207 one mog\304\205

ab.sorpcji -i e.mi,sji foton\303\263w, co daje razem osiem linii e'm'isy,jnych, kt\303\263re.s\304\205jednak roz-

myte na skutek termicznych energii rekombinuj\304\205cych elektron\303\263w. Silna linia obser-)

9*) [599])))
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wowana jest w Si przy 1.10 eV, powstaje ona przy emi,sji LA. Towarzysz\304\205 jej linie

wyni.kaj\304\205c-e na skutek emisji fonon\303\263w TO, LO i TA. W tem1pera!turze 440
K wida\304\207wy-

ra\305\272niecztery linie. Obserwac,ja czterech a lnie trz-ech Unii 'pozwala wY1snu\304\207wa\305\274ny wnio-

sek, \305\274eminimum pasma .przewodnictwa w Si ,po\305\202o\305\274,onejest wewn\304\205trz stre,fy Brillouin8

a nie na brzegu. Ex'tremum na .brzegu daloby ,tylko trzy linie, gdy\305\274f.onony LO i LA
maj\304\205na brze/gu strefy t\304\231sam\304\205en-ergi\304\231.

Ostatnio coraz wi\304\231ksze z-astosowani'e -w do\305\233wiadczalnym wyzna,czaniu struktury

pasmowej maj\304\205m-etody badaj\304\205ce zachowanie ,si\304\231elektron\303\263w w polu magnetycznym.
Nowy efekt magnetoabsorpcji.optycznej polega na wy's,t\304\231powaniu oscyla'cji wsp\303\263\305\202-

czynnika crbsorpcj i optycznej 'P\303\263\305\202przewodnika w polu imagnetycznym. Jest to wynikiem
kwantowania ol'lbLt elektronowych w polu ma1gneitycznym. Ele.ktrony w sta\305\202ym polu

magnetycznym, jak to zauwa\305\274y\305\202L. D. L a n d a u, uz)\"skuj\304\205 poziomy typu oscylatora
harmoniczne,go.

B. L a x ,przeprowadzi\305\202 rszcze.g\303\263\305\202,ow\304\205analiz\304\231 teoretyczn\304\205 tego zjawiska w germanie
i w antymonku indu, uw\037gl\304\231dniaj\304\205cdegeneracj\304\231 pasm i roz.szczepienie 'spin-orbita.

Przeji\305\233cia c\037tyczne mo\305\274liwe s\304\205.mi\304\231dzy poziomami magnetycznym,i, np. mi\304\231dzy

rozszczepionym a zdegeneroowanym pasmem walencyjnym w germanie. Mo\305\274liwe s\304\205

te\305\274przej\305\233c.ia sko\305\233nez udzia\305\202em fonon\303\263w. W-reszcie mo\305\274liwy jest ,efek.t Zeemana, linio-
wy i kwadratowy w nat\304\231\305\274eniupola magnetycznego, dla przej-\305\233\304\207mi\304\231dzy poziomami

domieszkowymi i eks.cytonowymi. Wa\305\274ne jest, i\305\274w kryszta\305\202ach maj\304\205cych \305\233rodek in-

wersji, ta'kich jak diament, Ikrzem, germ'an, pasmo energ,ii w otoczeniu \305\233rodka strefy

Brillouina mo\305\274emie\304\207kszta\305\202t twu E(k)=Ak 2 (E - ener'gia,k - wektor falowy, A -
'Sta\305\202a).Natomiast w kryszta\305\202ach typu ZnS, ktore nie maj\304\205\305\233rodka in w e,rs.ji, mo\305\2741iwy

jest te\305\274ks\037ta\305\202tE(k)=Ak 2 + Bk. Wyznaczenie sta\305\202ej B w kry.szta\305\202ach zwi\304\205zk\303\263w

grup III + V jest niezmiernie interesuj\304\205cym zagadnieniem i takie zjawiska wyst\304\231pu-

j\304\205cew polu ma:gnetycznym, jak rezonans cyklotronowy i ma.gnetoabsoIJpcja optyczna,
mog\304\205tego rodzaj.u danych dostarczy\304\207. R. L. P e t r i t z (Naval OrdnanceLab.,Whilte

Oak, Maryland) przedstawi\305\202 odno\305\233n\304\205sytuacj\304\231 w InAs, w kt\303\263rym pasmo walencyjne

rozszczepia si\304\231na pi\304\231\304\207poziom\303\263w.

Najbardziej pre.cyzyjne pomiary magnetoabsoljp\037jiwykona\305\202 .ostatnio Solomon

Z w e r d l i n ,g (Lincoln Lab., M. I. T.). W polu ma1gneiycznym 38,9 kgauss\303\263w Obser-

wowa\305\202 on magnetoabsorpcj\304\231 w mon()l\037yszta\305\202ach Ge, InSb, InAs grubo\305\233c.i 4-18 mi-
kron\303\263w przy pomocy spektrometru pryzmatycznego w podczerwieni o dlu\305\274ejsile roz-

dzielczej. W germanie dokona\305\202 Z we r d l i n Ig obserwacji tak\305\274eprzy pomocy spek-
trometru 'siatkowego o sile Il\"ozdzielczej 20.000, ze \305\233wiat\305\202emspolaryzowanym, w tem-

peraturze 1,50
, 4,2

0
i 77\302\260K. P,rzewidywana t.eoretycznie ,struktura 'subteLna ma.gneto-

absorpcj-i ?osta\305\202a nadzwyczaj pi\304\231knie pokazana i znow,u 7Jaobserwowano poziomy,
prawdopodobniedwa, ekscytonowe. LiIIlie 'spowodowane 'Przej\305\233ciami ekscytonowymi

nie znikaj\304\205, .\037dy pole magnetyczne znika.
IPoniewa\305\274 swuktura subtelna kmw\304\231dzi absorpc.ji zale\305\274yistotnie od udzia\305\202u przej\305\233\304\207

sko\305\233nych, !bardzo wa\305\274na j-e.st analiza i uzgodnienie danych dotycz\304\205cych s\305\202tru;ktuTY pa-

smowej widma fononowego, i poza dwoma ,g\305\202\303\263wnymireferatami ws/pomnianej ju\305\274

grupy z Malvern szer.eg refeTat6w konferencji,by\305\202temu zagadnieniu po\305\233wi\304\231cony.

C. D. ,C l ark (Reading University) tprz-edstawi\305\202 pomiary zale\305\274no\305\233citempe:raturo-

wej kraw\304\231dzi absorpcji diamentu w zakresie energii foton\303\263w 4,9 - 5,6 ,eV.

F. A. J o h n s o n (RRE, Malvern) przedstawH pasma a'bsorpcji podczerwonej
w Si IW zakresie d\305\202ugo\305\233cifal 5-30 mi:kron\303\223iw, a wi\304\231cspowodowanej przez drga'nia
sieci. Nadzwyczajnie precyzyjnek\037zywe do\305\233wiadczalne mog\304\205Iby\304\207interpretowane przy
za\305\202o\305\274enruodpowiednich tem!Peratur Deby\037'a dla czterech .typ\303\263w,fonon\303\263w - LA, LO
i TA, TO, przy czym fonony te kombinuj\304\205 ze sob\304\205.Obserwowane maxima absorrpcji)))
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s\304\205cz\304\231stowynikiem ,kombinacji trzech a nawet czterech fonon\303\223w. Te.go rodzaju wnio-
ski mog\304\205by\304\207p,or\303\263wnywane z dok\305\202adnymi Mzywymi dyspersyjnymi driga\305\204sieci do-

starczonymi przez neutronografi\304\231.

W zwi\304\205zku z coraz .wi\304\231ks,\037ym znaczeniem widma drga\305\204 sieci du\305\274\304\205warto\305\233\304\207ma

wielka praca teoretyczna F. H e r m a n a (RCA Lab., Princeton) obejmuj\304\205ca siatki

typu diamentu. H e r im an wychodzi z teorii Borna-Karmana, uwzgl\304\231dnia si\305\202ymi\304\231dzy-

w\304\231z'lowe pochodz\304\205ce .od s\304\205siad\303\263wrz\304\231du1 do 5 w\305\202\304\205czniei nie ogranicza si\304\231do si\305\202cen-

tralnych. Rozwa\305\274ania symetrii redukuj\304\205 ilo\305\233\304\207mo\305\274liwycn sta\305\202ych teorii do 16. Rozwa-
\305\274ania s\037metrii pozwalaj\304\205 tak\305\274e wyredukowa\304\207 r\303\263wnanie sekiula'rne. NasIt\304\231pnie ra-

chunki trzeba prowadzi\304\207 ju\305\274cz\304\231sto numerycznie. Prac\304\231 H e r m a n a referowa\305\202 na

konferenoji M a c F a r l a n e. Otrzyma\305\202 on na trzy minuty prz.ed referatem telegram

od H e r m a n a ;L pierwszymi wynikami numeryczny\305\202mi. Dane widma drga\305\204 .sieci

otrzymane w do\305\233wiadczeniach b\304\231d\304\205mog\305\202yna pOdstawie tej szczeg\303\263\305\202owejteorii by\304\207

systematycznie uzgodnione.
Poza w\305\202asno\305\233ciamip\303\263ltprzewodnik\303\263w samoistnych wie.1e referat\303\263w, jak zwykle.

omawialo w\305\202asno\305\233ciSfpowodowane obecno\305\233ci\304\205zani.eczyszcze\305\204.

E. W. J. M i t c h e 11 (Reading University) przedstawi\305\202 .pomiary wsp\303\263\305\202czynnika

abs'orpcji promieniowania podczerwonego w diamencie i w kwarcu. Te.go rodzaju po-
miary przeprowadzoneze \305\233wiat\305\202emstPolaryzowanym pozwalaj\304\205 wyznaczy\304\207 orientacj\304\231

tzw. centr\303\263w M, na kt\303\263rych \305\233wiat\305\202ojest abso\037bowane.

E. B u r s t e i n (Naval Research Lab., Washington) da\305\202przegl\304\205d absorrpcji do-

miesz.kowej w p\303\263\305\202przewodnikach. Wy\037nacza\305\202 on poziomy domieszkowe i ich degene-
racj\304\231 calego szeregu pierwiastk\303\263w domieszkowych jak bor, aluminium, cynk, ind\037

m.etale przeai\305\233ciowe i metale szlachetne. Wyniki metod optycznych por\303\263wnywa\305\202z wy-
nika,mi metod termicznych. Odpowiednierachunki teoretyczne przeprowadzili, w ter-
minach mas.y efektywnej i sta\305\202ejdielektrycznej C. K i t t e l i A. H. M i \305\202tc h e 1 oraz
J. L u t t i ng e r i W. K o h n. Poza tym E. B u r s t e i n zreferowa\305\202 tPodczerwone wid-

ma albsorpcyjne sieci kryszta\305\202\303\263wpolarnych i homopolarnych i przedyskutowa\305\202 je

'\\\\\" terminach sta\305\202ych dielektrycznych, sItatycznej i optycznej oraz efektywnego \305\202adun-

ku elektrycznego.
T. S. M o s s (Royal Aircraft Establig,hment, Farnborough) przedstawi\305\202 krzywe

emisji podczerwonej w InSb i Ge spowodowanepromieniowaniem rekombinacyjnym

wstrzykni\304\231tych .no\305\233nik\303\263w.Pomia,ry emisji w InSb wykonywane by\305\202yw zakiresie tem-
peratur 35\302\260- 1400

C, w Ge w zakresi.e 1350 - 235\302\260C.

R. \304\204.F a t e h a 11 y (Hull University) zreferowa\305\202 wykonan\304\205 z 'G. F. J.
G a r l i c k'em prac\304\231na 'temat emisji podczerwonej i przewodniotwa w CdTe.

I. S. A u s t i n (General Electric Company Lab., Wembley) jprzedy.stkutowa\305\202 a;bsorp-

cj\304\231podczerwon\304\205 w BI2Teg. Zwi\304\205zek ten jest p\303\263\305\202przewodnikiem, w t\342\202\254mpera,tu\037ach

pokojowych silnie zdegenerowanym, o wysokim wsp\303\263\305\202czynniku za\305\202ama,nia n ('-1 9,2\037

Wochowuj\304\205cym t\304\231warto\305\233\304\207sta\305\202\304\205w zakresie d\305\202ugo\305\233cifal 3-14 .mikron\303\263w.

E. E. S c h n .e i d e r (Kings College, Durham U.niversity) przedstawi\305\202 t\342\202\254ori\304\231roz-

pras'zania \305\233wiat\305\202aw zatnieczYSlzczonych krysZJta\305\202ach jonowych i wyniki pomiar\303\263w r.oz-

praszania w chlo.rkaoh alkalicznych w zak'resied\305\202ugo\305\233cifal 30-70 mikron\303\263w.

Dwa referaty po\305\233wi\304\231coneby\305\202yw\305\202asno\305\233ciomoptycznym metali. F. A b e l e s (In-
stitut d'Optiaue, Pary\305\274) da\305\202przegl\304\205d za;gadnie\305\204, jakie .s\304\205do rozwi\304\205zania w tej dzie-
dzinie, a Moreli H. Co h e n (Cavendish Latb., Cambridg,e) przedyskutowa\305\202.w bardzo

interelSuj\304\205cy spoS'\303\263bw\305\202asno\305\233cioptyczne w podozerwieni meta1i szlachetnych. W teorii

Drudego i Zenera wyst\304\231pl1je masa efektywna ma, 'kt\303\263r\304\205nale\305\274y rozumie\304\207 jako \305\233red-

niowan\304\205 po powierzchni Fermiego. Inna masa efektywna mi wyst\304\231puje w teorii ciep\305\202a

w\305\202a\305\233ciwegoelektronowego. C o h e n pokaza\305\202, \305\274estosunek tych dw\303\263ch mas spe\305\202nia)))
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nier\303\263wnosc mt/m8\037(SF/So F)2, gdzie SF je1st polem aktualnej powierzchni Fermiego,
a SOF powierzchni\304\205 kuli Fermiego. Pozwala to z do\305\233wiadczalnych warto\305\233ci mas efek-

tywnych wysnu\304\207 wnioski dotyc.z\304\205ce kszta\305\202tu powierzchni \037eTmieg.o. W Cu pow.ierzch-
nia ta na1jprawdopodobniej dotyka granicy strefy Brillouina, natomiaS\305\202t w Ag naj-
prawdopodobniej powierzchnia Fer,mie:go jest kulista.

W czasie konferencji w pierwslZym dniu po po\305\201udniu odby\305\202si\304\231doroczny wyk\305\202ad

ku pami\304\231ci F'redericka G u t h r i e, za\305\202o\305\274ycielaTowarz}T1s1wa Fizycznego. Wyk\305\202ad 'ten

maj\304\205zaws'ze fizycy o\305\233wiatowej !s\305\202awie.W Itym roku wYIg1\305\202osi\305\202go profesor uniwersy-
tetu 'w Oxfordzie, laureat Nobla, Wi11is Eugene Jr. L a m h, kt\303\263ryw 1947 roku wes/po\305\202

z R. C. Rutherfordem dokona\305\202 odkrycia Lambz shift'u. .Prze,dstawi\305\202 on w swym
wyk\305\202adzile histori\304\231 tego odkrycia i precyzY'jnych pomiar\303\263w przesuni\304\231cia poziom\303\263w

atomowych or,alz anomalnego momen1u magnetycznego elektronu. Poda\305\202najbardziej

aktualne warto\305\233ci stO'sunku' giromagn.etycznego gs dla elektr.onu, oraz warto\305\233ci Lamb

shift'u w ,positronium, wodof1ze, de'Ut\342\202\254rliun\037i helu+ w m\037gacyklach. Rozbie\305\274no\305\233\304\207dla

tego ostatniego mi\304\231dzy wynikami rachunk\303\263w i danymi do\305\233wiadczalnymi jest doty.ch-
czas poza bl\304\231dem do\305\233'wiadczenia.)

Tabela

, I
1 13S1-1 1So 2\"S\037 -2\"Pl

I

3
2
S1-3\"Pl

2 gs 2 2 D He+ 2\" 2
e+e- H , D

Teoria 1,001160 2,0337 x 10 5
1058,03:1:,15 1059,38:1:,15 14056,8:1:3,0 315,3

Do\305\233wiad -

czenie 1,001165:1:11 2,0338X 1057,77:1:,10 1059,00:1:,10 14040,2:1:4,5 315,0:1:1
X 10 6

:1:4)

Konferencja w Malvern odznacza\305\202a si\304\231znakomit\304\205 organizacj\304\205 .naukow\304\205, zgrupo-
wanie tematyczne r,eferat\303\263w by\305\202odoskona\305\202e.

Malvern jest mie}scowo\305\233.ci\304\205u\037drowiskow\304\205 pI1zepi\304\231knie po\305\202o\305\274on\304\205u st\303\263pMalvern

Hills, ni,ed,aleko Worcester . Zak\305\202ady radarowe mieszcz\304\205 si\304\231w nis'kich barakach, ale
obecnie \037wybudoWiano dwa nowoczesn.e gmachy, jeden z nich, dwupi\304\231trowy, dla no-

wego l,aboratorium fizyc'znego. Laboratoriumto, kt\303\263reotwarto w\305\202a\305\233niena tydzie\305\204

przed konferencj\304\205, jes,t wyposa\305\274one zU\305\202Pe\305\202nieluksus,owo. Prowa'dzone s\304\205tu ws,zYls.tkie
pomia'ry aktualnego znaczenia w .fizyc.ecialla sta\305\202ego, przy ozym nacisk po\305\202o\305\274onyjest
nie tyle 'na otrzymanie ekstremalnych warto\305\233ci pa ra m.etr\303\263w, ille na doskona\305\202\304\205powta-
rzalno\305\233\304\207i precyzj\304\231 IpomiaT\303\263w. Prowadzona jest intensywnie spektroskopia podczer-
wona, zw\305\202aszcza w temperaturach helowych, przy bardzo du\305\274ej sile rozdzielczej
spektrom.etru. Badane s\304\205efekty magnety.czne w po.lach rz\304\231du 300 .kgaUJss\303\263w, efekty

fotoelektryczne Lip. Produko.wane s\304\205monokryszta\305\202y, w 'an3ltwy fotoczu\305\202e, warstwy

ferromagnetyczne.
Z innych zagadnie\305\204 prowadzone s\304\205od roku e11lergicznie prace nad W1Zmacniaczem

parama,gnetycznym elektronowym. Ten tzw. Ma/ser (Microwave Amplification of Sti-
mulated Emrssion of Radiation) oparty jest na zasadzie rezonansu spinowego elek-
tron\303\263w. Poziomy spinowe rozszczepione w polu m,agnetycznym mo\305\274na dnwolnie \"za-
ludnia\304\207\" albo \"pompowa\304\207\" przez a;bsorpcj\304\231 lub emisj\304\231 WJZJbudzon\304\205 promieniowanda

mikrofalowego. Przy odpowiednim doborne parametr\303\263w mo\305\274na uzyska\304\207 wzmocnienie

sygna\305\202u mikrofalowelgo. Utr'zymywany w temperaturze helowej uk\305\202adwz.macniaj\304\205cy
cdznaoza si\304\231lniezwykle n\037skJim poziomem szum\303\263w. Mas,er s\305\202u\305\274y\304\207ma w pielr'wslZym
rz\304\231dzie do wzmacniania sygna\305\202\303\263ww radioastronomii. W Malvern \037\037acuje on w polu)))
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magnetycznym 6 kgauss\303\263w !przy cz\304\231sto\305\233ciachoko\305\202o20 Gc. Pracuj\304\205cy 'Wzmacniacz

demonstro.wano ,uczestnikom konferencj i.
Royal Radar Esta1blishment za\305\202o\305\274onyw !pi\304\231knej miejscowosci Malvern daje wy-

j\304\205tkowo dobre warunki dla bada\305\204. Jak powi\037zia\305\202 (PeWien Anglik: \"They have here
the opportunity for unive\037ity research and the\305\202yma\305\202yhave a good lunch at the same
time\". SpOk\303\263j tej ci\"chej miejscowo\305\233ci sprzyda 'Wydajnej !pracy nakowej. W chwili

obecnej Malv.e.rn Jest najpowa\305\274niej:szym o\305\233rodkiem bada\305\204 p\303\263\304\205>rzewoldnikowych na

te.reni.e ni'e tylko Anglii, ale i Europy.)
M. SuJfczy\305\204ski)))
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Inauguracja reaktora EWA)

W dniu 14 czerwca b. r-. nast\304\205pi\305\202a

inauguracja pierws,zego reaktora j \304\205dro-

\\vego w Polsce. Jest to reaktor EWA za-

instalowany w o\305\233rodku badawczym In-

stytutu Bada\305\204 J\304\205drowych w S'wie\037ku

pod Wa:rszaw\304\205.ZoSlta\305\202on dostarczony
z ZSiRlR i zmontowany pI\"ZY wydatnej

pomocy technik\303\263w radzieckich. Ma on
SLU\305\273Y\304\206pr\037ede wSzystkim do cel\303\263wba-

dawczych jako intensywne \305\272r\303\263d\305\202oneu-

tron\303\263w. Pozwoli r\303\263wni,e\305\274na wytwarza-
nie niekt\303\263rych ilzotop\303\263w potrze:bnych do

zals.toso.wa\305\204 w technice i ,medycynie.
EWA jeSJt reaktorem, w kJt\303\263rym jako pa-
liwa u\305\274ywa si\304\231uranu wzbogaconego
w izotop 235 a jako moderatora i ch\305\202o-

dziwa -
zwyk\305\202\304\205wod\304\231. Moc ciepl,na

\"'N'ynosi 2 MW.

UlfoczySttego uruchomienia reaktora
dokona\305\202 preze.s Rady Ministr\303\263w J\303\263zef

C y r a n. k i e w i c z w obecno\305\233ci licz-

nych zapro/S,zonych go\305\233cireprezentuj\304\205-

cych Rz\304\205d,Polsk\304\205 Zjednoczon\304\205 Parti\304\231

Robotnicz\304\205, nauk\304\231 i pras\304\231. Uruchomie-

n\037ie popliZedzone zosta\305\202o przem\303\263wienia-

mi wyg\305\202oszonymi przez Pe\305\202nomocnika

Rz\304\205du do Spraw Wykorzystania Ene,rgii
J\304\205drowej ministra W. B i 11 i ,g a, przed-
stawiciela j\304\205drowej fizyki radzieckiej

prof. E m i l j a n o w a i dyre.ktora In-
stytutu Bada\305\204 J\304\205drowych prof. P. N 0-
wa ck i e g o. Po inauguracji nast\304\205pi\305\202a

dekoracja odzna\037niami pa\305\204stwowymi

pracownik\303\263w zas\305\202u\305\274onychprzy budowie

reaktora i zwi\304\205zanych z nim in\305\202).taJacji,

po czym zebrani wys\305\202uchali kr\303\263tkiego

odczytu przewodnicz\304\205cego Rady Nauko-
wej Instytutu Bada\305\204 J\304\205drowych prof.

A. S o \305\202t a n a o reaktorach i ich roli

w rozwoju wykorzys'tania ene\037gii j\304\205dro-

we1j.)

N) I) R) A)

Po cz\304\231\305\233cioficjalnej go\305\233ciepodej.mo-

wani byli lampk\304\205 wina.)

Nagrody Pa\305\204stwowej Rady dla Spraw
Pokojowego Wykorzystania

Energii J\304\205drowej

C.elem popiell\"ania post\304\231pu w dziedzi-
nie bada\305\204 naukowych i praktyczne:go
wyk10rzystania energii j\304\205drowej Pa\305\204-

stwowa Rada dla Spraw POkojowego
Wykor.zySJtania Ene\037gii J\304\205drowej posta-

nowi\305\202a przyznawa\304\207 corocznie nagrody
za konkretne, tw\303\263Tc.ze, szczeg\303\263lnie wa\305\274-

ne prace ,naukowo-Jbadawcze w tej dzie-
dzinie.

Wysoko\305\233ci nagr\303\263d u.stalono: I stop-
nia - 20.000 z\305\202,II stopnia - 15.000z\305\202,

III stopnia - 10.000,z\305\202,IV stoIPnia -
5.000z\305\202.

Za rok 1957 przyznano nast\304\231puj\304\205ce

naglrody:

Nagroda I stopnia -
prof. dr Marian

M i \304\231s o w i c z (Krak\303\263w) za wybitne o-
si\304\205gni\304\231ciana uk!owe i organizacyJne
w okresie 1956/7.

Nagrody II stopnia - dr Ian G r a n d
C a m p b e II - za zorganizowanie prac
1 og\303\263lne kierownictwo naukowe Zak\305\202a-

du Radiochemii IBJ,
- d.oc dr Jer,zy G i e r u l a - za wy-

bitne osi\304\205gni\304\231cianaukowe w dziedzinie
bada\305\204 promieniowania lrosmic.zne-go,

- doc.dr Jerzy J a n i k - za zor-

ganizD'wan'ie pracowni do\305\233wiadczaLnej

bada\305\204Z'ja wLsk Cilsocjacj'i w cieczach i za-
hamowanej rotacji w cz\304\205lsteczkach za

pomoc\304\205 rOZjpraSlZ.ania ne'utron\303\223'w ,

\037 doc. dr Wl10dzimierz Ko\305\202o s - za
teoretycZJn\304\205 int-e'l\"lpretacj\304\231 zjawisk aso-

cjacji w cieczach i zahamowanej rota-
cji w cz\304\205S1teczkach badanych za pomoc\304\205

rOZjpras,zania .neutron\303\263w ,)

[605])))
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- prof. dr David Sh u ,g a r - za
prace z dziedziny stosowania izotop\303\263w

promienilotw\303\263rczych w biochemii,

Idoc. dr J\303\263zefW e <l\"il. e - za prace nad

og\303\263ln\304\205fenomenologiczn\304\205 te'oTi\304\205macie-

rzy S i transformacj\304\205 lCP oraz nad po-
laryzacj\304\205 mezon\303\263w lU i elektron\303\263w.

Nalgrod'Y III sttopnia (z fizyki)
- doc.

dr A'll'drzej H r y n k i e w i c fZ - za

prac\304\231 nad \037organizowaniem pcr:'acrOw:li

r,eZOlla,nsu j\304\205drow.ego oraz zal pewne
prace z dziedziny rezonansu j\304\205dro-

wego,

- prof. dr LeopoldJur k i e w i c z
- za prace nad mJstosowan'ie.m techniki

j\037drowej w geofizyce,

- doc. dr Wojlciech K tr \303\263l i k o w-
s k i - !Za prace z elektrodynamiki
kwan\\t'owej, a w szcze:g\303\263Lno\305\233ciz teorii

Chew i Lowa,
- doc.dr J.erzy P l e Ib a \305\204\\S k i - za

prac.e nad 'Spinem cz\304\205stki B.

- k. n. JecriZY S a w i c k i - za pra-

ce nad teoriami reakcji j\304\205drowY'Clh i ,mo-

deli j\304\205drowyoh,

- dac. dr ALeksander Z a wad z-
k i - za prac\304\231Widmo g\304\231sto\305\233ciwielkich

p\304\231k\303\263wpromieniowania kosmicznego na

wysoko\305\233ci 230 m n. p. m. oraz za kie-

rownictwo IgruaJ\304\205 \305\202\303\263dzk\304\205VI Zak\305\202adu

I.:8J,
- dac. dr W\305\202odzi'mierz Z u k - za

zorganizowani,e o\305\233rodka ,bada\305\204 w dzie-

dzinie spektogra\305\202fii mas'Owej.

Nagrody IV stopnia (z ,fizyki)
-

prof. dr I,gnacy A d a. m c z ,e.w tS k i -
za prac\304\231nau\037ow\304\205i dydaJk1tyc\037n\304\205 z dzie-

dziny izotop\303\263w pTomieniotw\303\263rczych

i pomiar\303\263w promi-en'iowan.ia jonilZuj\304\205-

ceg,o,

k. n. Wies\305\202aw Cz y \305\274- za du\305\274eosi\304\205-

gni\304\231cia w j\304\205drowej fizyce telorertyc\037nej,

mgr Ewa S k jf z y p c z a k - za pra-

ce nad zastosowaniem naw.ej metody do
bada\305\204 zwi,\304\205zanych z proc.ese.m emi'sji
ni\037t\037wa\305\202ychne.utralnych cz\304\205s,tek w e-

mu1sjach j\304\205drowych,

mgr W\305\202adys\305\202awW o l t er - za pra-

c\304\231nad oddzia\305\202ywani'ami elektromaglne-)

tycznymi. bardzo wysokich energii w

emuls1jach fotograficznych,
k. n. .Przemys\305\202a w Z i e l i \305\204oS k i - \037a

prac\304\231 w dziedzinie hiperfragment\303\263w

j\304\205der.)

Nagrody Akademii Nauk ZSRR

'Prezydium Akademii Nauk ZSBAR

plr,zy:ona\305\202o nagrrooy naukow,e \037po 5.000

rb. ka\037da) za rok 19'5,7. Z fizykow zOSltaLi

nagradzeni:

dr ,B. K. W e i.n s z t e i n za prac\304\231

Elektronografia strukturalna,

Akademik G. S. L a ,n d s b e r g (jpo-
\305\233mi-ertnie), dr P. A. B a \305\274u l i n i k. n.
M. M. S u s .z c z y \305\204s k i za prac\304\231Pod-

stawowe parametry widm ramanow-
skich w\304\231glowodor\303\263w,

k. n. A. A. Ka\305\202o m i e n s kd i A. N.
L e Ib 'i e d i e w za prace .nad akcel&arto-
rami el,ekltronowymi na;j,wy\305\274s,zych ener-

gii.)

Nagroda Fritza L o n d o n a

Ku czci zmar\305\202eg,o w r. 1954 wy/bit-

nelgo teoretyka Fritza L.o III d o n Q,

znanego przed.e wS1zystki,m .z prac nad

zjawiskiem nad oi'ek\305\201o\305\233ci, zosta\305\202a usta-

nowiona nagroda jego imi.enia. Nalgro-

da ma charakter mi\304\231dzynarodowy i do-

st\304\231pna jest dla os\303\263bwszystkich narodo-

wo\305\233ci. Zostala ,ona ufundowana .przez
firm\304\231ameryka\305\204sk\304\205Arltihur D. Liltt1e Inc.
w C'ambr'idgeMass.,wytwarzaj\304\205c\304\205 apa-

ra tur\304\231da otI\"lzymywania ci.e'k1ego hel u.

'Pielrwsza Na'groda Fritza Londona
zoS1ta-\305\202aprzyznana pro:fesorowi Uniwer-

sy'vetu Oxforodzki-e,g'o - Nicholas,owi

K ,u if It i, kt\303\263lrYpierWlszy w Cla\037endon

lJaboratocy ro\037poQz\304\205\305\202bada'nia w za.kre-
sie temperatur p,oni\305\274eljl\302\260rK stosud\304\205c ma-

gnetyczn\304\205 metod\304\231 ch\305\202odzenia. Ostatnio

prof. Kur t i zajmuj e si\304\231,g\305\202\303\263wniespra-

w\304\205orientaoji j\304\205d,er.)

P a u I i honorowym chemikiem

Br)T1tyj,skie Towa.rzystwo Chemiczne

w)'Ibra\305\201o W'01fganga P a li l i e Ig o na)))
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c.z\305\202onka honorowego. W Ziwi\304\205zku z tym
war,to mo\305\274e przypomnie\304\207, \305\274ekJiedy

R u t h e r f o Ir d otrzyma\305\202 Nag'r,od\304\231 N 0-

bla z chemii, powiedzial:\"Okazuje si\304\231,

\305\274ejes'tem chemikiem.\

Stulecie \305\233mierciRoberta B r o w n a)

(1773-1858))

10 czerwca br. min\304\231\305\202asetna roczni-

ca \305\233miercd Roberta B r o w n a, botani -
ka s,zkockiego,krt\303\263ryw r. 1827 zaobs-er-
wowa\305\202 pod mi,kIrosk.c\305\202pem nietre\"gularne

rUlchy drobnych cz\304\205stek zawiesiny. Tak

\037wane \"ruchy Browna\" wyja-\305\233,ni\305\202w r.

1879 Willilam R a m s a y jako wywo\305\202allle

bO'mlbar,dowa.niem cz\304\205stek .za wi-esiny

przez drobinyotaczaj\304\205cej cieczy. Teo-

ri\304\231ruch\303\263w Browna podali, niezale\305\274nie

od siebie, S m o l u c h o w s k i i E i n-
s t e i n.)

Nowe laboratorium w Barwell)

Brytyjski Narodowy Instytut Bada\305\204

J \304\205dtro.wydh /buduje w Harwel1, na Itere-
na/ch pr\037yleg\305\202ych do Cenrtrum Bada\305\204

J\304\205rdrowych now-e laborat{)rium, kit\303\263re

2Josta\305\202o nazwane Rutherford High-
Energy Lalboratory. ,Plierwszym dyrek-

torem La'boratorium WysokiClh Eneflgii

im. Rutherfotr,rla zo.sta\305\202T. G. P i c k a-
van ce, zast\304\231pca ,kieTownika Wydzia-
\305\202uFi.zyki Og\303\263lnej Centr/um Bada\305\204 J\304\205-

d/roowych 'w Harw-ell. ip i c k a van c e
kierowa\305\202 IpTacami 'Przy !projekcie wi-el-
kiego.akJceleratora,kt\303\223tryb\304\231dzieumiesz-

czony w nowym laboratorium.)

Mikrotron londy\305\204ski

W Universitty College w Londynie
s.konstruowano mikrr-otron, to jest a,kce-
leratoll\" ele.ktron\303\263w dzia\305\202aj\304\205cy.na \037alsa-

dzie cyklotronu. Zasadnicza trudno\305\233\304\207

zwi\304\205zana z u\305\274yciem cyklotronu do akce-

leracji eLektron\303\263w wynika z batrdzo

znacznego rela.tywisty,cznego wzros1tu

masy -elek1tr'on\303\263w przy rosn\304\205cej energii,

co ,Powodwje, \305\274'e'wypadaj\304\205 one z fiazy.
W mikrotranie trudno\305\233\304\207ta jest pokona-)

na prze\305\202zto, \305\274eolp\303\263\305\272nieniena jednym
obrocie wynosi dokladnie jeden ,okres,
przez co kr\304\205\305\274\304\205c-eelektrony pozostaj\304\205

w rezonansie cyklotronowym.

W mikrotro.nie University CoLlege

\305\233rednica ele-ktr,om,agnelsu wynosi 2 m.

Na,bieg,unniki tworz\304\205 d,no i przykryw\304\231

komctry Ipll\"\303\263\305\274niowej.Elektrody zaSlilane

s\304\205z genera tora cz\304\231s1to\305\233ci3.000 M'c/,sek.

Elektrony ,dokonuj\304\205 57 clbieg\303\263w i uzy-

s,kud\304\205ko.\305\204cow\304\205ene,rgi\304\231 ok,o\305\202o29 M\342\202\254V.

Pr\304\205d na orbicie ko\305\204co'wej wynosi

10- 9 A.)

Reakcje j\304\205drowe niskich i \305\233rednich energii)

W Ustopa\305\202dzie 1957 r. odby\305\202a si\304\231w

Moskwi'e wszechzwi\304\205zkowa komell\"en-

cja na rtemat realreji j\304\205drowych nis,kich

i \305\233rednich -energ-ii.

Najwi\304\231kSlZe zainteresowanie wZlbu-

dzi\305\202y,re,feraty dotycz\304\205ce modeili j\304\205'dro-

wych oraz zaga'd.nie\305\204 pola ry,za cj i cz\304\205-

stek w szczeg\303\263lno\305\233ci w lreakcjach
T(dn), D(dp), D (dn) i 12JC(pp) !inna .gru-
pa ref-erat\303\263wfPII\".zed1sta'wia\305\202a 'bada'nia od-

dzia\305\202ywania \037want\303\263w r z indy'widual-
nymi j\304\205drami, przy czym mierzone by\305\202y

prawdopo.dobi-e\305\204stwa wyrzutu cz\304\205,stek

z j\304\205dra, ich rozk\305\202ady 'k\304\205t'owe i energe-

t.yczne. J.edno z posiedze\305\204 \305\202konferencji

po\305\233wi\304\231coneIby,\305\202os}a'bym oddzi,a\305\202ywa-

ni om.)

Energia j\304\205drowa a wody ocean\303\263w

Sprawa zatruwania 'w\303\263d1ID0rskilC.h

przez \305\233ciekiz 'zak\305\202ad6w przemy,s\305\202owych

jest od rda f\\\\71na plrz'edmiotem uwagi
czynnik\303\263w zainteresowa.nych ochron\304\205

zdro'wia nad/brze\305\274nej ludno\305\233ci, rybo.\305\202\303\263-

stwem itp. Otwarte wy:brze\305\274a sp\305\202uki-

wane pr.z)T1p\305\202ywami i silnym-i pr\304\205da.mi

nie podlegafj\304\205 tak \305\202a'twozanieczyszcze-

niu !jak zatoki i os\305\202oni\304\231te'baseny p.orto-
we. Rozw\303\263j 'energii j\304\205dtrowej stwalf'Za

now'e, des.zcze :g.ro\305\272niejsl\037eniebez:pi'ec'ze\305\204-

stwo .zanielczyszcze\305\204 izotqpami Ipromie-

niotw\303\223trczymi. Wpra'wdzie \305\233cieki z si-

\305\202owni .j\304\205dtrowych i plrzet-w\303\263rni radio-)))
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chemicznych iW obecnej skali nie przed-
stawi'aj\304\205 jeszcze powa\305\274niejszej -gro\305\272by,

jak to ni,edawn\305\202o stwierdzi\305\202 Sir John

C o ck r o f t, to jednak sJtosulje si\304\231da-

leko id\304\205ce\305\233rodki ostro\305\274no.\305\233cii pro-wa-

d.zi si\304\231.szc'z.eg\303\263\305\202owestudia pr\304\205d\303\263w

przybrze\305\274nych, mieszania 'si\304\231 w\303\263d

Gprzez rozlewanie fluoresceiny i \305\233ledze-

nie jej Tozehodzenia si\304\231)i sta\305\202ekontrol-

ne analizy wodorost\303\263w, .ry1b i mu\305\202u

z dna mocskiego.
Narodowa Akademi1a Nauk Stan6w

Zj oonoczonych powo.\305\202a\305\202a6 sta\305\202ych ko-

mis,ji do ro\037wa\305\274enia ca\305\202o\305\233ciproblemu

promieniowa\305\204atomowych z punktu wi-

dzenia genetyki, pa to.logii, rolnictwa

i prod ukcj i \305\274y.wno\305\233c-i,oceanografii i ry-

bo!\303\263st)\037a, meteorologii oraz be2'.\305\202Po\305\233rred-

nich skutk\303\263w usuwania i rozpraszania

odpadk\303\263w promieniotw\303\263rczych. Spra-

wozdanie komLsji zajmuj\304\205cej si\304\231skut-

kam-i promieniowa\305\204 atomowych z punk-
tu wid:z.enia oceanogra.fii i ry-bo\305\202\303\263stwa

zosta\305\202oog\305\202oszone w r. 1957 w Wa.szyng-
tonie.

Organi'zacja Narod\303\263w Zjedno.czo.-

nyc.a r\303\263wnie\305\2741P0wo\305\202'ala komitet nauko-

wy do SlPraw skutk\303\263w pro.mi,eniowa\305\204

atomowych. Komitet ten wsp\303\263\305\202pracu-

je z UNESCO, FAO i WHO.
Wprowadzenie subs\305\202tancji promie-

niotw\303\263rczych do w\303\263doeeandc,znych daje

o.ceanografii 'nowe mo\305\274liwo\305\233ciibadaw-

cze w zakresie cyI1kulacji w\303\263d,dyfuzji

pionowej i poziomej i niekt\303\263,rych za-

gadnie\305\204 chemicznych i biologicznych.)

Sympozjon kolorymetryczny)

W dniu 2 kJwietnia r. b. g/rUJPa kolo-

rymetryczna Brytyjskiego Towarzy-
stwa Fizycznego zorganizowa\305\202a w Im-

perial College of Science and Techno-
logy w Londynie sympo.zjon na temat
zagadnienia tolerancj i w kolorymetrii.
Omawiano r\303\223\305\273lnemetody ko.ntroli od-

chylenia barwy pr\303\263bek od barwy wzor-
c\303\263w.Mi\304\231dzy innym-i przed.miotem dys-
kusj i by\305\202afotografia kolorowa.)

Termometry oporowe dla temperatur

bliskich zera absolutnego

J. E. K u n z l e r J T H. G e b a l J e

i G. W. H u 11 z BeLl Tel\342\202\254IPhoneLa ,b0-

raltor\037es opracowali nowy termomet.r o-
porowy dla zakresu tempera'tur bli'Skich

zera absolutnego. Element oporowy,
kt\303\263rym jest german o.dpo.wiednio akty-
wo.wany arszenikiem, jest bardzo czu\305\202y

i zachowuje sta.\305\202yop\303\263rw granicach kil-
ku dziesi\304\231cioty-si\304\205cznych stopnia, po-

przez ca\305\202yszereg proces\303\263w ch\305\202odzenia

i ogrzewania. Na tym 'W'\305\202a\305\233niepolega

wy\305\274szo\305\233\304\207termometr\303\263w oporowych nad

dotychczas stosowanymi termometrami

w\304\231glowymi, kt\303\263rych ogrzanie do. tem-

peratury pokojowej wywo\305\202yw\037\305\202ozmia-

ny w\305\202a\305\233ci'wo\305\233ciniskotemperaturowych

i ..st\304\205dkonieczno\305\233\304\207ich ka\305\274dorazowego.

przecechowywania.)

Centrum Bada\305\204J\304\205dro....ych w Karlsruhe

W Karl'SII'Ulhe !rozpoc.z\304\231to pralce kon-

strukcyj\305\202ne rpr,zy budowi.e reaktora ba-
dCllwcze\037o 'ca\305\202kowicie zaprojektowane-

-go ,pr\037e.z in\305\274ynier\303\263wniemieckich, r\303\223lw-

l1Iie\305\274materia\305\202y reaktorowe wy\\pr.od uko-
wane zosta\305\202y -w Ni.em-czedh. Reaktorr ma
mie\304\207moc 12 MW, paliwem b\304\231dzie uran

naturalIny, mooeratorre1m -
.ci\304\231\305\274kawo-

da. Budow\304\231 fi,nansuje cz\304\231\305\233ciowoIl\"z\304\205d

federalny, a cz\304\231\305\233ciowo.prze.my,s\305\202 pry-

watny. Obecnie .gotowe ju\305\274s\304\205funda-

menty reaktora oraz pierwsze budynki

centrum badawczego.)

Niebezpiecze\305\204stwa wynikaj\304\205ce z \037'Y\305\233cigu

zbroje\305\204atomowych)

W dnIach od 31 marca do.11kwdet-

nia br: zebrali si\304\231w Lae Bea uport
(Que'bec)uczeniz r\303\263\305\274\305\202nychkraj6w \305\233wia-

ta, aby prrzedytskutowa\304\207 niebezpiecze\305\204-

stwa wynikaj\304\205ce z obeonego wy\305\233cigu

zbroje\305\204 atomowych i \305\233rodki, kt\303\263remo-

g\305\202ybytemu zaradzi\304\207.

Jest to ju\305\274,druga teg,o. rodzaju ko.n-
fe\037encja

- 'Pierwsza odby\305\202a si\304\231w liJpcu
1957 w Pugwash w Nowej Szkocji)))
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(patrz Post\304\231py Fizyki 9.105(1958), na

skutek wezwania og\305\202oszonego w r. 1955

!przez E i n s t e i n a i Lorda R u g--
s e11a.

Ze br.anie w Pugwa\305\202s:h powo\305\202a\305\202oSta\305\202y

Komitet w sk\305\202adzie: Lord R u s e 11
(Przewod.nic.z\304\205cy), C. F. P o we;l J., J.

R o t b l a t, E. R a b i n o w i t c h, D. F.

S k o ,b li e l c y n, z pra.wem zwo\305\202ywalnia

dalszych konfterencji, gdyJby Komitet
uwa\305\202 to za stosowne. Wobec ,stale ro-
sn\304\205cy,ch ZJbroje\305\204 atomowych Komi1tet

zdecydowa\305\202 UlI\"z\304\205dzi\304\207drug\304\205 konfe.rencj\304\231,

tym razem w Lac BeauIPort -
korzy-

staj\304\205c z zaproszenia i pomocy finanso-
wej pa\305\204stwa E a t o n.

'Spo\305\233r\303\263dzaproszonych na Konferen-

cj\304\231przybyli: M. L. O l i p h a n t (Au-
stralia), ,Ch o u P e i Y u a n (Chi\305\204ska

RejpUJbllika Ludowa), B. G r e g or y

(Francja), C. O u \305\202e11 e t (Kanada), .R.
Watso'n-Wait (Kanada),C. Jr. von

W.e i z 'sa c ker (Niemcy), J. E d s a II
(USA), M. G r o d z i.fi s (USA), W. A.
H i g i n b .0 t h a m ,(U,SA), R. S. L e g-
h .o \037In '(USA), L. P a tU l i n ,g (USA), E.
R a Ib li In o w i.t ch (USA), L. S z i l a r d
(USA), J. B. W i e's ne r (USA), Sir
Chatr'les D a r w i n (W. Bry-tania), C. F.
Pow ellI (W. Brytania), J . Rotblat

(W. Bryta.nia), C. H. Wad d li,fi g t o n

(W. Brytania), A. M. K u z i n (ZSRR),

D. F. tS kolb i e l c y.n (ZSRR), A. W.

TO'P'czyjew (ZSR'R), A. P. Wino-

g r a d o w (ZSRR).

Celem KonJferenoji by\305\202odalnie mo\305\274li-

wo\305\233oiprzeprowad'zenia 'W prrywatnych
rozmowach szczerej i przyjaznej wy-
miatny pogl\304\205d\303\263w-na temat ,sytuacji og\303\263l-

nej i mo\305\2741l1wo\305\233ciz.atpewnienia pokoju.

D)'Iskusde sz\305\202yna og\303\263\305\202w trzech g\305\202\303\263w-

nych !kierunkach: niebe.\037ieoze\305\204Jstwo o-

becnej sytuacji, \305\233rodki zmniejszaj\304\205ce

bezpo\305\233redI1li,e Inielbe\037iecze\305\204g.two wojlny,

\305\233rodki !prowadz\304\205ce do od\037r\304\231\305\274eniami\304\231-

dZYlllaTodowego. Pomimo r\303\263\305\274nyC1hpo-

dej-\305\233\304\207do /poszczeg\303\263lnych problem\303\263w o-

si\304\205gni\304\231to\\W,sp\303\263LneIzda'nie co do natury
i !powagi olbecne.j sytuacji oraz koniecz-
no\305\233cidaleko td\304\205ceg.o rOZJbrojenia. Mate-)

rlia\305\202yz konferencji .zostan\304\205 prz,eka.zane

zai'nteresowanym rz\304\205d'Om.

Nast\304\231pn\304\205konferencj\304\231 na temat \"Po-
k\303\263jIW wieku atomowym\" postanowiono
zwo\305\202a\304\207we wrze\305\233niu, prZYIPuszczalnie

w Austrrii.)

Trzeci Sputnik)

15 maja br. zo-
sta\305\202wyrzucony w

Zwi\304\205zku Radziec-

kim trzeci sputnik-
-Satelita 1958 \037.

Satelita ma kszta\305\202t

sto\305\274kowy, d\305\202ugo\305\233\304\207

jego wynosi 370 cm,
\305\233rednica podstawy 170 cm, wa\305\274y1350 kg,
w tym sama atpara1tura pomiarowa .i na-

dawcza ponad 9.00 kg.
Sput'nik 3 ma lPos.\305\202u\305\274y\304\207do 'bada\305\204pro-

mieniowanlia kosmicznego, geomagne-
tyzmu, IPromieniowa,nia 's\305\202onec\037ne.go

i m irorometeorY't\303\263w. Wyniki pomiar\303\263w

s\304\205transrndtQwane \305\202naZiemi\304\231 nadaljni-

kliem Lradiowym pracuj\304\205cy'm na cz\304\231sio-

\305\233ci20,005 Mc/.sek i za,sLlanym ibateliiami

s\305\202onec\037nymi. Przypus'zcza si\304\231,\305\274eczas

\305\274yciaSjp u bnika 3 wyniesie oko\305\202oroku.

W chwiLi obecnej (pocz\304\205tek lilpca)

kr\304\205\305\274ywok\303\263\305\202\037iemi pi\304\231\304\207sztuc,znych sa-

telit\303\263w - jeden Ifad\037ecki i cz\305\202terya'me-

ry ka\305\204skie.)

ANNEE
GEOPHYSIQUE

INTERNATlONALE

1957 A,

\03719S8
INTER NA TIONAl

CiEOPHYSICAL
YEAR)

Listy osobno)

POC2J\304\205ws'ZY od 1 lipca 1958 listy do

RedakJtora ,,'TIhe Physical Review\" nie
b\304\231d\304\205j\037 drukowane w tym .cmsQpi\305\233mie,

lecz ,b\304\231d\304\205\037U!blikowane jako odtdZ\305\202i-elny

dwutygodnilk pod naz'w\304\205 \"Physical Re-

view Lettem\". Ameryka\305\204skie Towarzy-

stwo Fizyczne wprowadzi\305\202o t\304\231zmian\304\231,

alby /przy\305\233pieszy\304\207og\305\202aszanie list\303\263w. Na-

le\305\274y,si\304\231's/pod\037iewa\304\207, \305\274epr.zy ,zastosowa-

niu techniki offsetowej l\037sty b\304\231d\304\205wy-

chodzi\305\202y z dlfUlku w ci\304\205gud'w\303\263eh-trzech

t yrgod,ni od da ty otrzyma,nia ich przez
Redakoj\304\231. Nale\305\274y si\304\231.spodziewa\304\207, \305\274e

\"Bhy,slic.al 'Review Le,tter:s\" udogodni\304\205)))
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w znacznym stqpniu wymian\304\231 i,nforma-

cji mi\304\231dzy fizykami, u\305\202atwiaj\304\205cw ten

SlPos\303\263b wsp\303\263bprac\304\231r\303\263\305\274nycho\305\233rodk\303\263w

i .zapobiegaj\304\205c dublowaniu bada\305\204.)

VII Olimpiada Fizyczna

W bie\305\274\304\205.cY'mroku ./sZJkolnym Po1skie1

TowaTzystwo Fizyczne ur.z\304\205d'zi\305\202oVII

Olimpiad\304\231 Fizyczn\304\205. Przewodni.cz\304\205cym

Gl\303\263wnego Komitetu Olimpiady by\305\202prof.

Szcz-epan S z rC Z e n li ow s- k i, ,Kierow-
nilkiem OLi.mJpiady

- k. In. Kazi.mie\305\202rz

R o IS i \305\204s k i, a Sekretarzem Olimpiady
- m.gr Pelagia C li o !k.

Do ,za-wad\303\263w .na s\305\202tOlpniu w.st\304\231pnym

stan\304\231\305\202ooko\305\202o500 uczni\303\263w szlk\303\263\305\202\305\233red-

nich og\303\263lnoks2Jta\305\202c\304\205cychi zawodowych.
Do zawod\303\263w stopnia I zosta\305\202O'do!pus'z-

czony-ch 388 uc\037ni\303\263w,do stalpnia II

171, a do stopnia III - 15.
Zawody stopnia III odby\305\202y si\304\231w

dniaich 2 i 3 maja w -Instytucie .\037izyki

Uni,w'eII\"lsytetu Wamszaw-skie:go i podob-

nie jak w la'tach ubieg\305\202ych !pO'lega\305\202y na

rozwi\304\205zaniu zada\305\204 teoretycznych i wy-
konaniu zadania do\305\233wiadczalnego.

Na rpodsta.wie uzyskanych .wynik\303\263w

5 \037czni\303\263wzosta\305\202o uznany.ch zwyci\304\231zca-

mi VII Olimpri\037dy. S\304\205to:

I miej-s:ce - Lech W o r o n d c z z Li-
ceum im. W. K\304\231trzy\305\204ski\037.gow Gi\305\274ycku

(nauczyciel -
W\305\202adys\305\202aw\305\201a p i ck i),

II miej'sce- Ada'm M a z u r .k i e-
w i c:z. z Liceum Tad.euS1zaKo\305\233ciuszki w

Krakow:ie (nau(;.zy.ciel - J\303\263zefB a r a),
III miej sce -' Kazimierz N er 'P i \303\263r-

k o w'slk i z Liceum'Tadeusza-.Ko\305\233ciusz-

ki w- \305\201odzi(nauczyciel\"- Zofia Kar a-
s k O:W a),

IV- mIejsce -
Andrzej P r \303\223IS z y \305\204-

s Ik. i z Liceum Heinryka Sienk,iewicza
w Cz\304\231stochowie (nauciyciel -

Zy,gmunt

P r z e IS \305\202a\305\204s k i),
V miejsce Jan B e d n a-r c \037zyk z Li-

ceum w Limanowej (nauczyciel - J\303\263-

zef Z Ib o \305\233.))

'i.)

18 czef1wca odJby\305\202osi\304\231w Warszawie

w Minis;telistwie O\305\233Wtiaty UIl\"ocz)\"ste og\305\202o-

szenie wynik\303\263w i ro:odanie .n8l\037r\303\263dzwy-

ci\304\231zcom i ich nauczycielom. Zwyci\304\231z-

com Olimpiady przys\305\202uguje ponad to

pra'wo 'P.rzyj \304\231ciana wy\305\274sze uczelnie bez

egzaminu wst\304\231pnego.)

J. M. N u t t a II

'Dnia 28 s'tyoznia 1958 r. zmatl\"\305\202John

Mitchell N u t t a 11, wy/bitnie zas\305\202u\305\274o-

ny badacz zjawisk /promieniotw\303\263rczO'\305\233ci.

Urodzony 21 ]ipca 1890 r. w To.dmor-

den (Yorkslhire) ucz\304\231szcza\305\202na uniwer-

s-yt.et w Manchester, ,kt\303\223ryuko\305\204czy\305\202w

r. 1911, jednocze\305\233nie z Si,r James
C th a d w i c k i e m. Otrzymaws,zy sty-

pendium rozpocz\304\205\305\202w,slp\303\263lnie z G e i g e-
r e m ,badania !pod kierunkiem R u-
t h e r f o lI\"d a, u kt\303\263rego pracowali w

owym czasie Andrade, Bohr,
D a r w i n, F a j a III s, M a r s d e n

i M o s e l e y.
Wynikiem je1g.o wsp\303\263\037pracy z G e i-

\037e r e fi !by-\305\202ostwierdzenie zwi\304\205zku ilo-

\305\233ciow,ego mi\304\231dzy oklresem po\305\202owi.czne-go

za'n.tku pierwias'tka wysy\305\202aj\304\205cegocz\304\205lst-

k1i a a enelr,!\037i\304\205.tych cz\304\205lstek. Jest to zna-
na regu\305\202a G e i g e r a-N u t t a 11 a,
kt\303\263rape\305\202newyja\305\233nienie znalaz\305\202a w wie-

le fa t p\303\263\305\272niejw teorii G a m o w a.

Po wybuchu Wojny SWiatowej w r.

1914 ,N u t.t a 11 wstcYPi\305\202 do wojska. W
r. 1920 'wr\303\263ci\305\202do Manch'ester jako wy-
kladowca \305\202fizyki, a w -nals\305\202t\304\231pnymroku

zosta\305\202'\305\274ast\304\231pc\304\205kierown\037ka' zespo\305\202u ka-

tedr \0371zyJki, kt\303\263rym \305\202by\305\202w\303\263wcza-s Sir

Lawrence B r a g.g.W r. 1939 N u t t a 11
zosta\305\202kierownikiem. katedry i 'pozosta\305\202

na tJlffi rstanO'wis'ku do x. 1944.W r. 1955

plrzeszed\305\202-'na emerytur\304\231.

Os.obi\305\233cie Nu t t a II od21naoza\305\202 si\304\231

mi\305\202ym uSjpOlsobiendem i dowcilpem\037

szczeg\303\263Lniej w\305\233r\303\263dkOI,eg\303\263w li Istuden-

t\303\263ws-\305\202yn\304\205\305\202z da,ru interesuj\304\205cre.go opo-

wiadania.)))
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L. I n f e I d - Nowe drogi nauki PWN 1958.)

Znana ksi\304\205\305\274ka'Prof. L. I n f e l d a !pt.Nowe drogi nauki 'wydana w 1933 r. docze-
ka\305\202asi\304\231drugiego .wydania unowocze\305\233nionego przez W. Ko\305\202o s a. Wznowienie tej
cieka'wej ksi\304\205\305\274kinale\305\274y powita\304\207 z uznaniem. Jest to ksi\304\205\305\274kapqpulary,zuj\304\205ca wsp\303\263\305\202-

czesn\304\205fizyk\304\231teoretyczn\304\205 na wysokim po\037iomie. Temartem ksi\304\205\305\274kijest przede wszyst-
kim promieniowani.e, budowa atomu i j\304\205dro, oraz mechanika kw.antowa. Jak ws!Zyst-

kie ksi\304\205\305\274kiI n f le l d a jest jasno i przyst\304\231pnie najpisana i odznaoza 'Si\304\231pi\304\231knym sty-
lE\"m i barwno\305\233ci\304\205j\304\231zyka. S,zozeg\303\263ln\304\205zalet\304\205 i urokiem ksi\304\205\305\274kis\304\205\305\233wi-etnie dobrane

przyk\305\202ady z \305\274yciacodziennego. Aby nie \\by\304\207Igo\305\202os\305\202ownym,przytocz\304\231 dwa z nich. Dla
uwyda<tnienia r\303\263\305\274nicymi\304\231dzy kwa'ntami promieniowania nadfio\305\202kowego i podczerwo-
nego por\303\263wnuJe autor te ostatnie do kulek z waty. W innym miejscu dla wyja\305\233nienia

poj\304\231cia antycz\304\205stki wprowadza autor czytelnika do sa.li bilardowIej, kt\303\263J:\"ej\305\233ciany wy-
\305\202o\305\274ones\304\205ciasno kulami bilardowymi (pr\303\263\305\274nia),ale pewna liczba kul zosta\305\202a wyj\304\231ta

ZE: ,\305\233ciany(te luki s\304\205pozytonami) i po\305\202o\305\274onana sto\305\202ach bilardowych (ele.kti'ony). Bar-
dzo o\305\274y,wi'aksi\304\205\305\274k\304\231przej\305\233cie w kilku mie}scach na form\304\231 dialogu, l1Jp. mi\304\231dzy zwo-

lennikie,m korpuskularnej a zwolennikiem falowej teorii \305\233w.iat\305\202a.Zr\304\231czne i sug,esJtyw-
ne s\304\205zes'tawienia, TIIP. zestawione obok sie.bie wypowiedzi w j\304\231zyku korpuS\305\202kula!rnym
i w j\304\231zyku ifal de BToglie'a.

Ksi\304\205\305\274kaposiada wiele pi\304\231knych i og\303\263lnyoh wypowiedzi na temat roli i perspek-

tyw nauki, a w szczeg\303\223lno\305\233cifizyki teoretycznej w og\303\263lno1udzkim wysi\305\202ku poznania

otaczIaj\304\205cego nas \305\233wiata. Dla I n f e l d a fi'zyka teoretyczna nie przedstawia si\304\231jako
zbi\303\263rsuchych ksi\304\205gna .p\303\263\305\202kachbibliotecz,nych, lecz jako co\305\233z'miennego, \305\274y.wego i bli-
sko nas Obdhodz\304\205cego. Zacytujmy Is\305\202owaautora:

\"... wszelkie teorie fizyczne, podobnie jak \305\274ycieludzkie, maj\304\205sw\303\263jpocz\304\205tek i ko-
niec. W wieku XX, w wieku ogromnie intensywnego rozwoju nauki, \305\274yj\304\205one \305\274yciem

pe\305\202nym i pi\304\231knym, lecz kr\303\263tkim. Obraz otaczaj\304\205cego nas \305\233wiata ulega ci\304\205g\305\202ymprze-
obra\305\274eniom i zmianom. Nauka zmienia go i przekszta\305\202ca. Nauka nie jest budow\304\205\037
'U\037kt\303\263rej zmieniaj\304\205 si\304\231co najwy\305\274ej drugorz\304\231dne, ornamentacyjne szczeg\303\263\305\202y.Pogl\304\205d
taki by\305\202byponury i smutny, na szcz\304\231\305\233cieby\305\202bytak\305\274efa\305\202szywy. Rado\305\233\304\207z pracy tw\303\263r-

czej, rado\305\233\304\207z poznawania praw naukowych tkwi w ich wiecznej m\305\202odo\305\233cii zmienno-
\305\233ci.Zmienno\305\233\304\207jest post\304\231pem, jest drog\304\205prowadz\304\205c\304\205poprzez omy\305\202ki i b\305\202\304\231dyw g\303\263r\304\231.

.Gd)\"by,m recenzj\304\231 t\304\231od pooz\304\205tku do ko\305\204ca na'pi'sa\305\202 w samych .superlatywach,
m\303\263g\305\202bymzosta\304\207pos\304\205dzany o stronniczo\305\233\304\207.Nie pozostaje mi wi\304\231cnic innelgo jak po-
sz'uka\304\207 obok blask\303\263w tak\305\274ei cieni. Jako potkni\304\231cie ,si\304\231(kt\303\223\305\274z nas jest bez grzec.hu?)

uwa\305\274am przyk\305\202ad dotycz\304\205cy domu gry w Monte Carlo, gJdzie znalaZl\305\202em naJst\304\231puj\304\205ce

zdanie: \"Nikt nie zna jednak dok\305\202adnie ani stanu pocz\304\205tkowego, ani praw rz\304\205dz\304\205cych

tym ruchem\" (chodzi o ruch kulki w ruletce). OczywL\305\233.cie prawa rz\304\205dz\304\205cety.m ru-
chem s\304\205dobT,ze znane, a ni.e s\304\205dok\305\202adnie wliadome tylko warunki pocz\304\205tkowe i nie
do\305\233\304\207dok\305\202adnie znane s\304\205takie okoliczno\305\233ci jatk np. niejednorodno\305\233\304\207 powier-zchni
ta'rcia itd. ,Innym brakiem jest pomini\304\231cie zupe\305\202nym milczeniem zas\305\202ug B o r n a
i ;przypisanie wszystkich zas\305\202ugH e i s e n b e r g o w i w rozdziale \"\305\232Iada/mi Heils.en-

berga\". W rzeczywisto\305\233ci autorem technic-znej strony mechaniki kwantowej (wpro-
Voyadzenie rachun:ku macierzowego i relacji pr,ze.stawiania) by\305\202ni.e H e i s e n b e r g\037

le cz B o r n.)

J. Rayski)

[611])))
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C.entralaKolporta\305\274u \"Ruch\",- Sprz.eda\305\274 Prasy Zdeaktualizowanej, War-

szawa, ul. Srebrna 12,oraz Wzorcownia ,PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10.)))
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