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p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M X - Z E S Z Y T 4 - 1959

Niels Bohr

Fizyka kwantowa a filozofia

(Przyczynowość a komplementarnośc)*

Z.na-cze:nie .nauk fizy,cznyich dl.a !naszego pozna:niia polega' lIlie tylko, na
tym, że ,do'pelniają Q1n€' stale su'mę 'naszYIch 'wia1oomiOŚci o In,aterii martwej,
ale przede wszystkim" że 'p,oz:wa1a:ją nam splr,a'wdz,ać ptodstawy, na który.ch
opier,ają się nasze pojęc.ia 'p1ie,rwotne i wyj,ałś,n1ia.ć zalcres ich stostow.alności.
NaJgroma,d.zenie faktów' doświadrezal1ny/ch i rozwÓj pojęć teorety'cznYcłh do'
p'row;adza bezs,pr.zelcz:nJie do uid!osklonaleni1a temintologii. Pom,imo t,o wszelki
opis re.zultatów fizyiCzinyeh op!iera się ostate,cznie :l1Ja Języku P1ot,ocznym, przy
stors()wanym, do Tiozen,aw:ania się w otocze.nru i 'wyszuikiw:a'niu związ:ków
między przy-c.zynami la skutk,amłi. Progrtam GJalileusza, wed,ł,u-g któreg'o opis
zj,awisk fizyczny,c!h powinie,n opierać się :nla wie.1kościałoh mie'rza.lny,ch, ok,a
zał się niezawod;ną podst.awą ,dlo porzą,dk()iw,ani.a d,a:ny.ch doświa,dcz.alny.ch
w 'COIa'Z, t.o szerszym za!kresie.

\¥ mechanice Newton,a. sta:n układów ,ciał materialnych określa sięchwi
lowymi położenia1mi i prędikościiami. Jeżeli znany jest sltan ulkł,aau w d.anej
ch,wili i jeżeli .zn,a!ne są 'siły dzi.atł.ające .n,a ciała, z (których się ten u:kla1d skład,a,
ta w mechanice Newtona, stosując dobrze znane proste zasady, można na
podst,awie ty,oh .d,ainy'c'h ,określić jednozn,acznie stan Ulkł,ałd;u 'w,k,a'ż,d€j ,chwili.
T.aki opis 'przedst,a.wia ,oczywiście idealną formę związku :przy'czyno\vego,
odpowiad,ałjącą pojęciu d. e t e r m i n i z m u [4]. Oka'zało się, że opis taiki
nlO'ż:na stosowIać i w zn,acz,nie szerszym zakresie, npl. PTZY tralkltowaniu zja
wisk elektromag,nety,C'zn,ych, gdzie musimy uwzględ'nić r,ozehtOldzenię się
sił ze ,skończoną pręd:kością, mrożliłwe jest wówezas zach,owanie opisu deter
miJnistyeznego, p:z,e,z. 'włąlcze:nie d,o pojęeia stanu nie tyłkło 'poło:że,nia i pęd
kości cząste,k nał,a1dtow:anyc.h, ale rów,nie'ż kie:flunków or:az: natężeń sił €lek
trYłcznych i m,a.gnety'czny'ch w kaŻ!dym p1unk1cie prz'estrze:ni 'w rtozpatrywa
'nej chwili.

Pod tym względem stan lrzeczy nie uległ istotnym ZJmianom, wskutek
poznania stopnia, w jakim opis zjawisk fiz,ycznych zależy od układu odnie
sie,nia 'wybranego p['zez o,bselrw,artor;a. Uznanie tej okolicznośłci pTz:ejawia

* Zob. przypisy [1-3] na końcu artykułu.
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386 N. BOHR

się w p!oję:ciu w z. g l ę ,d n O' ś 'c L M.arny tu ,d:o ,czy!nie.nia z n;adz!wy,cz,aj płod
nym kierun.kiem' n:auk1owym, który p,ozwolił slffOlm,ułtOwać o'gó1ne prawa
fizY1czne, wspólne ,dla ,\vs:z:ystki,ch lobserw:atorów i plowiązać ze sobą roÓżne
zj,awjsk,a, które !d1awn:iej wy,dtavv;ały się ,niezarleż:ne. C,holciaż w tych s:£ormu
ł.ow,ani:ach stosuje się takie- a!bst.r.akłcje m,altem,atY1czn!e, j,a:k np. .czteiro.wymia

rową metrykę nieeklidesową, tO' jeld.n,ak'że "ln 1 terpre ' tacj'a fizy'C'zna ,clIła :łŻ
dego' lobserw,atłor.a z losIob/nia opier,a się n:a zwykłym p,od,zi.alle :na p!r.z1estrzeil
i ;czas, przy 'cz.ym zachowuje się ,determi:nistYłc'Z1ny 'charalktelT' opisu. Pon,ad
t1o, j.alk 'n,a to' ws:k\a,zał E i n s t e i n, ktolodyn'acj,a 9.larzreń w prz,estIT'Zeni
i Iczasie o.dp1owiaid,ają!c.a róż,n,ym obserw:at:arom jest tegfo rod.zaju, że nigdy
nie zlaie,nia 'd,an.egro n,astęplst1wa przy!czY:nłowegro zj,a!wi:s'k nia rodwrot,ne. DLa
tego to teoria wz.ględ,niQśoi nie tylkto r'ozszerzyła z,a!kres stolS:ow:alnośei, lale
i umoc:niła p'odstawy opisu det,eirmini:stycznego, tall{ 'ch,ariakterystY1czne,go
dla t€glo wspła!niiałego gm,a,ch,u, który się z/awie fizy,ką klasY1czną.

Qld QldkrY'cia e l e m e n t a r n e g o k w ,a n t u la k c j i [5] PTZ:eZ
p l ,a ,n. ,c k a zaczęł,a się jed!n,akże l1tOWa eplak,a fizyki. O\drYłcie tlQ ujawniło
ehara!kterystyczną ,dla zj.awisk atom,owy,ch cechę "całoś.ctowoś1ci" [6], idącą
zn,a,cznie :d,alej o,d d,awnej za!sałdy ,ogr,ałni'cz\onej 'p1odzieln.ości m,ate)rii. Olk'az.ało
się ponad wszel:kie wątpliwości, że \¥łaścivvy dla klasycznych teorii fizycz
nyoh 'p'ogląd,owo-obT:azowy OIpis prz.YTody jest i,de.aliza.cją dającą się st,050wać
ty}k,o ,doI zj,awis;k, w których wszystkie wielkości o wymiar.a.eh .a[k:cji wystę
pujące 'pT.ZY ich analizie są talk wielkie, iż w pO['Ówn,aniiu z nimi kwant ak:cji
możn,a z,B.,niedbać. W zjawiskach .n:a wylkłą Isk,alę wariunek ten jes1t z.awsze
spełniony z n,a1dmia:rem, ll,atomiaSit w d.anych ,d,oświ.a1dezalnyeh odnoszącyich
się do cząstek ,atrom:owYich sp,otyk,amy się z: ,pT,alwildłowioś,ci1a1mi nowego. typu,
do których analiza deterministY1czna nie d,a się już stosować. Te prawa kwan
to.we w.arun,kują na.dzwy,cz.a}ną trwało,ść UJkła,dÓw ,attOIn.owych i ,ok!reślają ich
reakcje; przez to są one ostatecżn.ie odpo\viedzia]ne i za te własności materii
Jod których zależą n,a:s.ze środ'ki (),bserw;a:cji.

W ten sposób, powst.ało ,dla fizy'kÓw zaa'dnienie r,acjonalne.go uo,gÓln.ie
nia fizyki klasyczn,ej przez harmonijne włączenin.e do niej kwantu akcji. Po
wstęp/nym ,przeanalizowaniu 'z. grubs(za łeałe!go Jl:a l gIiom:adz i O'nego m/ateriału
doś\wiia.dezalnegra', to nader tru'd,ne zad,anie zostało, ,wreszcie ro.związa'ne 'przez
w'pT,owad'ze.nie od1p:owie.dn.ich abs'tr,a;k,C'ji m,atematy'cz.nY1ch. W ten sposó,b
w aparacie mechaniki kwantowej na miejsce wielkości charakteryzujących
stany ukł.ałdów fizy:czny.ch zj,awiły się symboli , cz:ne operlatory, po'dle,gają'ce
pr,awom mn,oż€nli,a nie:knmlutatywnego i z,awier,aj,ą,ce w' slobie stalą PlaJnck,a h.
Sformułowanie tlO uniemożliwi,a CIO p.r;awd,a ust,al,aniie ta:kieglo rodzaju wiel
koś'ci z Id,okładnością niez;b,ęd1ną do. d,eter , mi11ilstyczneg ' o ,op,isu uż,yw'anego
w' fizy,ceklasycznej, lale umożliwia wyznac.z.a\nie rozkł,a:dÓw sp:ektr'alny:ch
dla ty,ch wielkroŚłci z;gOldnie zł danymi d,Qś1wi.ad'cz,al:ny,mi o proces,ac.h atomo
wY:Gh. Stostownie ,d,o jej n,iemtodeloiwegio ch:amakteru interpretaC'}a fiz.y:cz
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na a.paria:tu .m,atem,aty,cznego nowej teorii wyraż,a się w pDaw,ach ty:p'u istot
nie statysty'czne.g1o (pnob'a.b'ilisty,cznego), od!nOls.ząłcych się d,o wy.nikÓw olbser
wac:ji ,otrzymywa.nYich '¥ ślciśle okr , eś1,onY t eh warun'k,aoh doświadcztal'ny,ch.

P.omimo, to, że mechanik,a k¥.'łaintow'a jest dzisiaj (potężnym środ.kien1 po
r:ządlkoiwania o'lbrzymiego ,dorJobiku fizyki \doś'wia,dlcz,ałnej .odnoszącego się do
o'błiektów,atoffi\owy,oh, to jeidna.k f,a;kt, .że mech,anilka ta odbieg:a talk znacz.nie
od wynlogów przy,C'zy,nowego tł'um,aczenia zj, ,awisk d,oprowa.dz.a nieu,chro!n
nie do' p'Qlstawienia sobie py:tani,a., czy rzeczywiście mamy tu ,do 'cz.ynienia
z wyczerlp,ują'cy'm ,op,iseffi tego, C;() daje Idloś'wiadicze.nie. Aby mÓc .d,ać IO'd.pIO'
wiedź na to p'ytanie, trzeba Qczywiścd.e dokŁa,dłrtie rOzpiatrzyć w,aru,n,ki n;ie
zlbędne ,do je'd,nozn,acz:ne:go stos,ow,aini,a plojęć fizy'ki klasycznIej do analizy'
zj,awis:k ,atomowyc!h. ,De'cyd!ujące 'wyd,aj€' się tu ,una:nie sytu.ac.ji, że przy
opisie :aparlatury i rejestr,a,cj,i obserw;acyj musimy z, kontecznoś.oi p,osłu.'giwać
się językiem poto!C.n,ym od,powie,d:nioi u zlupełni\onym, 1p1rzez zwykłą term i
nOi!'ogię fizy,czin,ą. J est ItO 'po prlQlS'tu w'ym,ag:anie logiki, ,gdyż pTz.ez, słtOWO
,,!d,oświadlczenie'" mtoże,my inoz;umi.eć jedy!ni.e Ip,ostęp,owani.e, ID którym mo
żemy po'w'i,ado'm.ić in:nyich, cośmy 'zr.obili i tC'zego Ido,wiedzieliśmy się.

W rze,czy'wistyeh urzą'dzeniach :doświad.cza1lny,ch !Slpełnienie wym,aigań t.e
gtO ro;dzl3ju jest zap.ew'ni)Dn,e p!rz€z, t,o, ż.e j,ako pr.z,y:rzą'dy Ip1om'iatTtowe stoS'uje
się ciała sz.tywne, dost.atelcnie Ici ężkie , t:a:k alby m1oż;n,a było ch,ar,akteryzo
w:a,ć ich ploloż'e.nia i ,prędlkoś,ci wz;aljem,ne W sp,osób IC:ZYSto klasyiczny. W z:wiąz
ku z tym :niale.ży r,Ów:ni.eż p,amięt,a;ć o' tym, że 'k:alŻ1d,a je,d:n,oz;niaczn.a inf,ormia
cj.a o obiektaeh tait\omowy.ch wypr,owa,dzia się ,z, ptołoż.e:nia t.rwały:ch śLadów
na ,ciał.ach, oikreślających waru,nki ,doświad,czenia, 'W rodz1a!ju śl.adu n,a p-łyci'e
fottografic.znej IpOtch1odzącego lod udelr.zen'ia elektriO!nu. .Niepodwraealne "efek
ty wzm,ac.niające", l.eżące li po!dŁoż,a wsz.elki,eh met,od rejestr,acji ,ob'ecności
ob,iektÓw atomowy'ch,nie wpTow.aldza.ją przy ty;m żiadny\ch spe'ejłalnych tru\d
ntOści, ,a p1rz,yplom.ina1ją nam tylko o tym, że samo pojęcie .obserwacji j.est
.niero:zew:aln.ie .z:w,iązan.e :z istotną nieod;wtTiaioaln1oślcią :[7]. P,od tym wzglę
d.em iopis zj,aw:is.k atom.Qlwy,ch posia,d:a :oupeLł:nie obie.kty'\V:ny .chiarakter w tym
S€iniSie, że ob,ch,odzi się .0:1]0 eałkowi,cie bez wYirła.ź,neglo iptowoły'w,alni.a się n,a
j,akieg,ok,olwiek l()\blS.erw:a'to,a; .z tego Is.ame,go też 'p1owodu p!rz.ek,azyw'anie
informacji ,nie joest .z,wiąZlane z }akąkolwie'k, ,niejed,n1ozna!cznrością, byleby
tylkO' u'względlniać p;rz,y t.ym w'ym,algani.a telOrii względJntości.

Z 'pu,n:kt!u w1dze:nia Lfizy:ki kw;a.nttow.ej p'od Wsz.yst,kimi tymi względami
zagaldnienie obserwałcji ni.C'zy'm :nie rÓż,ni się od !k(Lasy,C'z,nego podejścia do za
ga.dn.ie:nia. Jedn,akże istotnie n.ową ceohą a:nalizy j,a:w'iSik kw:a!ntow)1ich jest
wprowadzenie zasadniczego odróżnienia między przyrządem po'miarowym
a badanymi obiektami. Old:rÓżin.ienie to okazuje się bezplOŚrednim n1as'tęp
stwem ko!niecZino1ści opisyw;ania d,zi.ał,a!nia przyrządów 'P1Dmi.aro,wy,ch w' ter
minach .fizy:ki klasy'cz:nej .i tlO 'przy' z,asad,n.iczym wyłą,czeniu ,kwantu akcji [8].
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Z drugiej str1ony, kwa,ntowe ce1chy zj,awisk,a są z,a'w:aTte w' in:foJ}ffia.eji o obiek
ta.eh altom1owych, z,aiczerpniętej z obserwacji. Podezas gdy w' fizyoe klasycz
nelj moż:na anie.d!blać wsp!Ółld'ział.8'nie między tymi t:wOIiami a ,alp,aratem lub
\\T razie 'p()It:rz€'by moż:n:a je kom'p'ens;ow;ać, to! w fizyce krwantiQlwej to współ
dział.8!nie stanowi nieo:d-łąlcz:ną ,część zj,8'wisk,a. W z;wiązku.z tym jedn,oznacz
ny'op1is j,alki,egokolwie'k zjawislk,a kw,antowegp ,powinien w zasia:dzie obejmo
wIać ł"ównież i opis wS'zystkieh istotny,eh części ap,aTi3tury d,oś!wia:dcz,alnej.

F,akt, że p,owtÓrzelllie je,dneg,o i telgio s:amelgro dośw'taQcze.ni,a, łop,isanego
w d,opiero loo.p'oda\ny s;posó1b:, p[flow,a,d'zi n,a. .ogół ,dfO róż:nych rejestriacji odno
szący,ch się Ido o\bieiktu łozn3'cza bezpoś\reldnio, że tla:kie wYlnikłi m,ogą być
o'gólnie 'opisa\ne tylko za pomo:cą prl',a(w statysty,C'z:ny:ch, Mo'ż,e w:alrto tu za
znaczyć, że 'b'y,najm,niej nie m,amy tiu do Iczy:nie:niia z niJczym an l alogi,cznym
do zwykłyeh zasto:so,w;ań statystyki przy ,opisie zachtowanta się ukła
dÓw fizy,cziny,ch z;b'yt SikomplikowanYłc'h !)ja to, ,alby maż,nJa było w pTak
tyce osiągnąć pełin€ olkreśle,nie ich sta!n,u pocz:ątkQ!w'ego wys!tar1cz:ające do
st.oiSow:ania sc:hem,atu ,dete:rministy,czneg.o. Q,pis taiki zakł.a,d,a m()łŻnQlŚĆ nie
ograniczoneg.o ,dzielenia d,a,rzeń i precyzow1ania ieh sz!czegÓłów, podczas gd'"
dla zj.awisk 'k'w,anlt,owych moż1iwość taka jest z,asad,ni,cz:o iW'yJkluczon,a przez
k.onie,czn,ość d;okł,aidn1eg,o ,określa.nia w,aT'unkÓw', w jalk,ieh d,8'ne zj,a:wiska od
bywają się. ISitotnie, ,char:alkterystY1ezna dla zj,awisk k'Wiantow'ych .ceieh,a "ca
łościowoś,ci" znajiduje swój wyr:az logi ' cZ1ny w' tym, że k,a.żda p1r'ób,a rozdziele
nia w .określ,ony spIQsÓb .j,aik:iegtoik,olwiek zj,8!wisk,a n.a :zj,8'.w:iska s:k.lła,dowe wy
m,agał.aby :omian w urzą,dze.niach d:oświa ' dezaln,ych, inie d 1 ają 1 cy,ch się na ogół
pog.od'zić z określenie.m d,aneigo J zj,awiska.

W z,a\kresie st,Qsorw,alnfości fizYiki kl.asy,cz;nej wszystkie strony i właslIltości
d,ane,go obiektu mogą b,yć ujawinione 'z;a p'om,ocą j e ,d::n e g o urządze,ni.a do
świadtcz.alneg,o, ,chociaż, w pr,a,ktyce często, wy.godniełj jest sto:sow:ać różn€
urzą,dz€'nia d1,a bia1dania rÓlż,ny,ch stron tegro samego z.j,a'wiska.. Istołt:nie', dane
otrzyma.ne ;na tej \drlodze uZiup,ełni,ają się wzałje,mnie i ,d,ałją się w plrosty
sp10sób zł10żyć w jefden, sp'Ółj,ny abriaz zlalC'hQlw:a:nJia się badJaneg,o ,obiektu. Nato
miast w fizyce Ikw;a;ntowej ,d,a:n,e '0 'obriekta;ah ,a'tom,owy'c'h otrz)mlyw,ane z,a po
mocą r6żny , ch ur.ządzeń Idoś'wi,adez;aln,Yich znJaijldlują sdę w nlowego r,old.zaj u sto
sunku ,koffi'pleme:ntar:nrości {wz,a l jen1:ne l gtQ uzup,ełinia.nia się). Trzeba uznJać,
że chociiaż przy ,p1róba'ch 'złożenia ich w ,je1den obr;az dane t,akie wy'd,ają się
p'rzeczy'ć sobie nawzlajem, tłO jed'n,ak w'y'cz.erlp1ują lone istotnie W1słz,y;st!ko, cze
go m10żemy się o' tych obiekitaeh ,d.owie,d'Zieć. Nie ogr,anicz1ająrc w niczym na
sze.g,o ,dążenia !d'Q zla!d,awania iplyta.ń przyrold'zi.e pod I?Ost,acią .doświadczeń, po
jęcie krOm p l e Im,'€ 'n, t ,a ;r n .ol Ś tC i eh,arakteryzu;je 'plo 'pTostU mo,żliwe .od po
wiedzi otrz,ymy'wialll€ j!ako wy;nik t.ak:i.ch b'aJd,ań, w Plr,z,ypa,dk,aoh gdy współ
dział.anie między 'prz,yrzą:dami pomiarowymi ,a ,bada,ny'm.i ,obiektami sta
nowi nieodłą.czną CZlęŚĆ zjiawiskia. '
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Ro,zumie się sarnIO. prze'z się, że' IOpis klasyczny urzą1d,ze.nia doświ.aldrCzalne
giO i nieodwracalność rejestr!8'cji od:nooizą'cY'ch się dlO' OIbłielktbw ałtlomo,wy,C'h
gwara.ntują ,niastępstw1o między P1r:z,ycz,yną la sku1,kie.m zgodn;ie z, ogólnym
pojęciem pl r z y,c z y n () w' 101 Ś c i. Je,d!nocześ,nie ,nioodwołal'TIe wyrzeczenie
się klasy ' cznegK> ide.ał;u determinizmu wYIl';ażla się dto'bitlnie W s.tos'unka,ch
lromple.me n,tarnoo.ci, 'pir,z.eds1t,awia j ący'ch w;airunki je'dnoz.n8!c.zne j s tOlso\val
ntoś,ci ,pojęć podsta'wo'wyeh, ktÓry,eh 'niczym nieoJgra:nicwne używ,anie jest
pOldstawą opisu ,klas)11cz:ne!go,. W sa!mej rze,czy, ,dla stwierdze.nia ()beenoś,ci
cząstki ,a tomowej ;w ,ogr,arnicZlony,m obs z,ar ze. ,czaSQ- przestrzennym, p10tTze b,n,a
jest ,a,p,aratuJ:',a dOŚiWi,a.dczal'na, związana z pr:z,enrOsze!niem ,pęd,u i energii n/a
ci:ał,a 'p.odob,ne ,do miarek SP!oczyw,ającch i synohr,oni\cznie idą!cy,ch zegarów;
właśnie pr.zenosze,nie to n:ie' m,aże być wołącz()ne ,do o'pisu dzi,ał,ania wspo,
mnianych p,r.zyrzą,dów bez .naruszlaln1a ieh zldoll1Jośłci wyzn,atCzania u'kł,adu
od,niesien:ia. Na łodwrót, k,ażide zalstosow;a'nie p;raw z,a,chowani.a pędu i eneJ."
gii Ido proceisów atofio.wy'ch z,akł,adia zasa1d,ni,cze wyz€lcz,enie się dokł:a,dnej
llQk,aliza.cji cząstek w p1rzestrzeni i cz,asie.

Wszystko to znaj,d'u:je wyr,az ilośicio1wy w rela,cj'ałCih nieokT€ślo!n{)ści
Heise:nb,eTg.a, [9]. Rel,a'c:je te wyr,ażają .z.wiąz,ek (O,d,wDotną pnaporcjton,a1no'ść)
międ'zy ,d,opu!szlC'alną w me.chanitce kw,a,nt,Qiwej :nie1ddk'ł,adnośicią ustalenia
warto'ś.ci tych zm.ienny:ch kine.m,aty,cz:n,y,ch i dy:n,a,micznyc.h, kltłóTe w me,cha
nice ikl,asyczine,j olkreśl\a ' ją sta:n u,kład,u :fizYicznego. Rzeczywiście, niekom,uta
tywno'ś1ci sy,m'boli m,atem,aty\cz.ny'ch, plrzefdst.awiającyeh te ZJmie.n,ne w for
mailizmie me.chain.i.ki kiwantowej, od,po:wia'd,awł,aśnie w'ziajemne wyklu,cz,a:nie
się urządzeń doś'wiadczalny'oh niezbęd!nYich ,d,o ich .j€d,nton.acznego' określe
nia. lVloże,m,y też ,Zia,uwa'żyć, że mamy tu oczywiście do ,c:zynieni,a ,nie z og;r:a

. ni'c'Zeniem dOlkła,dno1ści pomiarów, lale' z ogr'a:nLCZIQ[l,ą stosowaln\Oś'cią pojęć

. czaso-przeSitrzenn,y,oh i pr,aw zachowania, ,uwa;ruTIikowaną :ko'niecznoś'cią ro'z
róż.niania m.ię,dzy pzyrzą,damd. mien1ez,ymi i ob,iektami atomrO'wymi.

Przy rL()p,atrywainiu za/dań fizy,ki ,a,t()lmowe'j, ,dla wyk,ona:n,ia ,k,onkretnych
()Ibliczeń, n.ajwy,g,od'nie'j jest posługiwać się :£unJkeją stanu Schro,ding,era. Z,a
pomocą określon)"c:h .op'era'C'ji ma!tematyez,nYłcih z funkcji tej możn,a wypr,o
\vadzić pr.awa sitat.yst.y.oz:ne dla wy'n,ikÓw dOlś,wialdiCzeń otr'zym.Yiwałn.ycłh
w ściśle okre'ślony;ch warunk,a.ch. N,ale\ży je;dniak pr:z;y;nać, ż\e mamy tiU do
C'zynienia z czysto symbołczną metrOrdą, któTej je;d,noZ1na.czna interpreta.cjła
fizyc.zn,a wym:aga ,ostatecznie 'powoŁa:nia się nla cał,O\Ść urzą,dze,ni,a dtoś'wiad
czalnego. J\Iieuw,zględ,nienie tej okolieznoś;ci !d,oprtowrałdzało 'niekiedy do nie
POTo'zumie11. \V szczególI]oś!ci jest rize'czą bar,dzo wą.tpl,1!wą, czy stosolW1ałnie
takic.h wyria\że,ń j,a1k "z,akłóce,nie zj,awisk,a p,rzez oibseTWa1c.ję" ,a1bo' "nadlawlać
p1rz.ez p,omiłary obiektom, ta1tomtO'wYm ,atrybuty fizyezne" ,da się pogodzić
z. ogól,nie pzyjętym zna,C'renie'm u'żyty'ch tu telrminÓw te,chni,C'znych i z ję
zykiem potoeznym.
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"\V związk.u.z tym stla\vian,o nawet 'p'ytanie, 'cz,y ,nie ,nlależ\ał,o by dla d1okł'ad
niejszego 'przedsta\vie.nia Po!wstiałej sytuacji pIosługiwIać się logiką wielo
w:artoś'cio\vą. Roz.\v,a.ża.nia powyższe pOK,azują jednalk, .że j,alkiekolwiek od
ehylenia od powsZ'ełoh!nie 'prz:yjętelgo i sp,osob,u ;\vy)S\ł,3'\vialnia się i od zwykłej
llogiki są c.ał,ko,wicie zbędne, Ol ile tylko uży:w;ać :wyr.az.u "zj,aw'isko" w sensie
czegoś, o -czym mOIŻ,na il1.formow,ać w sp,osÓb je!d'nrO!Zlna,czny, przy czym \vyr;ałz
"pomiar" wi\nie.n być uży'\v1alny w swym, bez:p,ośred:nim 'zn,alC'zeniu iloścJo
"vego Ipo'rówl1yw,a:nda (z ,wz1or1cem). T,a\k,a tOls'broż:nośćw dobarlze teT\mino,loigii
jest szczególnie w;ainla w b,a,d,aniach nowej d'ziedz.iny, 'gd\zie in.froTm/aoja nie
może być :Z.a\V,a:ritla w' do:ty,chcz,asowy:eh iI',am,aeh, ,d:o kJtóryJoh 1este:śmy PTZY
z\vyczaje:ni i które :z.n,ałI.azły tak nieogra'niczfone :pale z.a:stosfowań. w fizyee
kllasy,ez,nej.

Je,dy:nie Iplam/iętiając IQ tym, ;ws.z.ystkim staje się ir1zeiC'zą jlasną, że m'ełchanika
l\va:n:tlowla sp€łnli,a wszero,kim z.akresie swojej s:tolslowa}notŚei wszystkie wy
mag.ania co ,do T,a1cjon,a1lnelg!O' tłurnaczen:i/a p10d w7Jg i lędem ,niesp,rZ€'Czin()ści.i zu
pelnoś:ci. Połlożenie ,nacisku iIl,a tlrw;ałe Irejestr:acje, lotr'zy'my\vlaln:e w do;kł.a:dnie
olkreślo,nych waTu:nk,ałC'h Id'oś'wia1dlczialnyeh, j:ak1o na. \pod!Stawę niesp!rzełC'z:nej
w sobie int1erpTe1tacji flor:malizm:u me,ch,anik.i kwantowej, odp'owiałda isttotnie
z,ał,oże,niu Z8'\V alr temu, w op,is:ie klasy,cznym" \V"I"edług: :któł"sgo k,a.ż,dy czł.on
"V łańcuchu PzYicz.y.nowym z-darzeń d,a się w z,a\sad,z:ie- IbeZipOŚT€,dni.o Sipraw
d.zić. J)eł1n\ość opisu p1odo'bną dfQ tej, do jaki'ej ,dąży;la fizyk,a klasy'C'zna, .osiąga
się !przez z.asadni!czą możność .u\v:zglę'd'l]ieni.a ,wsz:y:stkioh Ido p,omY'śilenia
urzą,dzeń doś\vi , a i d ' cz,alnYcłh.

Q.c'Zywiście, że wS'zyst,kie rozważlalnia tegio T/odz.aju wc.ale nie dopro\v,a
d'zają Ido wrliosku, iż fizyk/a latQtmOIW,a :nie przyniesie Inlam ,ju,ż iniczego niO\Vego
w ,dziedzinie odkryć IdQ!ś:wiadcz.8'1nych i ś!rod!ków' matem,atYlC:zny,ch nad,ają
cYłc'h .się ,dQ i,ch .i,loś,ci1o\wegro ujęcila. PrlaW1doptodobln,ie dlla olbj,aś;nienliła no\vych .
cech od.kry'w1anyc.h w b'a.d,a:nila'Clh :procesÓw łat1omowyJdh n,a,derwiel!ki,ch ener
gii, trzeba będzie wprtOlw:adzić jeszoze d-ale'j i\d,ą'ce .arbstr8JC'je do 81p!ar.at:u m,a
ternaty,cznełgfo Jteorii. R10zstrzygająea o,k,az,uje się je1d:na:k ok,oli'czność, że nie
może być przy tym ffitOWY o' PO'wrłoclie ,dlo. sp,asob:u Qpłis)1IWlanlia z.j:a:wisk p!rzy
rody, ktÓTY by w wię.kszej mize s'z€ld!ł na rękę zw'ykłyiffi ,żąala\niom pogląd,o
vlego pir.zedstawia)nia z\viązlkÓw pr.zyezy:n.owy!C'h.

F.akt, że p!r:a\va kwantlQlwe' nie' mtO.gą Ib:yć prz€,an,8łlizow:ane w duc.hu kla
sy,cz.nym, 'p1ocią'ga .z:a so!b'ą, j.8Ik widzieliśmy, k,onieczność wpr1owa:dzeni,a p:rzy
o'pisłie tego., () ,czym ,dowiałdujemy się ,z do.ś,wi,a,d,C'zenia, rÓż,nicy 10gieznej mię
dłzy przyrządlami Ip,omiaTow)IDli i obiektami atomo\vymi - róż.nicy \vyklu
czają1cej z,alsadnicZrO moż:ność wy'czerpuljącelg,o op,isu ,deterministy'C'znego.
Reasum,ują'C', moż;nla powie,d,zieć, że SZ:€Tsze r,amy klomplemein,tarntOśtci nie
ozn,a1czają by:najm,niej ,d,obro:w'olnego \V"I"yrze,czenia się ,i!deał'ulpzYłc'zynoWlości;
11atomi.ast p/ojęcie kom,plement.arności jest bezp!ośrednim wyra(zem n,a:szego,
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polożenia \v,obec op,isu p'ods1tawowych włlalS:ności mialterii, które były zakła
d,ane w uję.ciu klasy.cz'nym, aJe jaik się ok,azało le!żą pozia ,z,asięgiem jelgo st.o
so\v,alności.

P,omimo \Vsz,yst,kieh rÓżnic w tYP'owYfoh sytualC'j,ach, ,d,o ktÓ'ryoh (),dno:3zą
się p.ojęcia teoryj w;zględ,noślci i kom.p ' lemeln\taTnOś ' ci, 'p,od. wg:lędem teorio
pozn,:ł\vcz.ym \vyk:azują .one d1aleko, id'ą,ce p'OIdobieńs:tw,a. W salmej . rzeczy,
w lObu prz:yp'adlk,aoh m,amy ,do, cz.y'nie'nia z 'badaniem łd,ają,cy,ch się ująć o,bra
Zt()WO ,h.a:rmonij, :nie ,nad.a\ją,cych się je'd:n,alk Id,o o'pisów w węższym zakresie.
R.ozstrzyga,ją1ca ok,azuj€' .się tiutaij oIDoliczność, że w ,danym 'przYP,adku ołdp'o
vriednie rozszerzenie ram nlaszy!eh plojęć nie za1kłlad!a j,aJkiegdk,ol'wie'k p'owo
ływ,aIlia się na oblserw:atolra, CI() uniemfoŻ!liw:iłoby jedI1loZJn , 8lez:ne przeka'zy
wanie faktów doświadczalnych. W rozważaniach teorii względności taka
obiektyw;n!Ość zla\pe:w,ni,on,a je:st pr,ze.z odpowie'd:nie uwz;ględ'nienie zależności
opisu zjawis\k od ukł\adu oldniesieni,a .oblSeTI\V'tatoir;a, p,odc1z,als gidy w klQ'm\ple
me n.tarnym, sPlQsobie'lopisu 'unikła się sUlb,ie,k:tywnośoi 'przez, specj.alne uwz.glę
dinie:nie oko!11cZThości wy.magającyic:h Id.obrze ()Ik\reś'lonego uŻY1cia podsta 1 wo
wy:ch p,ojęć fizYicznyeh.

W ogól'nym, ,8Ispekcie fil,ozfoficz:n,y,m z,agad:n:ie;ni.ła znamie'n,ny jest fakt,
że gdy chod!zi () .ałn,ali1zę li synte:z,ę;w inn)Tioh dzie\dz,inl8!ch wie'd1zy, istnieją tam
rÓw:nież syt.u1acje przy,p,omiJn,ają1ce sytu,acje \V mechlanic€ kwant,owej. I tak
nip. łc.ałoś1ci.owo' żyw'ych .origa:ni zm ów' i 'ceehy IUldzi wł.adająlcy,ch świ,ado'moś:cią
oraz wsp-ól1no.t kult}uralny:eh, prZ€!ds'tawiia:ją ce10hy .eał'oś'ciowołśtci, ktÓrych
przedstawie:nie 'wymaga t.yp10Vl\()' ktompleme.nta:r:nego Sp1os1obłu ujęci:a [10].
Do p;r:ze i k!azy,w,anla f.aktÓw 'doświ,ad'cz,all'nyeh w ty!C'h roległyc'h dzie,dzinach
istnieją jUiŻ b1og,ate sł,Qlwniki, ,a plOniew,aż słOIwom niad,aje się nieraz T1ozm.aite
z.na.czenia, a ,przede 'wszy"'stkim z :powa.du różnic w r,ozp'ows.zechniony-eh
w lite!raturze filo'zołfiez;nej interpretiacjrach ip'ojęeia PTzY1czynow,oś:ci, łeel tegto
riQldz:aju pOTÓwn,ań by;wa ICZęsto my'ł,nie TiOiz:umi,alny. J'eldnalkże sttopniowy r.oz
wój traf,nej termintologii, n,adającej \Się Ido op'isu p1rostl9zej sytuacji w'dziedzi
nie fizyki, wsk,azuje n,a to, że mamy tu .do .cz.y.nienia nie z, mniej lu:b bar;dzi,ej
mglistymi .an,alo:giami, lelcz z j,aslnYlmi ;przyk'ł,ad,ami zw:ją.zków 1'Q\gicz,nych,
z którymi się sp'ot)"k.amy - 'w różn,yoh klon'te:k\Stach - i rÓW\nież i w s-zer
szy:eh dzie:d,zinHC'h wie!dzy.
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OD TŁU'MACZY

1. Przekład polski Jana We y s s e n h o f f a według przekładu rosyjskiego \V. A.
F o c k a, który ukazał się w Usp. Fiz. Nauk 67, str. 37-42 w numerze styczniowym
1958 r., "z rękopisu uprzejmie wręczonego przez autora" W. A. F o c k o w i pt. Quantum
F1hysics and Philosophy (Causality and Complementarity). Poniżej podane są w tłu
maczeniu wszystkie przypisy W. A. F o c k a (znaczone W. F.) i kilka dalszych przypi
sów Jana We y s s e n h o f f a (znaczone J. W.).

2. Artykuł N. B o h r a Fizyka kwantowa i filozofia jest nader interesujący szcze
gólniej dlatego, że autor zbliża się w nim w znacznym stopniu do materialistycznego
traktowania podstaw fizyki kwantowej. Tak np. B o h r podkreśla po raz pierwszy
obiekty.wność k,wantowom.e,chani.cznego opisu i j.ego niezależność od obserwatora (OT
n03HaIOero cy6'beKTa). Podkreślając to, że przyrządy i ich 'wskazania są tylko środ
kiem do badania obiektywnych własności obiektów atomowych, B o h r przyznaJe
przez to samo, że własności te posiadają niemniejszą realność od przyrządów i ich wska
zań. Następnie B o h r po raz pierwszy wprowadza rozróżnienie pojęć "przyczyno
wości" i "determinizmu" (w znaczeniu determinizmu laplasowskiego) i wskazuje na
to, że przyczynowość w sensie stosunku między przyczyną a skutkiem zachowuje cał
kowicie swą ważność również i w fizyce kwantowej, która wymaga tylko wyrzeczenia
się "klasycznego ideału determinizmu". Wresz.cie, przy rozpatrYvvaniu zagadnienia
o współdziałaniu obiektu i przyrządu B o h r obchodzi się w zupełności bez źle okre
ślonego pojęcia "współdziałania niemożliwego do skontrolowania", które grało tak
wielką rolę w jego poprzednich pracach; zamiast tego B o h r podkreśla, że różnica
w traktowaniu obiektu i przyrządu jest natury logicznej.

W wyliczonych ulepszeniach formułowania nie można nie dostrzec echa naszych
rozmów z B o h r e m w marcu r. 1957 i częściowej odpowiedzi B o h r a na notatkę
przedstawioną mu przez nas w toku tych rozmów. Ponieważ wiele tez tej notatki zostało
również przedstawionych w naszych Uwagach do artykułu B o h r a o jego dyskusjach
z Einsteinem (Usp. Fiz. Nauk 66, str. 599, grudzień 1958), publikowany artykuł stanowi
pośrednią odpowiedź również i na te Uwagi. (W. F.).

3. Niechaj mi wolno będzie włączyć się na chwilę do toczącej się tu dyskusji. Ja
również uważam artykuł B o h r a za niezmiernie pouczający i dlatego właśnie podją
łem się jego tłumaczenia. Jednakże na mój gust artykuł ten zawiera za mało uwag kry

· tycznych odnoszących się bezpośrednio do tzw. teorii drugiego kwantowania, tj. do
kwantowej teorii pól, w której takie "obiekty atomowe" jak cząstki elementarne w ogó
le nie występują w pierwotnych założeniach teorii, a zjawiają się dopiero wtórnie przez
"kwantowanie pola". Oczywiście postawienie zagadnienia przez B o h r a jest tak ogól
ne, że większość jego wyjaśnień i uwag krytycznych odnosi się zarówno do tzw. teorii
pierwszego kwantowania, tj. do mechaniki kwantowej układów o niezmiennej liczbie
cząstek bez uwzględniania przekształcania się jednych cząstek w drugie, jak i do dru
giego kwantowania. Dzisiaj znaczna już większość fizyków teoretycznych na całym
ś\viecie jest zdania, że droga do ostatecznego uzgodnienia fizyki kwantowej i teorii
względności - jeżeli takie uzgodnienie jest w ogóle możliwe - prowadzi poprzez
kwantowe teorie pól. Osobiście mogę więc tylko wyrazić żal, że B o h r w swoim tak
cieka'\vYln artykule nie przedyskutował również bardziej szczegółowo podstaw współ
czesnej teorii kwantowych pól z punktu widzenia: fizyka kwantowa a filozofia. (J. W.).

4. Zgodnie z tą definicją B o h r tutaj i w dalszyn'l ciągu przez "determinizn1" ro
zumie "determinizm w sensie Laplace'a". (W. F.).

5. Po polsku termin "działanie" bywa często używany w mechanice w dwóch cał
kiem odmiennych znaczeniach: 1) w trzeciej zasadzie Newtona, gdy mowa o działaniu
i przeciwdziałaniu, oraz 2) w zasadzie najmniejszego czy też stacjonarnego działania.
Zeby tego uniknąć proponuję (już nie po raz pierwszy) termin "działanie" używać tyl
ko w pierwszym znaczeniu, a w drugim przypadku wielkość o wymiarach energii razy
czas nazywać (również używanym już terminem) "akcją" i mówić przez. to o "zasadzie
akcji stacjonarnej" i o "kwancie akcji". Pojęcie akcji nie gra żadnej roli w fizyce ele
mentarnej. (J. W.).

6. F o c k użył ty wyrażenia "QeJIbHOCTb", co siłownik Dworeckiego tłumaczy przez
całość, całkowitość, jednolitość, jedność, wszystko słowa nie oddające jasno tego, o co
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tu chodzi, tj. o pewne nowe pojęcie (grające ważną rolę przy wszystkich zjawiskach fa
lowych, nawet w mechanice klasycznej) "tworzenia całości", "występowania jako ca
łość", o "ogólny charakter procesu wziętego jako całość" (por& L. I. M a n d e l s z t a m,
Dziela Zebrane IV, str. 12 - o rozpatrywaniu szczególnego charakteru wszelkich zja
wisk falowych), na które proponuję termin techniczny "całościowość". (J. W&).

7. Na ten ważny fakt kładł również nacisk E i n s t e i n w swych arcycieka
wych rozważaniach z r. 1949 (Albert E i n s t e i n, Philosopher-Scientist, The Library
of Living Philosophers, New York, Tudor Publishing Co), a w ostatnich czasach rów
nież i d e B r o g l i e. (J. W.).

8. Ponieważ jednak nierówności Heisenberga są słuszne również i dla przyrządów,
przeto przy opisie ich działania uwzględnia się jednak kwant akcji, chociaż w sposób
utajony. (W. F.).

9. Powinno się mówić "relacje (czy też związki, to jest obojętne) nieokreśloności
Heisenberga" (zob. np W. R u b i n o w i c z, Kwantowa teoria atomu). Niestety, nasi
tłumacze z rosyj skiego często tłumaczą "Heorrpe.n;e.rreHHocTb" przez "nieoznaczoność"
(zob. np. E. S z p o l s k i, Fizyka Atomowa), co jest błędne nie tylko językowo, ale i co
do sensu fizycznego i to zarówno według fizyków radzieckich, jak i według "szkoły ko
penhaskiej". (J. W.).

10. Zob. N. B o h r, Fizyka atomowa i wiedza ludzka (Atomie Physics and Ruman
Knowledge, John Wiley and Sons, Ltd, New York, 1958). (W. F.).

D o p i s e k w kor e k c i e. Ten sam niemal artykuł B o h r a ukazał się świeżo
w Planck-Festschrift (Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1958). Udało mi
się wprowadzić szereg poprawek według oryginalnego tekstu niemieckiego, przez co,
jak się spodziewam, myśl B o h r a będzie w tłumaczeniu polskim oddana nieco wier
niej. (J. W.).



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M X - Z E S Z Y T 4 - 1959

Rysza-rd Sosnowski
Instytut Badal1 Jądrowych
"\Varszawa

Przegląd doś\łviadczeń stwierdzających niezmienniczośc
przemiany {3 względe'm inwersji cz,asu

Doś\via.a.iczalne stwier,dzenie vvYlStępowani.a. ,asym.etrii w r.Qizkła,dzie ląto
wym elek\t;ronów p'owbStałyoh 'w wy1niklu rr!opia,d'u f3 s:p ' olalry:z i oM7:ainYiC'h jąlder
r 1] było .d,owodem, że pr,awa rządzące tym rroz1padem Ilie są niezmiennic.ze
wZiględem in:weT:sji 'p!r'zest["z€!l1Ii. P;ozolSjtalło ,jeid'n,alk 'Zalgaid'nieniem otwaa.'tym,
czy są one niezmiennicze wz'glę1dem in\w'€rls'ji czasu. Celem ,arty;kułu jest
przegląd prop'on'o\łv:anych i ezęścio'WfO! wyko,n,an,y,ch .d1oś,wiad,czeń, .tóre mo
głyby dać od,pawiedź l1a .tłO p'ytanie.

D,oś'w'iadczalną konse!kwe!n.cją niez:mienniezrośici 'w'zględem in\ver:sji czsu
dOIwolnego pr'ocesu fizyczne.go pIT"ze'p!rowafdz,aijąceg:o pe!wien stan a w inn)i
stan b jest t,o, że p.rawdo'p1o,d/nbieńst\vo ,przejścia od a do b rÓwna się pra\v'do
pod!ob l iei1s:tw:u p!rz€'j,śiCia jod - b ,d'O -a:P(ab)==P(-b--a). (1)
W przyp,a,dku rlo:a\dru f3 rÓwnIość ta ,oz:n,ałC'z\a, że p'r.a,wd'qplodolbieństwto r,ozipa

du jąd:er A o ptolaryz,ałcji (J i ) ,na jąlda B op'olaryzacji (J f ) i piędzie .odrzutu P,

elekJtir()ny o po!laryz,ałc;ji (o) i !p'ędz.ie p ,oraz ne1ultri:n;a tO !pfol:aTy'aiCIji (s) i p,d,z,ie

q jest takie salmo Ij,ał1{ 'p!na!wldqp'odo,b:ieńSltW()' s)'Intezy (ją,deT A o /p i olaryza!c:ji

- (J i ) z jądeT B, e!le:kt!rlonÓw i Ine.u.tiJn Ip1osiald,a'jąicyeh Iplędy i poliaryzaoje-+  -'J>. -o.
-(J f ), -(o), -(s), -P, -p, -q. Je,d:n1akiże, m.Lmo że ob i y1dwa p'rawtdtOtpo
dOlbiieńsltwa są 'w 'zasa.dzie mi.eT'zalne, tOI .jed:n:ak Qlbse:r:wowalnie prrocesó!w
o,dwratnyeh Ido ro'zpa,d)u {3 \pT'zektracz,a zn:aleznie możliwości rws(pół.cz€snej
techniki ekslpery,mentaline:j. Nie rruolżin,a wd:ęc S!prr:aW1d'zić równroślci (1) ;na dro
dze bezp'ośredlnitCh .p1omiaIrÓw, mtOlżin,a je,dln:ak ,doiko'n:ać te'go w.ykarzy:srbując
zasa.dę rÓw!noiWarg;i scz,egÓloweij. Zasa!d:a ta, iSluszn.a IdJl.a slabyoh oddzitały
wań, wYT,aża 'n:astę:pują1cą rów'nłośćP(a-+b)==P(ba). (2)
Korzystając z tej zasady' ,dlla przeJścia - a  - b otrzym,amy, ,że o ile jest
spełnion,a rÓwn:ość (l), słuszna jes.t tak.że równość n.a!stępująea

[395]
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P(ab)=P(-a -b). (3)

Sta:ny a i b są \dla id()zwolony,oh ,pTzejść f3 zdefi,niowane pr.zez wielkości (J i ),

( J f), (a), (s), P, P i q, z k!t,6r)T.ch Ziresz.tą nie wS'zYis!tkie są nieza'leżne ze wzglę
du .n,a zasady'z,a,chowa:ni.a enerigii, <pędu i momentu 'pędu. U'wzlględ,n,ia.ją'c te
zasady ,doj'd'ziemy !d,O' wniJos'k:u, że da .opisania stanu 'pIQCząltkiowe.go i ,koń'ea

wego ,przemia'ny w)7Is.tarc,zą na plrzy ' kład następlUljące wiel,kości 1 : (J i), (J f ) ,.q
( a), P i E · Korzy,stając z tegO' może.my ,przepisać rÓwnta,nie (3) w postaciv

(     q ) ( -'). ,   q )p < J j > , < J f > ' < (J >, p 'E;: = p - < J j > , - < J f > , - < (J>, - p, - Ev ·
(4)

Celem om6wionych w ty-m ,aty,k,ule doświad,ezeń jest Istwier,dzenie, ,czy
pr,aw,dziwe jest powy,ższe rÓW1nanie. O,czywiście nie będ'zie ta mieć miejsoa,

jeżeli 'pr,aV\lid,op,odobieństwo rozpad,u P będzie z,awier,ać wyrazy tyP/u l ('1n x

x n), 'wlktóTy\eh we\kt,ory l, m, i n są dOiw()llnymi trze:ma 'wielkościalmi spośród
.u. q

(J i ), (J f ), (a), p 1 T.v

Teori,a rapa,d'u f3, W kt.ó["ej przyjęt.o h,amiltonian oldd'zi!aływ,ania Lee
i y,anga [2]:

H int == ( 'łPp 'łPn) (C s'łPe 'łPv + C: 'łPe 'Y5'łPv) +
- - 

+ ('łPP'Y p'łPn) (Cv'łPe'Y p'łPv + C'łP/Y P'Y5'łPV) +1 - - 
+ 2('łPp(J;tf''łPn)(CT'łPAf''łPv + Cf'IJ'P;tf'Ys'łPv) + (5)
- - 

- ('łPP'Y p'Y5'łPn) (C A'łPe'Y p 'Y 5 'łPv + CA'łPe'Y P'łPv) +

+ ( 1jJp 'Y5'łPn) (Cpe'Y5'łPv + C; 'łPe 'łPv) + herm. sprz.

przewiduje, że p,r.awdopodo1bieństwo rozp'a.du (3 może mieć postać:

p (. .1 , . . m , . . n, . .) === . . . + X l (m X n) + . . . (6)

J eżelłi jeid1naik hami,LtOlniła'n (5) jest niezm ' i€1nni , c 1 z,y w:zględem ilD!werstli lC'zasu,
co ma .miejsce 'gdy wszystkie stałe C :i C' są rzeezy'wiJste, to współ'czynnik X
zniJka. T,ak: 'więc w IpTzyp'adku .niezmienni,czoś,ci (5) wz:ględem inwersji c,z,asu

1 Zakładamy, że rozpatrujemy przemianę p, w której jest ustalony wewnętrzny
stan jądra A przed rozpadem i wewnętrzny stan jądra B po rozpadzie. Znamy także
spiny tych jąder Ji i Jf.
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m,amy spełnioną równość (3), czeg,o na,leża.ło oczeki'wać. Obec'nie przeJdzie
my do OIn,6wienila doświJad.czeń, kftórYtch celem jesit ,pomiar wspó'łczynni
ków X.

Pomiar poprzecznej polaryzacji elektronu pros.topadłej do płaszcz,yzny
rozpadu

W raklu 1957 J ,a 'c k s o' ,n, T r e i fi a n i W Y l Id [3] zaproponl()lwali do

świ,adC'zenie, w którym rolę wektolrÓw l, m i n spełniały,by pędy elektr.onu

i neutrina p i q or,az p.olaryzacja ele[k!tonu (a). W doś'wilad'cze-ni.u tym
należałoby poszukiwać poprzeczne!j p'ol:aryza,cji elektr.onu, pTosto'pad,łej do

'pł,aszczyz:ny'wyznaczonej 'przez p i q. Autorzy ob'liczyli \vie1kość Itej ,pola
ry'z.aicji w zależ;noś,ci od s:tałyc!h C i C' z hamilltonilanu (5). JeżeIIi .nie uwz;g1ęd
ni!ać odd,ziały'wania e1le1ktromag'netYłcznego pomiędzy elek,tronem i jądrem,
to polary,zatcj,a 'ta wyr,a.zi się wzoem,:

']J==L (p X q)Z /( l + a ' p . q + b ) ,EeEv EeEv Ee

L = 2 Im l: Mp 1 2 (CsC -+- C;C* -  I M GT 12CTC -+- CrC:n ,

== / M p /2 (I C S /2 + , C v 1 2 + I C; 1 2 + l C 1 2 ) + I M GT /2 (IC T 1 2 + I C A 1 2 + I C 1 2 +
+IC12)

a = I M P /2 ( - I C s 1 2 -+- I C v 1 2 - I C; /2 -+- 1 C 12) -+-  I M GT r (jC T 1 2 "- 1 C A 1 2 -+

(7)

+ C12 _I C 12),

b == ::ł:: Re [I M F 1 2 (CsC: + C C*) + I M GT 1 2 (CTC + C C*)].

S;t:ała b występruje rÓiwnłie'ż we wzorze :na wildmo elnerrgetYłc'zne elełktronów
i jes1t odpowie,dzial:na za tz;w. c'złon Firza [4]. Z pomiarÓW kształtu widma. fJ
można wnios:kować, że staŁa ta jest nie wie lk,ai. Jeżeli ponadto ustallimy wa

runki .dloś'wia,d,czenia tak" że p jest :postop,a,d,łe Ido q, to wyr,a1że.nie (7)
uproś,ci się d,o

9 == L (p X q)z .
EeEv (8)

CZYlnnilk (p x q)z/EeEv łje\St w JprzYlb,liżeniu równy jednośici ,dla eletro\nów
o duży.m piędzie_ W tym pzypardku polaryzacj.a 'połprze.czn/a e1lektron'ÓW jest
równ;a L i mo'że osią.gać je:dność, co odpowiad,a 'p,olary,za,cji .całk.owitej. Jed
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nakże n,a ,p'ods'tawie ,dłoŚ,wiHld1c'zeń In,aid ik'oreLacj:ami e1ek:t:ran----lne;utrinto [5] nie
n,ależy się .spo:dzieiw1ać, że L będzie bllisk:ie 'jedn,oś-ci, ptoniew;aż pT,a;wdopo
dobnie

IC s l2 + IC;/2  IC v l2 + IC12 i IC r I2+ IC12  IC A 1 2 + IC12. (9)

N,a Sik'ut tego L 'będ'zie małe :n,awe\t W tym prz:y'p'a.dku, gdy przemian!a f3
nie jest :nłiezmien'ni-cza 'względem inwersji .cz:asu, ,n:p. gdy C v == C == i C A ==
== i C oraz C s == C; == C T == C == O.

Z drugiej stiron,y, występłowanie plol\ary'alcji P1opu:-'zecznej. ele'ktronÓw pro
st i oJ) l a ' dle;j IdtO Ip!ł,as'ZlC'zyny ,opiad\U :nie o.znlatcza, ,że ,od;działywainiieł p nie jest
niezmieninieze wz,ględem in!we:rsji C'Ziasu. Stwierldzenie tło' jest sprze,cz:ne
z ty'm COl plQlwiedzie;liśmy pirzy u'zasa1dni,aniu rÓw'n,ania (3). S!przec.zn,ość wy
nika stą,d, iż nlie u'wzg'lęd:nili,śmy, że w' roz:p,a'd'zie p iPloa old,d!zi,aływa,n.ieIITl
odp'owie,dzialnym za ten rozpiad m,amy od,dzi,a'ły'w'a.nie elektrom,a.gnety,czne
elekJtI':onu ;z \jąldrem. 'Oidd1zi'ały'wanie to 'w!p'I"oW:aldz1a p.e\wne ,pQP'rla!wki ,dtO wy
r.ażenia n,a (p,ola['y'z!a.cj ę (7) niezalene .od Inliezmie,nni,cZlOIś,ci oddzi,aływani,a fJ
w'Z,ględem inwersji -cz,asu. Mech,anizm p1owstaw:ani,a 'popTze'cznej plollaryza1cji
€lektronó\w w roz\p,adz.ie jest .n,astęplująICY. R,oz'p1a;tirzmy roa,d prze,dstawi,o

aj p p ła
I

bl

p

-
q,

RY5. 1

ny na rys. la). E!lekit:non, 'neujtIT',ino l i ją!dir,a wyb,iegia1ją w kieoolnk:a.ch p, q i P.
Pol,aryzację p'oprzeczną elektrion'u ilu:stlruje v;rą,d wir,owy' rów'now:aż,ny jego
m!olmenito:wi mag:neltY1cznemu. Ją,dno ,d i la szy:bikielgo elektTo:nu jest prą.dem

ele.ktrY1cznym o Ikierunku a. Przy'ciągają'ce ,dzia.ł.a:nie tergo prąd'u n,a mome.nt
m:a1gnetyez:ny 'U.tiIiud:nia r()z:p1a,d p. Przeciwną sYitu1aeję mamy 'w T'ozpa,d,zie
takim jak na rys. lb), g;dzie 'występuje od'py,C'h,ainie i r1ozpia1d fJ jest u.ł , a1:wion,y.
W lI'ez,ult.acie b'ęd.ziemy mieli więcteij TOIlaidÓw z trYlSi. 1:bł), la więc elek:tirony
będą w p'ewnym s:t.qplniu s\po[,airy,z'<)lw:ane 'PQprze!cz:nie. Na lS'zczęś'cie jesjt to
P QIF awk a, niewielk:a r'zędu Zaip, z,a:nie1d:by'waln,a ,dlła lek:ioh !jąlder. Z ' 03ttal:a
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ona olblliczona d-okł.a.dnie p1rz,ez' J ,a .c k s o n la i in. [16] oraz K li ,c h o w i
c z ,a [1 7].

Om,awiane Idroś1w'iadczenie nie zostało jesz,C'ze wy:kon1ałne ze wz;g.lędu n,a
tru,d,Thości natu,ry techni,cznej. Owiellkości 'ty:eh trudnoślci śiwiadlC'zy f,3.kt,
że d'op,ieJ;'o niedawnO' wykOInan()' lp'OpT,aiw'nie plomiar korelacji elektron:----ne.u
trino bez pomi.aru polayzaeji elektr,onÓw [5].

Pomiar korelacji kąto'wych elle:ktron-ne:utrino w rozpadzie
jąder spolaryzowanych

Równie trudne, jak pierwsze, jest na:sltęplne ,doś:wi,a,d,czenie pTop,onfowane
pirzez. J lal c k s o 'fi la, T r e i mi la.n la i W Y lld ,a [3]. Jego ,celem jest sltwier
dzenie, .czy w pr,aw:dtop,od'9bieńSitwie roz,p,adu w'ystęp1uje skład,nik PO!POT-? -+ -+
cjo:n,alny ,d,o (Ji)(p x q/Ev). Ogra:ni,czają1c 'się rd,o tz;w. c2')lon6w nierelatywi
sty,C'zny'ch J].'amiltonianu (5) obiliczyli oni pr,awdop,odobieństw1o emisji elek-? -?
tronu z pęd'e.m p i :neu\trina Z Ip,ędem q Idl.a ją,d,er sp:ol,Cliryzow;any,ch:-? -? ""'-?

( / -? -? q ) _ < J i > P X qP.. · '''-. J i > ' · · p, · · E--'.. - 1 + D -J. E E 'V t e v
1

D = 2 Im {b JiJt I Mp 1.1 M GT I · (J i  1 r(CsC - CvC + C;C* - C;'C:ł*).

Je.d'nak:że wko'n.anie 'po'mi.ar6w, k!tól'e blY wyzinaczy:ły D, jest bar1dzo tirudne.
Jest Ito sP'Owodowiane tym, że 8tosowane dtotych'cz1as metlody p'olla.ry.załcji
ją'der w!niskieh temlpera.tu.rach wy,m,algają ,silnego, z;wiązania ieh z ,podłożem,

PuTapka
neutronow_/

Filtr

kwarcowy
orów
f"'1osia,dz

Aluminium

E23 Wąglik boru

Stal
Rys. 2

2 Postępy Fizyki, zeszyt 4
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00 zakłÓoa obserwow:a!nie jąid,e:r odrzutu. WpT,aw,dzie 'p'ełwne na,d'zieje na po
laTyzaleję jądeT Slw,ob1odinych ,arbomÓ,w m.iożln:a wiązać z e:fe!kt,elm pompowania

optycznego [6], je.d ' I1Jak tru,d:n!O' ip,rzewi,dz:ieć, tCzy możn:a będzie :otrzymać ,n,a
tej rdJ:":od,ze ź.ród.ł.a D ,dostatecznej ,a\kty\w'oolś:ci. Tymi 't!rnd,nO'ścilami ,nale.ży wy
tłum,ałc'zyć tO', że 'pomiar 'k,orel1a.oji elek:tron---!neutirintO' ,dIła sp'olaryzowanyeh
ją'der 'w Yikoinano l ItYJLkO' ,dl,a 'n,aj)pr"osltsZe)go, jąd.r,a pIT':omieni\O'tłwÓrcze.go, ,a mia
nowicie neutnonu [7  8].

Pierwsze idoś'wia1dczenie telg;o t,ytplU !wyk:onali 'C l la r k, R o b s: O'.n i N a t
h!a:n S [7]. Szkiłc uŻYWia:nej )rzez nich alp,ar,a,tury pOIkazuje rys. 2. NeutroJny
z reak,toria były pola!ryzow:a:ne filtrem żelazn,ym (o g;riub'ości 11cala !n,amagne
so\vanych dO' 16 000 gausów. Po prz.ejściu .p'rze.z filtr stopień polaryz,acji neu

troInÓw w:yoosił 40%. Ro:zpald 'neutronÓw b'ył rejestrowany w ustavIionej
w 'wiąz,oe ktO/morz.e (p:rÓżniowe'j. W tym ceLu li/cz'ono l koiJncyJde'nrełjie p,omięd'zy
rejestrują.cy:m ,pTotony fotop'owielaczem i jednym z liezników scyntylacyj
ny,oh rejestujący'ch elektrony. Osie lieznilkÓw f3 tworzyły z kierunikiem
bieg:u lp'flO1to ' nÓw kąity + 160 0 i - 160 0 . W .ty,eh wYip1adkałoh ,neu:tri'no wy,b'iie
g,a.ło w SitasunklU do elekitr'on\u ,p'od kątem - 90 0 i + 90 0 . Wie l 1Jkość D wy'zna
czono z potr:Ów:n.ania ilośei k'oincyde:ncji pomiędzy pT,otonem odrzutu i je,d
ny;m lcznikiem [Sicy'nty'l,a!cy"'}nym z ilością koin1cy,de'n,cji pomiędzy 'protb!nem
i ,dru'gim }icznikiem slcyntylacyj:nym. W c'zasie pomiar1u li,cz,ono śTednio
18 [I"ozpadów ,neu,'łmoln:u w 'eiągu 20 19odzin. Tło koincy'deneji przy'p,a1d,kro\vych
wynosi:ło' w tym 'C'z:aSiie 35 k'oiJncy,dencji. Ws:pÓł,czy.nnik D u!zysk,any w tym
doś'w'i.a,dezeni u wy:no:sił

D == 0,02 :J= 0,28.

Reaktor
I

Liczni k .

elektro now

ch neuTronów
Wio,zka spolarljzowan

/ / / 1// OKlFragmy

Komora
monitor

----
%

IwierciaJJTo kobaltowe I
--

- - - - Siatki przljśpiesza.jo,ce- - - profonl)

Rys. 3

Dokła.dniejsze wyniki u'z,ysJka!no w ,drugim d,oś'wia,d,cze.ntu [8]. Do p,ola
ryzacji neutron,ów ULŻY tO' IW nim zwiercialdla kłoba'Lt'owego, leo Ipiozwoliło uz,y
skać słtop1ień polaryzacji 87%. Z,amtast d!wóch liczniJków elek,tronÓw użyto
tylko jed'nejgo, zmielI1,tanfo naitomiasłt ktieTlUlne!k .polaTyzaeji 'ne'u:tTonÓw przez
zmiła:nę kier'unk,u namagneS'()Iwania wieciarlł.a. Wsp,ólłczynnik D wyznaczo
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no porównUJjąc iiI/ość k1oin1cYldenc:ji prOltoln--e'lek1tron Iprzy ,dwÓch i.kierur:l'k;ac:h
poI,ary'za.cji. Otrzym,any w ten sp'osób wSlpłólcz:ynnik D wynosi

D == - 0,04 :ł:: 0,07 .

SZJkic .aJpatratury ulż,y'w;an€;jw tych (pomiaT:a'eh ip'okazuje rys. 3.

Pon1iar polaryzacj,i elektronó'\v z rozpadu jąder spolaryzo'\vanych

Trze,cie 'doświa,dez:enie, ktÓre zapT'op1onolWa,Ii J a .c k s o' n, T r e i ID a n
l W Y I,d [3], ma na .cełu s'pT:aw:dzenie, czy w pT,a!wdo1podobieńs:twie rozp,a-+ -+
du f3 występulje wyr:az :pa:-o!p1or,c1j'Olnalny; do (a) ( J j ) x p). Aby ,to S'p:raw;dzić,
n,ależy zmierzyć p,ol,aryzt:sł,eję poprzeczną e,le'ktr'OIn:Ów z r10zpiadu spolaryzo-+ -+
wany!eh .j ąldeT, ;plDo!S(tojp'ad1łą ,dK> jplł,aS'C'zY,ZlI1Y (J i ), p. Pol!airy za1cj:a ta wyr,aż,a się
\VZOTem

« J i > P )j( bm )9==R -x- 1+-,J t Ee z E (11)

R == 21m {:f: I MGTI2YJfJi(CTC* + CfC) +
1

+ (jJfJi I M p II M GT I ( J j  1 r- (CsC* + C:C - C,,c* - C C),

1 dla J I == J i - 1 ,
I 1

- l J - 1
YJIJi - i J i l J 1

l - J j + 1 d a f = J j + ·

f

dla J I == J i ,

Olm,aW1..aln,a IP,olaryzatc.j,a .nie była iba,d,a!n,a, ,pOlniewa!ż ,dośiwialdeZ€'nie Ita!kie jest
bardzo trud:ne. N.a!leJży zaluważ,yć, że główną tIiudnośeią jest wy'plrowa:dze:nie
elektronów z \kriostatu, igdzie musi zn:ajd'oać się źród:ło'. Pomiar bez wy
powaldZ€'niia :wiązki e!lelkt:ronÓw wyd.a!je się m ' ożliwy je'dYlnie IdI.a ;ptOzytonÓw,
b.a1d,ając ich ,aniJhi,la,cję w żelazie.

Pomiar korelacji kątowych p-y w spola.ryzowan,ych lub uporząd,kowan,ych
jądrach

We wS'zystki,ch trzeeh om,a-wiany,ch ,d,oświad,c.zeniałch nie uwględniono

m:ożliwości !p 1 o!I11!ia!r,u Ipolaryz;a!cji jąldra końcowegfo (J f ), .ogr,ałniezając się je
dynie Ido ,doświad'C'zeń wy'zlI1:a'cza'jących wSlpółczy'nniJki przy p()itrÓj,ny'ch ilo

2*
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czyn.a,ch :wektorowy,ch skonstruo,wany,C'h Z wielkoś,ci (J i), (a), p i E-. Jestv

to ,częślciow,o ,uzasaldlni1one tym, że pomiar (J f ) jest n,a ogół tlr:uld'ny ,do zre.a
lizQ1wa,ni,a. Jeżeli je;d:n.a;k )p'zełj(ś:eie \p1rolW,a/dz:i do sta!n!u w'zbuld'zonego' jądtria

-pT;od,ukit.U rozp,adu, ,to z 'rOz!kł.aidu Iką,tOiwelgio e;mito!w,alnyeh nalSitęp'nie k.w,an

tów r ,mtożemy wyzln,ac.z,yć wielkość i tOŚ (J f ) bez uslt:a.1eni.a jegfo 'Z\WLr1otIU. Wy
korzystując ten f.a\kt M. M ,o r i t. ,a i R. S. M Ol r i t la [91 o,az C u r t i s
i L e w i s [10] z.wrócili uw:algę ,na możliwoś'ci pomtaru \\7;s.pół.czyn,nik,a PTZY'-3>
wyażelnłiu p«J j ) x (J f » Jp1op1rzez ba.d,anie tkorela ' cji kąt,()iwYIC'h e,lekt.ron
kwant r w rozpadzie jąder spolaryzowanych. Pewne wątpliwości może
bUldzić f,akt, że z rozkład'u k'w:an,tÓw ,nie :wyz:na1cz1amy polary'z,acji jąder koń
cowych, ,a tylko ' upo["zą,dk'owanie, ;po'zost.a.wiając zwrot splinÓw nieokreślo.ny.
'TVątp1liwoś'ci są ty:m uZ,3IS'adnione, że s'po,dziewamy się rplr,aw'doip'odob,ieństiw.a
roz;pa.dll w p'ostaci:

p == 1 + X; ( < J i > X < J, > ), (12

a 'p,a!wdopodobieństw'o mierzone będzie sumą pr,awd!opodo1b'ieństw dla (J f )

i - (J f ), więc wyrazy z X się zniosą. Jeżeli je,d,nak ogr,a.nic.zymY' się do przejść

J i == J f > 1, to" p'onielwa:ż elek\tron i ne!u't.rino unoszą eo na1j1wy'żej mome,nt-7
pędu a + s == 1, wektoa:-y (J i) i (J f )nile mlog'ą two!rzyć kąłta r()zwlartego,. Z te

gID wy,nikra, że 'przy z:n,any'm zWTlocie (J j ) i wyznacz\onej z rozkładu ,kw,a.n.tÓw

rosi lu'porząd,kowania jąd,e\r k,ońoowy,eh możemy zna'leźć (J f ). Pona\dto z tego
rOlZważa'nia wy:nika, że nie' je!st ko,
nie1czne przep'ro'wadzanie ,doświa,dcz,enia
ze spolaTY1Zo'wany;mi ją,drami, a wystar
tczą je,dy,nie Uptorząd,ko:wane. Aby się
o tY1ffi p,r,ze'ko,n,ać, ro,zważmy j,ak wyglą
dać 'b'Qdzie plO.miar D ,dla ją,der spola
ryz.owąnych w kierunku z ,oraz jąd€r
s.p,ola:rYZtow'anych w ki.eTlu'n,ku - z. Zo
b'aczy'y, że. z o,by,dwu tYreh 'po/laryzacji
doświadczenie daje te same wyniki,
ITIIOŻlna 'więc .je :p['zep:f\O'wadz.ić Z "mie
sza:ną" p'olla!ryzacją w k'1er,u,nk:u z i -- z,

czyli z ją,drami upo,rzą1dk)owanymi. Dla ustal'eni,a uwalgi załÓżmy, że pIDawd.o
pod obli ei1stwo, rozpia!du opisuje się wzorem (12) i że X > o. W tym, 'PTzyip'adk.u
najlblaldziej Iplr;awdop'od,ob'ny jest rozlpad talki j:a!k na rys. 4: kierunek p,ol.a

rY'za.c!ji jądr,a lroi1'cowego (J f ) pokry'wa się z kier'unkiem C, la kąt () zależy od

z z
,C\\ -
-- < Ji )
(J+>\ 8

\C
'\ \

"
'"e

'\

--..
<J+>,

,,-c

\
\
\
\
\

\

-
<li>

-z

Rys. 4
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-;.. -+
v"ielk,o.ści spinu J f == J j . N,aJbar,dziej pr,awd,op1odo:b1ny ,kierunek emisji k\v:an
tu y jlS't C orlaz -C. O ile, !ją,dr,a plocząJtk'orwe są s'pQrllaryz()wane w kie:unk"u
- z, to k.ierunek p1olary.załc'ji jądra końoowegio. jest -- C i znowu "na!jibardziej
pawdoPfQ'd'obny ,kie["ułnek emisji jest C 'OY,a.z -C.

Dokł'ałdniej za!g,ad!nieniem korelacji {J-y w r1ozp'adzie Sipolaryz.owany'ch
jąder 'PTZY tprzejści,ałch typ:u 2+! 2+ .! 0+ z;ajęli się M. M D r i t a i R. S.
M o' r i t ia [9]. Podali o.ni wyr,aJż,enfe n,a pr,aW!dOp'OIdłobieństwiQ roz,pladu (J,

1

Y

Rys. 5

w którym ele,kJtron jest emitoV\T:any pad kątem e do Ikierunku 'pfolarY'zacji ją
-+

der,k'want y .pod 'kątem (), ,plTzy ,czyim płaszczyzny 'wyznaezione p:rzez (J j )-;.. -+ -;..-'J>.
i P or,ałZ (J j ) :i k (k - ,kierunek emisji y) tWOTZą kąt qJ (rys. 5). Pr.awdtopiodo
bieńs:two t!O, w pTzy'padk,u, gidy rozp,ad (3 nie jest :niezmienniezy wzgłIędem in
wers'ji 'casu, ,posiald,a )7'y,az \PIf'Ojp,or!cjtQln;allny Ido' sin rp:

- 2 Im (C;C; + C*Cs - CC - C*Cv) MTMF P X (13)
EeV6

X sin e sin cp sin () (3 Bl cos () + 2 B 2 cos 3 ()).

\Vsp,ółiczYinniki B 1 i B 2 są z.ale\Żin,e ,od It€lgO, .W jaJk'i stpos6b ją,dlr:a są spolaryz,o
wane: Bl * O, gdy I(Jj)zl == 1, H B2 =F O, gidy I(Ji)zł == 2. W tOgól\nym wy
piadlk'u za;rÓwillO Bl, Jj,a{k i B 2 ;mog:ą być Tóż:ne ()Id zea:-:a.

Analogiczne wYiażenie pT1opnr.cjo.n,alne cliO. sin rp otrzymlali ,dla przejść
1 + .! 1 +  0+ C ,u r t i s i L e w i'S [1.0]. Z d,okładnością do. ,czynnik,a licz
b,owelgto 'piOlkTy'w;a się ono z wy\ra:żelnielIri (13), w ktÓrym B2 == O. A'Ult,orzy
ci piodali :równie,ż 'od'p'o.w:ield'nik wyr,aż€ln.iła (13) dla Qg:ółneigo iprzy'p,adik,u

J f  J f  J dla ,d i Qlwolne1j iPlolowOiś'ci L kJW1anltów r ,dowlQlronejj przez zasa,dęzaehowani.a m\omentu pędu. . - .
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Re.aliz.a'C!ją ,doś:wia'd'czalną offi,awianej metody spra'wdzenia niezmienni
coŚCii odld:zila,łwań fi !Wględem 'iJnwerslj1i Ic!zaS1U 'zaljęli się A cm; b,} e Ir, H a y
"\IV ar :d, H o P iP' e s i H ud s.o,n [11 i 12]. B,ada1li oni roz.p:a,d sp,ol,aryzowa
ny'c:h ją,der C058 i Mn 52 . Metod,a ptOlaryza 1 cji poleg,ała n,a ustawie.niu ją,derr
w lpollu ma,gnetyc:znym iW łtemiper!atur:z:e {t,aik :nlilslkielj, iażeb,y TIUiC;h Icieplny nie

W1p[ł}owa , d'z,a 1 ł zaJkłóeeń. .Do pom.i,aTu la\Symetrii w emisji kWJantÓw r użyto de
te.ktorÓw D us , t3wionycih 'j.ak na rys. 6. Li'clZniki 1 i 3 były połą,clzlone irów:no
le.gle 'podobnie jaik i li,czniki 2 i 4. Liczono iLość koincy,dencji międ'zy liczni
kiem 1 lub 3 i li'cz:niJkiem 'cząs1tek (3 i porówny:wano ją z ilością k,oineydencji

_ między licznikiem 2 lub 4 i liczni,kiem cząstek .B.
<li> Licznik cząstek (3 był umieszC'zony ponad płaszczy

zną rysunku 6.
W rozpadzie Mn 52 otrzymano asymetrię około

1%, z tym że dokładność pomiaru nie była więk
sza niż 2%. Wyni.k ten wskazuje na niezmienni
czość przemiany (3 względeIn inwersji czasu. Nie
stety jądro Mn 52 jest niekorzystne do sprawdzania
tej niezmienniczości. Wiąże się to z faktem, że dla
ro!z:p'a,du fJ tego ją,dra e'leme'nt m,acieT'Zo'wy M F
wcho1d,ząlc-y do wzo'ru (13) jest m,ały. 'Tak więc spo
dzie'w,ain.a asymetri.a powinna być niewie.lk,a n.awet
w pIiz.ypadku, g'dyiblY biadana niezmienni.cz,ość nie

miala mi€'jsca. Do:kla,dn:ie:jS'zą ,a:nializę wyników te'go, doświ.ad;człenia prz€'
prorladZiimy .dalej.

Przy ,badaniu roz,p'3,d.u sp,olaryz,Qw:any,oh jąder .koba1tu otrzyma.no wynik
pod,ob!ny. Wielikość ,asymetrii ro,zkła:d'u Ikątlowego kw,aintÓw w'ynos:ila ldla te.go
przYP,a,dk,u

Rys. 6

- 0,014 :f: 0,034.

Pomiar korełacji (3-y-spolaryzo'wane w roz,padzie
spolaryzowainych jąder

P'OIprze,dniie \dolś\W!i,ad,czelnie 'poleg'ał.o nla /plomilarze wd.elkoś,oi p «( J i ) X (J f »,
-?

prz.y tym (J f) wynaiC'zało się z Tloz/kładu kątowe!gQ k1Wa!nltów r. I:nln.a me!tIO!d,a
-?

pomiaru (J f ) ,polega 'n,a pomi,a['ze koło,wej p,ol,aryz,a,cji tyeh K'w.a.nltów [13].

Ilustr,uje ją ys. 7. Jeżeli kierunek polary,zacji ją,da Ikoń.oowe:go (J f ) jest ta
ki (jak 'nla rys. 7,a), 'tiO row:a'Il,t y em,iltorwal11Y 'w kier.unku a rbęd'zlie 'p,osli.ad!ał
peJWną p()!larr-y.zac)ję k-ołOlwą r:ł. Wie])kOIść .i nalk 9 ależy .od Ji = J f



NIEZMIENNICZOSC PRZEMIANY P WZGLĘDEM INWERSJI CZASU 405

i J (J i  Jf J). Jeżeli dednJakdądrlo IPO' T\OIpadlie' p,'będz;ie slpo,lan:-y'zowane
jalk na rys. 7b , ), tlD p!I',aiWdo\pDldiolbieńsrtWlo wysł,alni,a Ikl'waJnrtru r IW [k.i€T\UJnu a
będzie takie samo, dak plolplzednio" le,cz el,go IplOlary,zalC/j,a ,będ\zie -- 9. Z te.go

aj b)
.-.

<Ji>

.

I<

(polaryzacja kw. K' = P)

k

(polaryzacja kw. [=-P)

Rys. 7

wynirk,a, że- .0 ile p,ałw;do;po\dtobieńlStWlo rozp'ad'u fJ nie 'za!wier,a wyr.azu pTO-? -?
por , ojoinallneglo ,do p ({J i ) x (J f », a 'więc m,amy jed:n\a:roowe pr,aw\d.opod.o
bień.stwa rfoz.p,aldÓw ta:ki,C'h '}ak na TYS. 7,a i 7,b), tłO kw,a!nty b'iegn,ące w kie
runik\u a nie biędą posia\d,ać iP,O'laryz,aeji ktołowej.

Doświataezenie te.gO' tYIP'U nie ZOisltało jesZlcz.e prrze:p!ro'wadzon,e. TrudnDść
je'go realiaioji p'olega na tym, że "WIslzystkie d.etelktory p,ol,aryzłalcji ołowej
csł.arbiają w idużym S\topni,u 'WiąZikę b1ałd,aJnego pTomielnjiowalnia li do, p:omia['Ów
n,ależy stosować b'aridzol,aktyw'ne źrÓd:ł,a.

Pomiar zależności współczynników w rozkładach kątowych od energii
elektronu

Ztu:peł;nie in1nego ty!p'u idfOś:wia\dc-zeinie z,a1pT1op;ornfowalli L e e, O e h .m e
i y la n g [14]. Pol eg1a łOi 'Dnia łna Idtokł.adnym z\b'ad,ainiu ,asyme1trii w roz.kł,adzie
kątowym elek!tlronów emit,ow;anych 'piI"zlez spolaryzowane ją1dr;a. J,ak wiado
mo, ro:zkł,a\d te:n ptos.ia,d,a p1os:tać v -?

1 + b - cos ( < J i >, p).c

W spÓł,czynniJk <5 ,d!1a 'czys:tegQr pa:"z:e j:ś.ci,a IG,amowa- T elleTia 'W a!ż,a !się prr zez sta
łe C i C' w nastę:p1u:jąlcy sposÓb,:

() = Re [CTC* ...-: CAC* + i Za (CAC* + CC;)] I M GT 1 2 ,p

\Vyx,alźeme (przy Z a/p z'nik,a W Iprz,yp1aidku, ,gdy odJdzta , ł)11wanie p dest niie
zmie.nnicze względem inwersji 'czasu. \V przłe,ciwnym wypadku <5 za,leży od
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Z i p. Je1d:n,ałk obecnie p,o:m,ary są bJyt mafłlo dokła,d,ne, blY mÓc wyznaczyć
wiel:klo:ść wspól'cz.y'n,nika 'przy Z.a/p. Jest trO szc:oególnie tru,d,ne dlategto, że
ro'zlklaJdy kąJtOlwe e lek tir OinÓw' .b'yły !b'a,d,a!ne deldy;n:ie (dla CIO i M:n, la (dla ty!oh
p,ier,wi1asltkÓw Z a  1i5.

Podiobne doś:wia'dczenie, ch,oc:iaż opar/te Dla b;a,d:a.niu innBgio rOZikł,ad,u ką
toW€g.o, Z'aprlopon,oWialli M. M.o T i;t a i R.IS. M IQ r i t a '-'[15]. Zg()Id'nie z ,ob,
licze;ni,almi pHlr,ametiT A IW' {Tłozkłaldz,ie ką\tQ!wym el,e(k,tT,Q!n---łne,utrin1o m1oż.e
zmie;niać slię z en,erg'ią elektroln\u, o i1e \Odid!ziały\a'nlie 'nie' \}esit :nielzm:ienn:ic!re
względem in\wersji :czasu. .

W nioski

W 'Ohwili ,obecnej 'przeprowadz,ono.. jedynie .dlw.a sp'ośiród, om,ów'iony,ch
w tym artykule ,d,oświad1czeń. Są t.o: p'omi1aT ,kor.relacji kątowy,c.h p-y w roz
paldz;ie s\p1olalTy,z:owalllych ją l der [11 i 12] i 'pomi.a!r Ik)orelaicji €'le!k(ton-n,eu,tri
no w riozlpiadzie sp1oł,alryziow:anego neutrlonu [7 i 8]. W y:ndJki \w!slzy,stklich plamia
rÓw są zlglodne z :za}.oże'nd.em, ,że \piTIaiWa iI'.zą!d'Z'ą\C€ 'pT!zemia:ną ,(3 są :niiez;m.i,ellln.icze

wZlgllędem inlwers!ji czaSiU. N,a;j'ook.ł.ad:nieljs.zy 'wy:nik uzysik,aino w (pIOlm!i,arze lko
re,laeji ele;ktrOIn---'neult['iln'o z ;rozplald:u sp!olaTYZlowalneg,o 'nerutTlonu. Je.d'naklże
j'edlTho Idoś,wiialdtcZ€'nie 'nii€ wys!taTlC'za w :z!a!S:ad\zie Idlo slt ' W1ie:r!dzenia o!m,a:wia:nej
niezmie.n'ni,czolśei. Jest to 'z:wią.z:a!ne 'z tY1m, że m,usimy Idoś'wialdlaz,alnie stwier
dzić, że 8 st:a'ły.ch C 5 , C, CT' C, C y , C, C A i C A w 'halmilt,onialn!ie (5) .jest rZełczy
vvistyeh z ,dokladn,ośeią dio wspólnej f.azy. Wymrag;a to wyz:n,a,czenia sieidmiu
faz. 1\ILoż , emy je:d,nak wy:koa:'zystać inn€, dtoświad,czeni.a, ,alb,y zre,d:ulkować iloiŚĆ
stały:c'h C. P,omia:r ;koTelac'j'i €1.ektron-'ne1utlrino su,ger1uje, że Cs, C:, C T i C
są miale w 'porównaniu z C v, C, C A i C. Poz.a tym z tegO' fiakitu, że z\mierzo'n,a
pio1alryza,cj,a podłuż,na eząstek {3- jest równa v/c moż.na 'wy,ciągnąć w'niosek,
że C === C v i C A == C A. M l amy więc ,d,oś'wi.ad'cz,alne uZ3ISad:nie.nie ziałożenia, że
jedynie C == C v , C y , C A == C A i C A są różne od zer.a. Zalożenie tfO nie jest
sp!rzeczne ró\;vnież z. in,nymi .dloświlac:oeniami. S tosu,nełk I C A 1 2 / I C v i 2 m1o

że,m,y wyznaczyć z pomiaru wielkoiś,ci f t dlła kilk,u łatwy,ch idto interpretacji
p!T:ilerj'ść 13. T,a\k 'w'ięc j'edyną In:ie'wi.a\d1omą .jest .faZ/a. C A 'w Sit01S1unk\u ,d,o C y. Z\mie

rz,ona 'war!t,ość ws'p,ół,C'zy'n:n:i\k'a D 'ze W'zO!ru (10) Iws:k,a.z\uje :na: 'tfO, że faz,a lta jes1t
rÓwna O lub 180 0 z Idok,ł,a\dlnK>1Ś\cią do, 8°. IZ:nałcn;ie mni€lj Idtdkł.ad.lny ;p1omiar
ko\rell a eji p-y z rrOZ1p:ałd:u slp1ola/ryzlO'wanY1ch dąd€lr Mn fi2 daj€ Ina f.a'zę C A gra
ni,ce 140°-250°. T,aJk 'więc loby1dlwa Ite IdlOśWlta,dlC'ze'nila W1SK 1 a'Z,U!ją n,a to" iże
pro!oes (3 jes\t :n.ieZlmie'nniczy IWlzgllędem in'weTlSoi ,czasu i że C A 'p'osia\da plrze
ciW1n,y z/n\a 1 k :niż C v .

. !
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Zofia B-ialynic ka- Birula
Intytut Fizyki PAN
Warsza.wia

Związki dyspersyjne w kwantowej teorii pola

Wstęp

Ch,ar,aikterystyez,ną ,ce,c.hą ob1e1c:ne,go stanu kw:alntowej teorii plola jest brła:k
ścisłych rzwiąz;ań Ptoz;w;aliająeY'Clh n,a OIb,li'cze,nie pr 1 arw i dropodo l b 1 iei1St:wa wy
stę-p'owani 1 a róż:ny,oh ,pToce:sÓw fizy'cznych. Przyb,liżolna metodla perrturbacyj
nla Opiarta na zalłożeni'u małej 1wiellkoiśc:i st,ałej S!pzężen,ia, któł-,a .d,aje rez,ultaty
zgodne z wynik,ami dio\Ś'wia,d'czeń w kiw.a:ntowe] elektrody,namice, zaw'od.zi
eakowicie \P:z.y ,bia!diainl1u s:i'lnYlch OId,d'ziiiały;ań. W związtkJu :z tym ,d,uże zna
'czenie mają pT'óby zbadan.ila rp'ewny'ch cech amp'litud ,p,r:aW!dOp'Od'obieństwa
pTzejścia wyniJk,ających z ptodstawowy,eh, zał'O;ż.eń teolrii pola, takich j.ak z.a
loże nie 'niez,miennic:zoś;ci względem przeikształ.ceń grupy Loentza, ,unitar
ności macierzy pzejśei.a:, mi\kroskop.owej p'rzYicz.ynlo\v'oś:ci. Z ałożeń ty,c:h
wynikają między in:nymi tZJw. Z1wiąZJki ,d,yspeTsyJj,ne. Są to WZ,OTY oa.łl{orwe
wyraż,ają,ce uDojoną część !am'p.Iitudy p!rz:ejścia Iplrzez jej część rzeezywisłtą
i plewne ,inne Iplar;amet'y. W:zory'te lnie wYSltaTICz.a!ją Ido' :wYZln,aiC'a,nia ,a1m,p:li
tu,d przejścia, ,posi)ad,ają je,dn,ak Idu'że z,n:aeze.nie. Jeśli zna.my z do,ś'wiaid,cze:nia
pewne wd.eJkK)śc.i wysltępu1ą 1 ce \VV 'nlłeh" moż:n,a Ipiodstawi,ają1c (te Idalne Ido' Z\Wią,z

kÓw dyspersyjnYIch obliczyć iin,ne wielk:oś'ci fizyczne, który,C'h nje m/oż!na
otrzym,ać ip'rzez bezp,oś:reid:ni pomiar. Zgod,nlość z:wiąZlkÓw dyspersyjnyeh
z wyni!k,ami doświa,d'czeń w p1rzy'p1a,dlku !Tozpiasz.a!ni,a drOd,altnteh mezlonÓw Jl
n,a :pTotoin,alch 1 'poz:wa 1 la telż 'n,a słpTlawd,zenie pewnyeh po,ds:taw'Qlwy,ch z,ał,ożeń
teorili mezloinJoW€!j. G!dyib,y;Śn1Y ()łd\rlz'uc.i.li, ijak IPokazalł O e ,h m e [15], z,a.ł:O!że

nie miikrosll{opowej 'plrzy,czy,nlOWtości, śeiś'lej, glybyśmy zlałoż,yli, że jest ano
słusz;ne tyl'k,o dila d:a:rzeń a,ohod'Zących, w'P,unfk;ta'eh" kłtóry,eh w1zajem"n,a
.odle.g,ło,ść jest 'większa ni,ż "pew'na rn,ala dłuIgl()śĆ l, zmie.nił'a,b,y się post.ać zwią.z
kÓw dys.per;syjn,y'ch. p,o 'p'orównaniu i,eh z dloświaldezeniem tOK.azuje się, że
długość l (o ile ta'k,a istnieje) musi w a'żidym r,az:ie być mniejsza niż kompto
nowsk,a długość fIali mezon;u.

1 W przypadku rozpraszania ujemnych mezonów n na protonach zgodność danych
doświadczalnych ze związkami dyspersyjnymi nie jest tak dobra, jak przy rozprasza
niu dodatnich mezonów n. Zagadnienie to jest obecnie badane przez wielu autorów
[25-27].

[409]
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N az'wa 'Związków ,dyspersyjny,c.h p,oehodzi .od lainralogiczny,ch WZ01"ÓW zna
nych o'd d,a.wn,a vv k'lasy'czinej elektriodynamice. W,zory te wiążą ze Stobą ze
cZY1wistą i uro!joną ICZęŚĆ współezy:n:nilka z;alam,a!nia. ,P,od,a:ne 'ZolSlt:ały \p,r1ze.z
Kr1onig,a [1] i Kra'm,'ersa [2] 'w1926i1927r.w'plo:staci:

o

2 (J)2 f Im new') ,Re [n(w) - n (O)] = P , ('2 2) dw,Je W W -w
o

gidzie n( (I)) oznacz,a ws pół,czy:n:nik złał.alTI,ani.a j,a!ko lu,niklc j ę ,częs:t,ości w.
Zagad,nienie możliwoś'ci pirzedlu:żenia .anality!cz.neg:o am,pliltu,dy przejś'cia

j:a.ko' funk'cji ener,gii 'blad,ał H e i s e n, b e r ig \V 1943 i 1946 r. [3, 4]. W k\v,a:n
towe,j mte;ehan:icte 'wiązki Idys!persYij'ne' ,dl,a lalm!p1libuld nop'r:a!SZJania ctr.zym,ał
van K ,a m p e n r5, 6] OriałZ 18 c h u t zł e r i T i o' m.n o' [7]. G e 11-]\tI la n n,
'G.oldberger i Thirring [lO],a:n1astęp:nie GOil,dbter.ger [11,12],
K ,a T Pl l li S i R u Id e r ,m a n [14] OT'az G o l ,d b. e r g, e T', M i y la Z.3 w a
i O e h m e [13] w 1954 i 1955 r. otrzYJm/ali wiązlki dyslpersy'j!ne dla rozpra
szania bozonów na fermionła,ch w kwantowej teorii plola. Autorzy ci zajm1o
w,ali się głÓwnie ,od'działywaniem mezionów n Z :nukleonami. Bad,ali iQ/ni naj
prostszy P1"zYP ' ade!k rozpT.asza:nia Iku przodowi, tzn. bez zmiany pęd,u pad1arją
.cegło mezonu. Dokorna:ne prz.ez. ,nich wy\p1",owadzenie z.\viąz:ków dy.s:pelrsyj
nych nie b'yło poplrławne matem,atycznie. Wzory tle je:dn,alk !okaz.ały się zg,od,
ne z ,danymi ,doświad:ez.aln,ymi i 'wynik,ami Iprzybliżonej teorii C h e w - L 0
w ,a [8], j,ak plok,aza'li A n d e r s o In, D a v i d 'o n iKr u s e [211 or,az
D.a v i ,d o n i G o' l,d b e r g e r [23]. H a b er - S tC h la i m [22] ptod,ał me
todę ob,lic.zaniia p,rz,y pomocy tych z:wiązkÓw' zren.or.m,alizow'anej stałej SPłrZ,ę
żenia między p'ollami 1nuk'leornówime'zranÓlw n. W,a!rltOlść jejj IZln.alez:ilQ!n!a W te:n
sposÓb' okazał.a się zg:od'na 'Z 'wairtością st.ałej sprzę.żenia n,ałlezioną p1oplrzed
nio i.nnymi metodami [8]. SUIkicesy za1p'ostul'Qlwanych 'przez G o l d b e r g e
r la i in.nyeh z\viąz'kÓw dyspersy'j-nyeh b'yły :bodź,cem Ido posz,ukiw:ani,a p'o
p:rawnego ;dowo;du ich słuszooś,ci. DOIwÓd ten, podlał B o g o l u b, o \v [17, 18]
i niez.ale.żnie S y mi a n, z i k [19] or,az L e h m 1. n n i J o Si t [20] w wy
padku rozprraszania m,ezon:Ów' n nanukleonaoh pod d,owoln,ym kątem. To
u:ogÓlnienie nla ,kąty rÓżne od zerowego prłowadzi do :p,oważ.nyeh trud.nośłci za
rÓw,nlo 'prz.y wyprowaldzeni!u Z:vviązków dyspersyjnyeh, jak i prz.y p1orów'n,a
ni u ieh z Idoświlad'cze:n.iem. WY1stępują wÓ,wczas 'wielikości ,nie ,m.ają.ce fizy'cz
nej interpret3 l cji. Podobne tru:dnlości ,poIwstają też p:rzy bad,aniu innych pr;o
,cesów, np. ozp:riasziania mez,onów K nra nu,kleofn,ach [30-33] lub; n,ukleonÓw
na nukleonach [34-38] n,awet dla zeroweigo kąta. Pod,an:o rÓwnież ZWiąZ1ki
dyspersyjne d,1a prr oc esÓw, w który'ch występuJje tworzenie no\vy,ch 'cząstek,
tak jak w Ip i rzY1pladJkiU fOltQpr1od,uklcji me'Z\onÓw n'[39-42] ,Lub rozp!adÓw fCZą
stek [43-48]. P,od,ob:nym:i metod,am.i usilu!je się 'ost,atnio bad,ać elektrom,ag
nety,cz,ną stru:l{jturę n:ukleon,u [49, 50]. .,
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Związ,ki dyspersyjne dla roz,praszania m,ezonó'w n na nukleonach

Zwią.ki Idysp'ersyj11e ,możnla wYPł--,ow,a:dzić ś'ciśle w opia:rciu 10 konwen:cjo
nalną ,kw,antową tleorię p!Qlla. W sz,czeg.ól.ności, przy ty,m wyp!ro\vadzeniu ko
rzystamy z n,astęp'ują,cy:oh z,ało,żeń:

(I) TeoTia jest :niez,mie:nnicza wzg'lędem trans,f,or,m,a:cji gr1u,py Loentza.
Op.erialtor 'p\S€'Uld/osk,a!larlllleg'O' polia me:z,onOlwe'go iW iO!braie Heis€'l1Jb!eTlga

spełnia r.Ównanie Klein,a-Gor:d,ona: (O - fl2) lJJf! (x) == jf! (x), a olper1ator
p,ola nu,kleon,owegto :rÓwnanie Dir:aea: (iy o  - M)1p (x) ::=-, I (x). Is'tin:ieje
qpe:rator łcłalł(k\owiteg:o pędu i e:neirlg1ii uklad/u P!t, t'aki ,że dla ldlOwioLnelg'o

o'pe!r,atar,a O (x) z,aeh,odzi: iP a -i P a
O(x+a)==e  O(x)e  .

(II) ISltnieije !zlUJpełlny 'uk,łlad slta:nÓw UJkł.aldlu iplosi,aid,ają:cYIC'h oikreś:!tony ,cał!kto
w'ity pęd i d,odat:nią e.ner'gię.

(III) Asym:p,to1ty!C'z:ne stainy Julk:ł,atdlu 'W lez,alSlie t = + 00 :z,awierajją nieodJd,ziła
ły'wlają'ce fizeZine c.ząiStki.

(IV) Am:p,11tu,dla Ip:rawdop'od,ob,ieństwa pTzejś,cia ukladu od sta!nu I a) w cza
sie t = - 00 ,do sltan,u I P) ,dila t == + ex) ,d,an,a jesit j,ak,o eleme.nt m,3lcie
rzowy «(31 S I a) unitarn,eg'o op'eiriator;a S. Stan 'próż"ni fizycznej i stany
j edno'cząst!k oW'e są s:tab,illłne.

(V) Wszelkie lod/działy'w1ania rOizch,odzą s)ię z ,p!rędlkoś'cią nie większą niż
prędkość świ,atła. Wobec tegto p'omiar penej fiz.y,c.znej wielkości O

w l'ptLnJk,cie x nie wp,ływ:a nla pomialr wi€llktoś,ci O' w pfU.!nkicie x', jeśli
p,u'n'k;ty,te \Są nozdZ'iel()lne plr'Z€lSItrZ€'n\nlie. WyniJk,a sltąd, że, lO (x), O'(x')] =-=

-? ---;..
== O, tj,eśli (x -- x) (x -- x') == (xo - X)2 - (x - X')2 < O. Z.ało:że/nie
p'rzYlczy;nQlwOlślci tod.gryw;a sZiCwgÓl'nie w;a:żn,ą rlolę (pr:zy 'wy)prow:a,dze!niu
zwią2JkÓw dy1s!plelr!Sy,jnYIC!h.

(VI) Z,akł,adamy ,n,ezmi€'nn:i:cztOśĆ ł.ałdu;n,Qlwą w 'p1rzy'p,ałdku silny'ch loddzi,a
ływań, .a więc między in'nymi 'przy rozipr,a!Szan:iu mez()nów ]l ,na n,u
kleoll,ach. O'Z.n,aeza ona !niezmien,niitczośĆ w;g:lędlem lob:riotów w prrłz!e
strzeni sp,inu iz:otop'OW€tgrO.

W 1955 \r. L o w [8] i niezależ,nie L e h, m a n n, S y m ,a n. z i k i Z i m
m e r m ,a n, n [9] ,p1ok.az,ali, że am'p,litu!da Ip,awdop'od,obieństw.a- p!rzejścia- 
układu od stan,u, I p, s; g, e) zia'wier,a!jąceg1o ,asympłt!otyeznie \je,den n:u!kleon

- 
o pęd,zie p i stia:nie spiln/owym s tO:Ti3Z jeden Imezon n tO pędzie q i stanie izotod t I '" I ) ' -4- 'plowym e' ,o s anu p, s ; g , e Jes\L rown.a:

< p' , s'; g' , e' I p, s; q, e > == b ( p - p' ) b ( q - g' ) b ss ' bf!f!' +out in

i J J i (q'X' - qx)+ (2 )5 ]1--'-:- d 4 X d 4 X' e Fe (X', X),n go go  (1)
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gdzie

Fe(x ' , x) = - 2 ;2 < p' , s' I T (j,..-(x ' ) j(' (x)) I p, s> .

T .ozn,acz,a iloczyn chronologi.cz,ny oper1ator:Ów \pirądu j(J(x), ,a I P'., s) S'tan za
wieria1ją'cy jeden n,uJkleon o 'pędiz:ie p i slt.anie spinowym s. DowÓd tego wzoru
pOIGany jest w Uzu1pełnieniu I. Krorzystają'c z postu11.atu (I) rnożn,a wyr,azić
funik,clję FC (x', x) 'pzez funk.eję W1S1pb:ł.rzęd,nyc1h jełd'nego p,unkt!u

Fe (x) = - 2 i n 2 < pl ,S'; T (j(" (  ), j(' ( - ) ) I p, s> .

Obok FC rozlplat!rujemy jesz1cze funkoje

Fret(x) = - 2t 2 < p' , s' I [j('( ---),j(',(  )]e(xo)I P' s> '

2 n 2 - [ ( X ) ( X )] Fadv (x) == - T < p', s' I jQ' 2 ' jQ - 2 e (- xo) I p, s >

oraz kh tmnsformaty fourierowskJe T(q) = J e jqX F(x). Funkcja Fret(x)
ze względu ,na p,as1t'ulat Iprzy/czynawości p!osi.ad,aw,artości różne ,od zer,a ty łk:o
dla p,unktów leżąicy.ehw ,obsz,arze zlaw:artym wewnąłtrz górnej ,ezę'ści Sito'żik.a
ś'wietlnego. Fadv(x) nie znika 'nat,om,Lałs.t !tyl!ko l W drol:nej ,c'Zęś'ci stoż,ka. Ogr,a
.nic:zymy się ,d,o :pr i Zyp l 8idlk)u ;r()!Z\alSiZa}ni.a lkIu p'rwdtowci, czyli be.z zmiany tpęd:u
pia.dająeeigo mezonu, ,a więc rÓnież bez ,odrzułtu ,nukleonu. Nie zlmie.nia się
wtedy tak,że stan srpłin,owy nukleonu. W tym przYP,a:d:ku związki dysp:ersy!j
ne p,os.i.ada,ją :najlpTst(SIZą plO!Stać .i są 'n,ałj\ł!arbwiejS'ze Ido' w'y!prowad:z:en.i,a. DTIU
gim powodem" dla k)tórlego roz,pTolSz.enie ku plrz,od,owi bylo b/a,dane p.rz,e'z
wielu. lautlOÓw, jest flakt, że uroj,ona część ,am:p1itu , dy pT,aw:dopod'obi.eństwa
p,rz.ejśeia Id,la zerow'ego kąta TOZpTiosze:nia wiąże się w prlosty splOsÓb t z c,ał
krowitym przekrojem czyntnym poprzez wz.ór opltyeny:

Im f = I k I (J.4n (2)

Dob,ieamy tak ulk1ł\ad wspłół.rzędnyich, że p == O == p'. Am.plitu.da 'p' rzejścia

zależy wtedy od jeid:nego tylkto pęd!u q == q' i energii mezonu E ==' Y fl2+ q 2.
- 

Łatiwo po}{laz,ać {UZ'upełlnie/l1ie II), e d,ta E > fl TC (E, q) :=: Tret (E, q).
Pl"'Z,y ,dow'odzie zwiąZ!kłów .dysp,e.rsyj:n,yieh ntajwię:kszą tr:udność stanowi

znalezienie przed'łUJż:e:nia ,ałnality'czn,ego funkeji Tret(E) i TadV(E) \ia całą p,ł,a
sZlczyznę zespoloną zmiennej E. Dowód ,ten, p,od,ał B 10 ' g !o l u b ,o w [17 j dla
r'oZipa:-oSizenia pod dowolnym kątem. Bolk,azał ()!n" że 'w p'zypad\ku rozpras'z,a

nia ku przo,do,wi ,istnieje [lunkeja T(E, q) ,alnalitYicz,nfa Idla 'wsz.ystkic.h zespo,
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lonych w:arto'Ś!c.i zmienn1ej E z w'yjątkiem d!wÓch p'ół!proLStych Im E == O,
2

He E > fi- i Im E = O, Re E < - fi- oraz dwóch lPunMów El = i M 1 E2 =

== - El, :w irotóry;oh :fiUlI1Jklaj ' a Itla plOls1tad,a biegun,y'. Po.z:a (tym ae1j je,d!n ' O!S1t!rO i n i ne

gr,ani\c€' \przy ,dąże'ndJu 'zmienne1j E n.a ' łOŚ r'Zieezy'wisjtą Idają od1powieid'nio fu'nk
cję T ret i Tadv

red

lim T (E ł: i £, q) == T adv (E, q).
E  O, E > O

Zakł.ald,a się, ,ż1e Id\l,a ,dlUżycih e:nergii (lEI  (0) fun:kej,a T(E, q) dąży ,d,n nie
sk,ońC'zo!nośei 00 naj'wyżej :j:8lk wielomian .pierwszego stop:n.i3. Jest to dod,at

100

gO

I 80 
..a 70E,'\

,.
::J'1 60 . \c:: I ·c::50 . \E' I ·40 . \I \
c...;

Q... 30

i:!' I.20
a

10

fJ(Jr,+p)

",.-... 6( 17  p}. \(/ ./ \
I t t I I ł I ł l Io   M M W U  U

Energia kinetyczna (Lab) w GeV ·

Rys. 1. Zależność całko\vitego przekroju czynnego
na 'Vopraszanie mezonów ni: na p["'Otonach od
energii mezolllU w układzie ,laboratoryjnym

Rys. 2. Kontur całkowania C

k'owy p!ostulat, który ozna.cza, że plI':zekrÓj czyn,ny jes1t stały lub ffiia,lejący
do zer;a dla ,du:żyeh en.eTgii, ICO w przy:p,a1dku roz,prjaiSzan.La m.ezonó.w n na nu
kle.onaeh ijest u:zaISC1Id:niJOIne IP:zlez wyinikJi diQś,wiJa,dJezeń (lporóW1n,aj rys. l}. Do

f;un:k,cji T(E, q) / (E - EO)2 stosuje' się teałkowe twieTldze,nie C,a!u,chy',ego, :p!rz.y
czy.m kontur -cał:oWlaniia C po(l.a:n,y' jest na rys!unku 2.

T ( E- ) (E-Eo)2 f T (E', q) d', q = 2 n i (E' - EO)2 ( E ' - E) E., c
Zeb,y z p1owyżs!zego wzoru wyelimi,n,ow:ać wie1klości niemierzaln'e, .prz.e.eho
dz.i się z. :W1artością e:ne1:g:ii E na oś rrze'czy'wistą (Re E > fl) biorąc połowę
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sumy d'wÓch g:r.arnic jednas1tron:ny,ch. Po lewej stronie oltrzymujemy1 - 
-2- (Tret (E, q) + Tadv (E, q)) == D (E), vVyr,ażenie t,o jest rze,czy'wistą częś'cią

amplitudy rozpr:as'zania Te (E, q). Analogicznie 2 1 i (Tret (E;q)_Tadv (E, q)) =
- A (E) jest jej cz.ęś1cią .unojoną. W oałce po uljem:nych w,aT,tościa,oh energii
dQkon:u;jemy zlama.1a'ny zmie:nnej leał\k.ow:an,1a E n,a - E. Wy:ma.ga to z,bia,d,aiIlia
własnośoi A(E) Iplrz,y zmi,anie Iznaku e!nerg I 1i. Ze 'wZ1g:lęd 1 u !n,a po.stulart lI1iez:alleż
llrości ładiunkow:ej 8,:m 1 pli'tu,d,a\ praw'do'podob,ieńs'tw,a ipTziej,ś1cLa j.ako ma.cierz

1

w przestrzeni s'pin'u iZroto'ptQlw'eg'o mla plostać Te == QQ' T(l) + -2 [TQ' 1: Q '] T(2),

gidzie 'l Q jest macierzą Pa uliego w PT,Z€Slt,r'ZIffi]i lpłiI1JU :i\zotQP,Qlwe!gio, la T(l) i T(2)
są sk,alarinymi lamp1lit1udlami. Dla IC:Z.ęŚ:C:i rzelczywiJS\ted d uroj.onej ,am,pJłituldy
TO) ()zn,aezfony,c,h 'Old:pOlWie,dn:io' 'prr,zez .D(l) A (1) łor.az dla D(2) i A (2) lo,trzy
mu:jemy związki dyspeDsyj.ne w p'os,t/aci:

00

D(l) ( E ) _ D(l) ( E ) == 2 (E2 - E) P I E' A(l) (E') dE' + ( 3 )o :n; (E'2 - E2) (E'2 - E)
!(

+ 2:r 2 (: r [E2- (;;;2f[:-(1i)] '
00

D(2) ( E ) _ _E_ D(2) ( E ) == 2E(E2_E) P I dE' A(2) (E') . +Eo o :n; (E'2 + E2) (E'2- E)
fk

(4)

g2 p2 E (El. - E)

+ - M2 [ E2 - ( : )] [E - ( : fJ ·
Ostat.nie wyrazy w' oblu W'zolrlałeh pochQldzą ,od oa,łlk,owania wokół biegun.Ów
El i E 2 fun\kcji T(E). ,Są 'on,e prop'orcj 1 onia l 1ne dlo. g2. g jest za:'enotrmalizo\Maną
stałą sp'rzężenia mezfOinów 'Je z nu:kleon,ami zldefini,ow;aną w na:stęp,uiją'CY s,p,o
sób. W uzupełnieniu III p,ak,aa.n:o, ż,e

< p' , s' I jQ (O) I p , s > == g ((p - p')2) u;; (p') Y51:(J ut (p ), (5)

g!dzie f,unk'cja g«p - p')2) nie z,ależy ,od spinu i Sp , i11,U izotopowego. W sltan.ie

I p, s) występlU(je łjelde!n fi;zY\C1ny 'nlu\klelo:n o pędzie p d sta\n.ie' slpi'IlIOiwym s.
Stałą sprzężenia g ,defiIiuje się \\redług B 'o g 'D l u b o w Ja ja1ko waTtość
funk:eji g od agum.entu fl2

g (fl2) _ g . (6)



ZWIĄZKI DYSPERSYJNE W KWANTOWEJ TEORII POLA 415

Podobiną de'finieję s!t1ał€j Sjprr'zężeni,a w1plr 1 owa , d,za się plrzy balda:niu lOltOlpTO'
du:kcjimeonu 'pzy' 'progu re.ak'Clji. W tym przy!pa'dku je,d,n,ak st.ala sp.r:zę
żeni,a g okire'ślona je\St d,a\ko. :war!toś'ć f'u!n'k(ji g «p - p')2) ,od aT:gume!nt,u
(p' - p)2 == O. B e J" t o c .c h i i NI i n g u, z, 'z i [28] stosują1c Iiac.h(unek zabu
rzeń ,pOlk,a:zali, że ,definicje te ,n.i,e 'polkr'ywają Isię i są róż,ne ,od k1on"N"en,cjon,al
nej !definicd'i zlrelno'rm,ałliz,Qlwalned ISItla1łej s,prz.ę.żenia wy,nikają.ce,j z, ;ren1orm,a
lizacyj11ej metody D y s Qi.n la:

lim U(P]!:5(p',plu(p) == 1,
p' -+ p U (p') Y5 U (p)

(7)

gdzie r 5 (p', p) o'z:nla\C'za 'Zf€normalizo!w,a,ną cz.ęść WierIZc.hoł1k 1 olwą. RÓŻlnice
między tymi trzem,a definicłj,ami stałej slpTzężenia znifk,ają, jeśli roz/p,atru
jemy teorię Sz.t.:yw:ne!go źrÓdł1a., !tz.n. zia1k.ła'diałmy między inlnymi, że masa
nukleonu M jest niesroońtC'zonla. otrzymujemy wtedy defini,cję Wat s Q n, a
i Lepore',a [29].

otrzym,ane powy'żej ziwiąztki ,dys'persyj,ne ,z:QstH\ły u,ogólni,one n:a przy
padek rQpToszenia p10d dowolnym kątem,. Przy wYP,rO'wadzaniu ich jed.na,k
że z.akł,a,d.a się, ,że ó)żin1ca pędów iPadająłcelg1 i lI'K)lzvłr1os'z,Qlnelg,o meonlu nie
p'rzełkrac'Zta pewnej grlani,cy w układzie, w którym S'U!Il1,a ty,ch pędÓw jest
rów'n,a 'zeru. F,unk:c)jia, Ido l}{ltóTe,j stos.ujemy tW\ieTldz.eni'e ICla.łiklowe C.auiehy'eg o ,
posiad,a nla osi rZł€'C!zy,wiste!j zmie'n,nej E, \ptod1obnite Olalk w IPlrz,y'piad\ku TIQZpTla
sz.ałni,a ku 'pTzodo:wi, dw.a bie.guny or,az dIWie Ip'Ół.p!ros'te,- l1iał któirych nie jest
alnalityczna. W tym lprzy'padk'u. posiadła onla jescz.e Iciąg:ły zb,iÓr pu,n,któw
olS(),bliwyc.h ,na osi ;rz€ezy'wistej, z,alW'atrrtY1ch w !r'Zeldzi.ale El < E < p.
El ()z,nacza p,ewną walrt,ość energii mn:iejtszą niż m,asa spoczy:nkow,a mez/onu,
zależ:ną ,od zmiany' jego pę:d,u. (W p'rz.y!p'ałd:kiu rozópr,osz.enia 'k'u przodowi
El == P i lobsza:r ten inie wyslt.ęp1uje). Je:sit It10 Italk z:w'alny ,,()lblSzal' Illi,efizyezny",
gdy,ż dla warltośoi e.nergil , rte:go 'PIf'Z€ld;zli.ałtu /k1waldTa!t !p'ęd,U mez,O'nu posi.a
d,ałby ujemną walrtość. P,owoduje t.o poj'a'wie:nie się w wiąz;ka:ch dysper
syjnyc.h dlła D(l) i D(2) od,p.owiedlni,C'h wyrażeń
p p

f A(1)(EI)E' . f A(2) (E') dE'(E'2 _ E) (E'2 _ E) dE' l (E'2 _ E) (E'2 - E2)

zbudowanych z nie:obserwow:alnY1ch wieLkości. Uniemtożliw'ila. t,o. ścisłe po
równ,anie tych związ:ków z d,Qiś'wi,ad,czeniem.

Z,astosowanie związ,ków dyspers"jnych

Związ;ki dyspersyjne dla rroz;prasza.ni,a [ku prz!odo,wi mezonów J1 n,a ,nu
,kleon,aich 'nie mogą SfUŻYĆ ,dlo oiblicz€inila Iprz€lkr\QjÓw C'zY1n ' nych na tę reak'cję.
Są one ogólniejsze, ,niż ,pooobne ;równanta 'otrz.yma\ne w 1955 r. w' si,atycz

3 Postępy Fizy.kIi, zeszyt 4
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nym mo,delu Chew i Lowia [8]. MOlżemy z ,nich otrz.y,m,ać ró:wnlanie Lowa,
o il.e <wpro,w:a.d,ziJmy następuljąlce tUIPiraS'Zczaiją(C€ zalożem.ia:

I. Występ;ują ty1ko ellastyczne procesy.
II. Rozp:rosze:nie załClhodzi ty likI{)' w stanie P.

III. Maisa nukleonu je!s\t nieslkońezona.
J elśli /przy tych załO'że.ni,ach ,vyrazimy 'PiTtze.kród łczy,n!ny plrzez p1rzesunię

eia f,azowe, oltr.zym,amy tę część rÓw'nań L o w a, którla ,d!oty,czy rozip'ria
szania bez zmiany Slpinu ,nukleonu. O e h m e [15] rozpatry!w'ał w p,odo'b,ny
spolsÓb , związ.Ji id,yspersyj,ne !d.l.a p'Qlcrhod;nej la\m l plit!udy plrziejś'ci,a PlO' sin, a,

({) Ijesit kątem ro,pIT'osze:nia) 'wziętej 'w ;pulnk'cie {} == o. P'ok:azał lon, ż1e plrzy
ty,ch, 's.amy,ch zaŁażen,t3'ch ,mlOżlllla otlrzymlać z ,nich tę część ;rÓw'nań Low;a,
ktÓr.a ,dorty/c.zy rozlpirolsłzenia ze zmianą zwrotu spinu nuklleo1nu. Z równań
tych 'mtO'Żlr1a w Iz,asad'zie wyzn1aezyć ete!ry p 1 rz€S1u!nię.cia f,a'owe ,odpowi.a1d,a
ją,ce 'w:artoś,ci or:b , i ' talr1ego m'ome.ntu pędlu 1/2 i 3/2 lor,az oałkowitego spinu
iz,otop,owegr o l/.2 i 3/2 (011, 13, 031, 033).

P:rzek:roje ,czy,n.ne n/a rozpr.asz,alnie arÓwn,o ,całikowite, j.ak i rÓż'niczkowe
m.oż'na wyr!azić prOp!r.zez prr!z.esunięcia f,aZ\o/we dl.a !posz,ez€lgólnyeh fal oząsltko
wy,ch. Znlajomość pTzekT)ojów .czynny,ch z d:oś'wi.ad,cz.e.ni,a nie 'pDz/w1ala jednak
na jetd,noz:n/aczne w'yzln1acze.nie tych \PTzesu:n:ięć Zw'iąz!ki dyspersyj.ne st.a
nowią ,dod,atkowy warun,ek, który ,p,oz:w,alla n,a lodrzucenie nieiktóry,ch ukla
dów przesunięć f.aILJowych. D, a v i :d. ,o In i G o l d: b e r g: e r [23] p,O'kła'zali,
mi.ano1wi-cie, ,że ukł'ałd Y/anlga nie spełni.a z i wlązlków otrzym,any'ch przez
O e ,h m e' a clIła rozp,raiSZja,nila ze zmi.a!ną zwrotu s'p,irJ!u n:ukleon'u, ,dlają'c nla
wartość relnormlaTiZK)lw,a.nej sta,łelj slp!rzężenia łi'czb'ę 'UrIQ/jon'ą. Związki te
s!pełn.ione są natom.ilalslt przez u!l{ład Fermie:go p'rzy w\aTtośei stałej sprzę
żenia. j2 = 0,1. Jeślli ,odrzutcijmy u'kł.ad Y.alng1a, plozo:staje jeszeze niejedno
z!nl3tczność w 'w'yblQirze 'przesu'nięć fazrQlwyich, /na 'kltórą tZiwróloił u:w,ag:ę M i in a
m, i. Plole,ga .o/na ,llla tym, Iże m!oż:na :za:m\ie,n'ić PIr,Z€IS!llinięcie fazlQ!we Fe:rmi.eg:o
,dla L == J - ł :na \p!rzesUJnięcie rdla L == J + t i ;od,w'riotnie. (J o'zn.a1cza c.ałk'o'
wity, la L orbitalny m1omen!t pędu). Otrzym1a:ne w ten spłosÓ!b Ptr:z.esunięcia
faz()iwe ,dają inlną 'p1olaryzację odskakująoeg()' n,ukl€olniu (niż wy'j,ś,cioiwy u;kłałd.
O:k,azulje się, j,a'k piok:az,ali L i n Id e n bl,a u, m i S t e r n h e i m er [24], że
u\klad Miniami nie speł:nia związk,ów dys:persyj,nyeh.

Najw,ałż,niejsze zastosowanie związków idYsłpersyjnyeh dla rozpr;aszH'nil3
mezonÓw ;re na nukleonrach 'p/oleg,a nla :z;najłdow,aln.iu :PTZY ich p'om'ocy zre
llIorm,alizo'wanej stiałej sp,rzężen1a 2. n/la te.go cel!u wygod/ną metodę p1od.al
H a bl e r - S 'c h a i fi [22]. Przellszt/ałcił ,on wzÓr (4) ,do postaci:

2 Por. referaty G. F. C h e w wygłoszone na VII i VII Konferencji Wysokich Ener
gii (Postępy Fizyki 9, 75 (1958) i 10, 167 (1959).
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co

E D(2) ( E ) _ _ E4 . _ J (1_ (E') - (1+ (E') I k ' I d E' ==2 'Jt2 2 E / 2 (E/2 - E2)
Pł

(8)

. =

== 2 f 2 + E2 J (1_ (E') -- (1+ (E') I k' I d E'
2 n 2 2 E / 2 I '

Pł

f ozna,cza tu stałą ps e u,d,owekt o:r owegro sp1rzę.żenia w m'odelu starty.cznym
(f = gpJ2M), la G_ i (1+ Od,połwiełd:nio i oał'kowite p!rzekroje czy'nne n,a r,ozplria
S'zia.nie uje1mnych i doda1tni.ch mez.onów ]l na Ip:rot)onlałc:h. D(2){E) mlQ/ż.na wy
znaczyć ;zna,ją-c całkowity i różniezik')Qlw'y przekrój eZYlnny. Do' ob,liczenta oałki
w'ys1tępujące.j plO lew€\j {stronie teij rÓwności wystar;c:zy ZlI1:ajomość plrłzeikTIQ
jów ,czy:nnych 0_ i (1+ tylko. ,dla ,niez:b'yt wysok:ieh energii ze względ,u na
w'ys1oki stopień wielomianu w mianlOwniku. Ciałka zaś po pr1awej stronie nie
z\ale.ży od E. Żeby abliiczyć f z:n,a'j,d'ujemy z \d'O\ś}w:a;d;czeni,a ty1ko lew'ą stronę

6.3

o

t1.2

0,1

- 0.1

-o

-0.3
1 2. 3

}l2

4 5 6 1

...

Rys. 3. Metoda H,abetr-Sche:ima wyzna
czania stałej sprzężenia

równości }ako fun,klcję E2. Jej w')T;ke.s jes1t prostą (płoifÓW1n , aj rys. 3). Eksłtra
p1ol)u;jąc ją do ,prze1cięcia 'z osią (zęd\ny\oh Qt'zYim:li!jem,y w:ar\to\ść 2 f2. Okaz1u/je
się, że

f2 == 0,082 ::l: 0,015.

Meto,d,a ta jest dość d.okł.a:dn,a.
W p'odobny' Slp\{)sób l mK)ż'na z:n>aleźć sta.łe \sprlzężen,ia między !polami me

zonów K, nukleonów i hiper'onów (gJJ)oa:-iaz mezonów K, nulkIeonów i hipe
ronÓw A(g A)' o ile rozpatrujemy rozpr;as:z(alnie mezonÓw K ,na nukleonlalch.
Przy zał)ożeniu, że g  == g A okazuje siię, ,że kwad:r,aty tych sltałyoh są około
dziesięć :razy mniejsze Iiż odpowiednia stał,a g2 zdefiniow,ana p.op.rzedni'o

3*
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d1a mezonów;n (g/4n  15, g1/4n == g3tJ41l  1). Ork:azude się, że p'ost1ać
otrzym,anYich w tym prz.y:p!aid'k,u związk,Ów ,dys'p'ersyjn,y,ch Z1ależy blarid,zo
silnie od wzglę,d'n,ej (płarzystości mezonów K i n,u;kleonów. Z,alk'łada się PTZY
tym, że Ip!arzystość .Li,  i IIlru;kleo 1 n,Ów IjelSlt ,t'ark'a s,ama. [)z;ięki 'temu m:oż'na
prz.y 'p1omtocy ty.ch związków z,n,aleźć lp:aTzystlość mezon,ów K, jeśli z;n,ane są
p,rz.ekr,oje ,czy,nne .n,a i,ch oz:p!rolSz.en.ie orlaz z,nJak potencjlał'u między K+ i pl'lO
to,n.ami 'oraz I{-- i priotonlami. Niestety, dane. te są jeszeze miaŁo dokł.a:dn.e 3.

Mettodę 'ZwiązkÓw !dyspe:r!syj:n,y:ch st1os1u.je się również p'zy badaniu elek
,trQ:ma.gn 1 e1tyez;ne 1 j stT'Ulktu!rY rnukleonu. Riozlklł,ald gęs'tolś,oi łiald'UIllklu i m..omen:tu

m;ag,nety,czne.go znajduje się ,doświ,a.dczlalnie, międ,z;y in:nymi, blaid,ają\c roz
p!r;asza.nie elektron,ów wys,okiej energii na Inukleonaeh. Są to doświa,dczenia
H o f s t a Id t e r ,a z 1956-1958 T. Am.plituda :pr'a'wid,opiodrobieństiwla tego
procesu, ,gdy p i Ci są lp , ocząitko i \\7'ymi, la p' i q' końoowy/mi pęd,a'mi I1Ju,k:le()jn:u
i elektrionu, d,an'a jest z. ddkłlald/nością ,do. w'yrlazów rzęd!u e 2 przez. wYir,aże.nie
(poTóWTI,aj rys. 4)

ele/dronfoton
nUKleon

Rys. 4. Ogólna postać diagramu opisującego roz
proszenie elektronu na protonie w najniższym
przybliżeniu względem elektromagnetycznej sta

łej sprzężenia

- V  Ue ( g) yp Ue (g ') (p'  p)2 < p' I jp (O) I p > '

gidzie Ue !jest rozw:iąz1aniem rÓwn:ania Dir,aea d,l,a elekitrlonu, ,a jft jes;t :p:rą,dem

nu;k)leton,ow'ym dla Ip'ol,a ele!ktlrtOm,agnetY'cZ\ne i gfo. I p) 1()\Z!n,a:cza staln,w' ktÓry/m

występuje de1de'n .nuk,leo;n t() pędzie p . Wy;ra\żenie ( p' I jft(O) I p) jeslt m.acie'r:zą
w przestrzeni spin,u nukleoin:u i 'Spinu iZJot'opo\weg;o. Możin,a je pzediStawić
w pos t1aic:i:

V p < p' jjpl p > = U (p /)[i FI (k2) Yp - F 2 (k1) i (f pv (p' - p)v] U (p) , (9)

gdzie k 2 === (p' - p)2, a u (p) jest rozwiąz1a:ni!em równania Dir,alc.a dla nu
kileon,u. Fl i F 2 m.alją n!astępUijąCą )QSltać

F 1 ,2 === F 1 : 2 + 1'3 F 1 :)2.

'l3 jest macierzą P,au'liełg!O w przestrzeni s'pin'u izot'opowelgo. FUJnk,cje F, F,
Ff, F łącz.ą się be.p'ośred,nłio z' ładu,nkiem i m()mentem mag.n,ety,cznym,
a ich pochodne zWYISlzym:i mome.ntami gęstości ł,adiunku i m,agnetyzacjj
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nukleonów. Na pf'zyJkł,ad FI (O) + Ff (O) Id,aje ł.adłune(k protonu, :ą F (O) +
+ F, (O) jego moment m,aginety:czny. D'la f'unk'oji Ft2 i Fr,2 otrzym,uje się
z,wiąz;k1i :dyspersyj,n.e. Możina w ten sposób wyr,azić te funk,cje p'oprzez całki
z elem,entów macierzowy'dh

< O I j (O) I (x) I p > l < O I I (x) j (O) I p > ·

CaŁki te o,bliozamy /na!sltęp!nie w slp,QjS,Ób :p['lzy'bliżony Ws!tawiają.c między łP€
ratoTy prą,du operator jednSlt:k,owy 'zibudowan,y z zU'Pełnego ukł.aldu stanów
i u,wz:g1lędniając jedy:nie 'PTz;y'cz,y'n,ki 'od nie1ktÓrYłch stanów pośredni/ch. Mimo
wielu m;nied lub, bar:dzie.j uzaslald'n;i;()inYcłh zał10żeń u'praszczającyeh, które się
w tym wYfp,ałdk,u st,oSiuje, otrzym'uje się wyniJki dość dobrze zgadza1jące się
z :dan,ym.i łd'OIś'wiald'C'za'l'n,ym:i. A!n:a.lo,giozną m1erbodę stosowano przy ba/d/ani/u
rozpadJÓw 'cząstek 'na przykł,ad Id.o rop,adu, mez,on,ów .

Uzupe:łnienie I

Dla prze,dsltławieln:ia amplitiudy Ip!ra:wdlopK:>/dob.ieństw,a przej!śicia w posta
ci (1) 'wypro:wad'ziJmy .plOIIloclntezlO tzw. wzór T€lduk,cy\j(ny wedł:ug L e h
m,a,nna, Sym,anzika i Zlimmer(ffi,an,n.a [9]. Korzyst.ając z p'o
stulIatu (III) moź:na łpze.dstaw'ić op,er.atory ,kreacji fizycznych bozonów
w ,cz,asaeh t ==: + (X) w postaci

.+ -- 
C qln (q) = a, yout (2 n) 2 2 qo f e- IQ x Ę. CPq (x) d ar<,

a===F oo

(10)

+-+

gdzie q x o,znacza ilocz,y,n s:kal,ar:ny tcztero"we,ktorów qv xV,;a oper1ałcja ! jest
zdefiniowana w następujący sposó1b

++
AoB = A(oB) - (oA) · B.

Wtedy:

Ce' out (q') T (f/J el (Xl). . . f/J ek (X k » ==

f ej q' x' Ę. T (CPq'(x') CPql (Xl). . . CPqk (x k » d ar< =
O' ::00: + 00

(2 nr/a y 2q

i

f ej Q' x' ; T ( cP ql (Xl). . . cP qk ( X k ) ) cP q' (X') d ar< +
O' =-00

(2nr/. y 2 q

(11)

i f d ' ( i q' x' ++ ( ' , )+ s ..I . ---,- 4 X iJ e iJ T f/J(}I (x )f/J et . . . (Xl)' · · f/J(}k(X k ) =(2 n) /2 ł' 2 qo
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dla mezonÓw n (g?/4n  15, g'1;/4n == g'jJ4n  1). Olk:aziude się, że p'ost1ać
otrzym,any,ch w tym prz.y:p,ad'k,u związk,Ów ,dYS1p ' ersyjn,y,ch ZJależy b,arid,zio
silnie od wzglę,dnej 'parzyst(),ści mez;onów K i n,ukleon.ów. Z,alkiada sdę PTZY
tym, że Ip!a.rzystość A,  i ll1uikileQlnÓw Ijest ,ibark,a s,ama. [)z:ięki 'temu m:oż'na
prz.y :P1om.ocy ty.ch związkÓw z.n,aleźć p:arz.ysttOŚĆ mezo'nÓw K, jeśli znlane są
p,rz.ekr,oje Iczy,n:ne ,n,a i,ch roz:pa:'oszenie or,az z,nlak p1ote:ncj,ału między K+ i pIO
to,n,ami 'oraz I{-- i pr1otoTI,ami. Niestety, dane te są jeszcze' miało. dlokł.a:d!n.e 8.

Metodę 'ZwiązkÓw dyspersyj:n,y:ch stos1uje się rów'nież p"Zy badaniu elek
trQ:mag!n.elty,C'z;n€lj slta:"ulkt;u!rY InUJkleonu. RiOklł,a\d .gęs't'ośoi łiaidiUln!kiu i m.amen:tu
m,ag,nety,czne.go zn,ajduje się d oświla.dc za lnie, międ.zy i.n:nymi, b,a1d,ają!c roz
pif,asz1a.nie elektron,ów wys10kiej energii na Illukleonaeh. Są t.a doświadczenia
H D f s t a Id t e r ,a z: 1956-1958 r. Amplitu,da pr'ałwld-opOloobieństiwa tego
proc€su, ,gdy p i Ci są pOiCZąitkto\vymi, la p' i q' kl()I1JOowyimi pędami :IlIu\k\le'on:u
i elektron,u, d,an'a jest z Idokald'noś'cią do w'yrlazów r,zę,d!u e 2 przez wYir,aże.nie
(poTówn,aj rys. 4)

ele/dronfoton
nukleon

Rys. 4. Ogólna postać diagramu opisującego roz
proszenie elektronu na protonie w naj niższym
przybliżeniu względem elektromagnetycznej sta

łej sprzężenia

- -V  Ue ( q) y" Ue (q /) (P'  p)2 < p ' I j,. (O) I p >,

gidzie Ue jest rozwiąz1aniem rÓwn:ania Dir,aea ti1lla elek\tT,onu, ,a j fł; jest pTądem

nukle ' on ' ow'ym dl,a 'p'ol,a elek''bnom.a:gne:tY'cZJne i go. I p) I()\Z\n,a:cza stan, w ktÓrym

wystęlPuje de,d€ln nuklleoin 10 pędzie p . Wy:ra!żenie ( p' I j fł;(O) I p) jest m.ałcie'r:zą
w prze.strzeni spin,u n.ukle'on;u i spinu iZ\ot'opo\wego. Możin\a je prze,dstawić
w pos tlac:i:

V p < p' /3,.1 p > = u (p /)[i FI (k 2 ) y,. - F 2 (k1) i (j,." (p' - p),,] u (p) , (9)
gdzie k 2 === (p' - p)'!, a u {p) jest rozwiązaniem rÓwn,a:nia Dir,aea dla nu
k'le-on,u. FI i F 2 maiją n!astępUijąCą lpOIS1t.ać

F 1 ,2 == F 1 : 2 + 'i3 Fl2.

1'3 jest macierzą P,a'uiliego w przestrzeni sp l 1n 1 u izot'opoweglo. FUJnk,cje F, F,
FI, F łączą się be.ZJpośred.n.io z, ła,dunkiem i mtomentem mag.n,etycznym,
a ieh pochodne z wy:ż,s:zymi mome,ntaimi gęstości ł,a1dunku i ffi\agnetyzacji
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nukleonów. Na przkł,ad F (O) + Ff (O) Id,aje ł,ad'unek protonu, :a F (O) +
+ F, (O) jego moment m,agnety:czny'. D'la f'un,koji Ft2 i F 1 . 2 otrzym,uje się
związki dy.spersyj,ne. Mo!żina w ten sp'osób wyr,azić te fun,k/cje p.oprzez eałki
z elementów ma,cierz:owYłdh

<Olip(O)I(x)/ p > i < O I I (x) i p (O) I p > ·

Całtki te o,bliozamy Inalsltęp!nie w sp1OSó)b :p['łzy'bliżfOn,y wSlta\wiają'c między tpe
ratoTy .prądu operatoLr jednoSlt:k,owy 'ZibudoWiany z zupełnego ukladu stanów
i u,wzg\lędniając jedynie 'p!rzycz,y'n,ki 'od nie'któ:rYtch stanów po:średnieh. Mimo
wielu minied lub bar:dzie.j 'uzasłald'ni'Oinyeh zał.ożeń u'praszczający,ch, które się
w tym wy!p,ad,k,u st1osuje, otrzym'uje się wyniJki dość dobrze zgadza1jące się
z daln,ymi 'do,ś'wiald'czall'n,y'm:i. .AJnal i ogLoZlną m.erbodę stosowan.a {przy baid/ani/u
rozpadJÓw c'ząstek na p'zylk!ł,ad d,o rOZ1padu, meZtO!n,ów .

U zupełnienie I

Dla prze!dsltawielnia ampliitiudy Ip!ra:W1dlopodob.ieństw.a przejlś'cia w posta
ci (1) wy'prowadzimy ,plOmtOClnC'.zo tzw. wzór Lr€lduk,cYlj(ny wedł:ug L e h
m"a,nna, Sy'mła,n:zika i Z,a.mmermlan,n,a [9]. Korzystając z p!o
stulatu (III) moż:na ,pr;z:e.dstawić ope.r,atoTY kreacji fizycznYich bozonów
w czasaeh t == + 00 WptOstaci

.+ -
C(Jin (q) = (2 )" y2out n a qo f e - Iq x J;. (]) (J ex) d 0'''',

a==F oo

(10)

+
gdz,ie q x o,znacza ilocz,y,n sk1al,ar:ny 'cz.terowe,ktorów qv xv, ja opeałcja  l jest _
zdefiniowana w następują'cy sposób

+
AOf'B = A {Op B) -(Op A) · B.

Wtedy:

C()I out (q') T (qJ()l (Xl). . . qJ()k (X k » ==

f i q' X' ++ ,e o p T (rp ()/(X ) rp ()1 (Xl). . . qJek (x k )) d (JPł =

0'==+00
(2 n)8/a y 2 q

.

f e l q' x' ; T e (]) (Jl (Xl)' . . (]) (Jk ( X k » (]) (J' e x') d 0'''' +0'=-00
{2n)8/1 y 2 q

(11)i f d ' ( iq'" x' , )+ . J! 4 X O'" e O'" T «(]) (J' (x ) (]) (J,' · . (Xl)' .. (])(Jk (X k ) =(2 n) la 2 qo
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= T «[Jql (Xl)' . · q)()k(Xk))C()'in(q) - 8 ,-; -+

(2n) /2)12 qo

-+ f d4X'eiC1'X'Kx,TCq)Q.(X')q)Ql(XI)' · .q)Qk(X k ).

Kx ()zn,alca opelatotr Kleina-GoT!d'ona Kx = Op- oP- - fl2. Anla'lOlg'i'eznie można
pokiazać, ż,e:

T (q)()l (Xl)
+ - +

qJqk (X k )) C q in (q) === C() out (q) T «(jj()l (Xl)' . . l/J()k (X k )) +
(12}

- . \/- f d4 xe- iqx Kx T (rJ>() (X) r])ql (Xl)' . . q)qk(X k )).(2 n) lo 2qo

Dla operalt1orów kre,acji fell",miionów, Z1de,fi'niow:alnY t oh w'zorem:

+ - -.IM" 1 faSt (p) = II Po (2n)'/.
G= :I: 00

e - ipx rP- VJ (x) da P- u; ( p ), (13)

otrzymuljemy plodobnie:

U s ' out (p') T (VJ (Xl)' . . VJ(X k ») === T (VJ (Xl)' . . VJ(X k ) U sin (p') +

-- i -. I M - + ( - l ) f d I i p' x' D ( I ( ((2n)'/. II p U s , P 4 X e x' T 'łP (x ) 'łP Xi)'. · 'łP X k ))

(14)

O!r;az - '+ - + -,
T(lp(X I ). . . VJ(Xk)U sin (p) == Uąout(p}T(VJ(XI). . . VJ(X k ») +

i -. I M f d - ipx D T( ( ( , ( + (p- (2 n)'/. II- p;; 4 X e x 'łP x) 'łP Xl}' · . 'łP X k )) U s ).
Dx ozn.alca 'opeiria!tlDr" DdTla,ea Dx == iyP-Op- - M. Prz.y 'pomocy wzorólw (11)
i (12) mOiżna 'obliczyć am!p,llitu!dę \pT,a!d!bpodotbieństlwla przejlści,a:

< p ' , s' ; q' , e ' (jut I Pi  , s; q , e > == < p',S' I C q , out ( q' ) C: in (q )  p , s > .

Stos1ując wzór reduk.cyj,ny (11) -i nłastępnie- 12l otrzym,ulje.my:

< p', s'; q' , e' I p, s; q, e > === < p', s'.l p ,Ps> ł5 (q - .q' )(jqI +

- (2n)321vq fd4X f d4x;eiC1fX'-{C1XKxKx' <  's'JT(q)Q-(X)q)(>'(X'))l p ,s>.

j'f Różnica między wyrażeniem K:tK:r , T(q)() (x)@q' (x')) i wyrażeniem
i:; T (3q x) 3 q l (x')) jest proporcjonalna do funkcji b(o '--- Xb') i j"ej pochodnych
l': (o ile przyjmiemy konwencjonalną definicję iloczynu chronologicznego ope
li ratorów pola w tych .samych czasach). Uwzglęnienie jej nie zmienia pos.taci
I zWiązków'"d y spers y jnych. I, , .:' -- . ''.' , >, -, :" '. ,'_
r:

l:!

ii

1'1

!tl

(15)
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U zupelnien.ie II

TJ (E , q) - T ret (E, q) == T(+ )(E , q) ==

= 2t Jd4xel(EXO-q) < 0,S'13(' (- } 3("(  )iO,S>. (16)
W stlanie I O, s > występ'u:je jeden :nukleon o' 'pędzie zerowym i stanie spino-
wym s. Między OpeT,a(toy prą,d.u wstla'wiamy op:eT.a!tor je,dtn:os,tkowy

.L; f d 3 k I k , n > < n, k l. k oznacza całkowity pęd układu w S'tame I k , n >.
n

Po wy;konaniu eał.kowaniia PlO 'czterech współr;zędn,yc'h Xfh otrzym'ujemy:

T(+)(E,q)= (2)5n Z(V M+q2 +
n

+ E - M) < O , s' I j() (O) I q , n > < q, n I j(J' (O) I O, s > , (17)

gdzie M ozna'cz.a m\asę nukleon,u, M === E - q-2,.a En jest ener,gią eał1kol
witą stanu proś1reid,niegro. Eleme.nt p.rą!du między stlanem je,din!on\ukleonrow'y;m

10, s) .a stalnelm I k; n > nie' zinika ty'llkro 'wte'dy, gidy w .ty:m, IQSlt,at,nim istnieje
nieipait"zystla :ilość f11JuJklle,onÓw. Wob'ełc telg,o lVl n > M. Przy tY1m wa Tu:nik:u wi-.

d,ać, że -dla E > O .arg:umeln\t f!U!nkci b nie moż.e 'zn'ikać, .ponJiewa:ż J/ M; + q2 -

- M + E > O. Wy'nik,a stą,d, że dlla E > O T + (E, q) == 0, a więc TC (E, q) ==
:=: Tret (E, q).

Uzupełliienie' III

Do elementu < p', s' I j(J (O) I p, s > stosu:jemy 'wzór red,ukcyjny (14) i (15),
korzystając z!zlałożeni.a, ż, .talny jedniocąstk,owe są stabiLne. 'otrzymu\jemy:

< -, , I . (O) , - > 1 M - + ( - ' ) [ J - J d' i (p' x' - px)p , s J() P, s --::-- (2 n ) 3 / . ' U s ' P d 4 x 4 x e X;; l Po:Po
'(18)

x < O i T (I (x') 3 Q (O) I(x)) I O> ]u; ( p ),

gdzie u+ są rozwiąz,an'Lałmi sWdb 1 odlr1eg,o Tówn,ani1a Diirac:a i dQd,atniej eneT.giJi,

10) OZ1n,a:cZ'a st1a.n.\I?TÓiż:ni, a J (x) !jest prądemmelzQlnowy!m dI,a. pfola nu:kl.e1on,o
weg:o. WYIiaże.nlie w .na'Własię zialwięr'a. iloc-,zyn zewn,ętrzny Id r Vl'ÓC}1 oper,atąró'Y
pTą,d'u .ferm:ronowelg!o, ,a więc z;b'u!di{)w'ane jeSlt.z: m,a1cier.zy Dirac.a r fh · Z.e wzglę
du nla to, że występ1uje w nim prąd j()(O) Ipo.saJda )onla ohar.a'lteT' pseudoska
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l.arny i musi być p[,QlPlorojonalnla do,:ro. Wyr1ałżenie to z:ależy od dw:óch p'ę
d,ów PEt i p jedYin/ie (plopzez ,rdezmien:n:ilk (p -. p')2. Ze w1zg:lęd:u n,a t,o" ż.e

u (p ) i u (p') s'peł'ni.a:ją równanie D,]r,Cl/ca " mtO!Ż!nla zawg:ze zmienić y Et pEt i Y Et p' Et
na - M. W,obec tego wy:r,ażenie to ma ptQSitać:

(2 11:)3 -V P g((p' - p)2)ys Tp,

gidzie g !jes1t lpewną rz€'czywi\stą f\unk'Clją s\k:ałar,ną.
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Warszawa

Badania elektronów wewnętrznej konwersji

l. Wstęp

Dziesiątki lat minęły ,od C'asu wykryci.a "liniowego 'w;idma p!romieni {3"
towiarzyszą'ce.go prze.mi:a:n:om jądrowY'm, ,ale bad,aln\i:a ele!kt:ro'nÓw wewnętrz
nej konwersji (tej na;zlwy obecnie się uży\\ta) s ,n,aldlal prow,a,dz/one LntensYiw
nie w wielu laboriat,or i 1a.c(h. Jes(t tło ,bowiem niez:wy'kle użyte1czna metodla spłe
tros:koipii jądnQlw'ej, p,ozW!a:llająea uIsltalać 'en:erlgie, s:p!iny i p:arzystoś,ci jąd-ro
wych poziomów wzbudzony,ch.
: . Przejście ją,d.r,a ze :Słtlanu wzb'ud:zonelgo ,do. ene.rlgety'cznie niższego od.bywa

się przez emisję kWalntu 'Y lubi nla IdTiod,ze wewnętrznej k.on,wersji 1. W ty,m
drugim prz.ypa'd,kuenerg,ia w;lb,uldzeI]ia jest pr:zeikiazY,\Mana jed,n:emu z elek
tr.on6w atomu. Pierw'Ot:n.ie sądzo.no, ż!e pnoces we.w;nętrznej klonwersji moż
na uvv:ażlać za złożony ,z emisji kwaiJ?1t:u 'Y i efelktu_ f.otoelektT)Ticznego. Róż:nłic.a
w, ptołrównaJni1u ze "zwyk,łym" ef.e!ktem, fotoeł1ektry'cznym 'polegać m\ilał,a n,a
pochodzeniu kiw;antu .i ele:ktTlonu z t.e.gO' Sialffi,ego Ia:tomlu. Z;a hip'otezą tą prz,e

fitarwiał bi,a:1!s ę\nergeYlcz.ny wiąiżą'cy ene!rię ele!ktr,onu Ee" (kwant/u EJ'
i energię jonizac:ji Ia!tom'u dla i-t.ej p'OWłłdki (B i)

E == Eł'lJ - B. .e F t
Każdej e.nergii Ę-y odpowiad-a w:iele igrUP' monoenerlgety.czny'ch elektro\nÓw,
gqyż e.per,gie, 'wiąz,aJnia są ,dI,a każidej ipowŁoki tD1n. E!ne.rgie wZlb'uid'zeni<,to'
m:u .są IpT'z€k,3'zy;w,alpe ,otoez€!niu Za-1)OŚ;re 1 dini,etwem priomi€',ni -4 lub eęk:t!ro
nÓw iugeT\ao

Obeenie wiemy, z,e w ,alk.cie w'ew:nętlrznej konweIisjl ją,dro p,rzek.a.zuje
energlię wzb:u,dze.ni,a bez,plośre,d'nio elektnonowi. Jeżeli n,ad,al mÓwi się 10 em.i

s1ji i albsioT:bfcji fot()n, t'9 ty!1klo w' selnsiie wi,t,alny:m" _W1p['łow:a\Winym p!rz,ez
stolS1owaną meltlod'ę \teoT,ety'cznegło bad,a!nta }awisk,a. AkJty €,mislji 'Y i eletro
:r:ł Ów k{)lnw€T'sytj 1 nyeh są fi'zyc'znie nie!z:alleż:ne, :za'tem pr,a.Wld'Qp,odobieńsltwo

(1J

. -,1, J ezeli, energia kwaritów przekracza 1-,02. MeV- - możliwy jest- proces wewnętrz
nego tworzenia par. Przy dostątecznie użych. energiach, wzbup.zenia ogą QY również,wysyłane nukleony." ,- ',' '-, ,", ' 'p , ,," -, -.-" --',' - - ' - ,

[425]
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przej,ś,ci'a ze st.anu wzbu,d:ZIOIn€lgo do \Ili!żlszeglO A rÓ\VIna się .su:miie Ipr,aw:d'Oip,odo

b,ieństw oby,dwu p["()ices'Ów cząst:kowyeh

A === Ay + )e === Ay (1 + a). (2)
Wielliość a == AelAy :n,azywamy beZ'w'zg:lędnym 'wsłp'Ólczy,nni!kiem wewnętrz
nej tkO,nweI;sj.i. D1a. ,celów 'prlakty;czn,y,c:h (bar1dziej od!p:owieidni,a jest (równo
waż:nia) definicJa wsp1ółez,ynnikia w'ewnętrznej konwersji j1ako st.osunku

a === Ne/N y , (3)
gidzie N e .i N y oz,n,a:ez,ają odpowiednio eałk'owitą Liczbę elektronów i kwan
tów wysyłalIlY1ch w Ijeldntoslt1ce ,C/zalS1U 'we wsz,y\S I 11k:iJoh kierll1Jn.'kach iP:rzfez d.ane

źródło. Po'niewa\ż ją,d,no może P,ozb'YWiać się e:nerr,g:ii !wz:b'udlze.nlia. W kilku k,o
lejny'ch przejś1cLach, ;podre:ś'1irć ,I1Ja:leż,y, że li,czb,y N e i N y Od!I1OSZą się Itylk i o
do je.dnego z nieh.

Całlkowity :wspÓłczynnik wewn,ętr'znej k,on/wersj,i a możemy rozłożyć na
skłład'Qlwe odpowi1aldające ,p,o.s:zczególnym 'PowłoklOm altomu.

a === aK + aL + UM · · · , (4)

,a w dalszym ciągu, uwzględ:niając istnie.nie podpowł,ok

aL == aLI + aLu + aLUI'

aM == aM I + · · · + aM v '
(5)

B,a:d,anie elek1tr 1 onów wewnętr.ej kornveTslji jest w:ażne prze!de wszyst
kim z następujących powodów:
10. Mierzą'c energie elekltronów maż,I1Ja w opaa:-iciu '0 zn/ajorność prOtencj.ałÓ'w
joniza.c.ji i zależność (1) obliczać e,n/er:g.ie 'przejIść Ey ,  ,a więc 'od:ległośoi ener

.,Jj

getyczne w,zbudZ'ony,ch poziomów ją!dr,owy,ch.
2 0 . Z'najomość eałkowitego 'w:s;pół:czYlnnJa konwers\j,i a ,pozwala pLr'zy po
moc:}! zwiąku (2) porówny'wać m.ierZJone dioś'wi,ałd!cZ!al:nie ,pr!ałw,dop,odobień
st!WO przej,śc:ia )i. z oblieZJa!n,ym teoretycznie p,awd.opt()ld'obieństwem, emisji
Ay.

3°. Porów'name zmierzony/ch względnych lub bezwzględ,nych wsp-ółczynni
ków konwersjii dl,a różny'c:h 'pow'łok z danymi 'teoretycznymi u,możliwira usta
lenie multipolowośei przej'ścia, a w1ięc ;zmiain ISipinu i ,p3r,Z',ystości.

Tym zagadnieniom poś'więcony jest d\a1.c;;:zy Ciąłg: ar.rtyk'ułu.

2. Mie:rzenie e,nergii elektronów konwesyjnych

Obli i czenie enełigii prz,ejś1cia Ey wymagla znajomolści p1ote.n,cj-ał.u jioniałcji
i e.nergii kinetycznej elelkrtr'onów konwersyjn,yc'h. En.ergię wiąZ1ania elek
tronów w latomaich ,dają idoświadc:zenL3 z promieniami X. J,est on,a oczywiście
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fUJlk'cją lieZ1by !atom!Owej Z i stlan:u k,w;aln.towego elektir,on,u. Z,a1leżnoś'ci te p,o
k,azuje Rys. 1. N,ałld,oikła,din.iejsz;e dia:ne li'cZ1b , owe zeb'r!ałne zos.tały w tab,lioa,ch
H i lIla [1], a ,następ!nde D, ż e l e P,I() W:1 i Z Y r i ,a In o' w' e j [2]. Zasaldnicz,e
trudności wiążą się z, 'plrecyzy;j:nymi ,p'omiłair,aimi energii e,lektrolnÓw.

Pomiary enerlgii ellektronÓw kon,wersyjn,YCih wykony,w:an,e są najczęś
oiej przy uży,oiu magnety!C'znych sp,ektroslk,opów beta. Bezp'ośJ'ednio mie

1

K (1S 112 )

V ,/
.Jł1I

.J'
.."/'"

./ L 1 (2s 1 / 2 }/   LII (2.P1/2 )
/  V" l\lllI(2Ps/2).JI ,,I  ,/ //f VJ ///  V/ ) M(3s 1/2)

/ MII.( 3 P1/2)IIII ...... M m :f 3 P3/2J
, II ..rI /I ,
I !fI ./  IY(3d312 )I i' ./ f' ",
I I ./ "" /' M y (3d 5 / 2 )I I / V /'

J

200

100

l
:::::,.,"

10
CXJ

0,1 0 £0 40 60

Z
80 100

..

Rys. 1. Energia wiązania elektronów w funkcji liczby atomo\vej (Z) dla różnych
'powłok elektronowych

rz,oną wielkością j,est pęd (p), la wł,a'śiciwie wielikość dlo pędu ,pa:-oporej,onalnla
Be (;jeidn.ast,k,a: 19:aUs.se1cm). Przejścia od BQ ,dlo p ,d t oko!I1Jujemy wZlorem

ep == - Be , (6)
c ,

gdzie e - łładtunek elemełn!ta!rny w D€!dlllOlS1tkach e.lek!łOtSltaty,cZtI1ych, c 
szybkość ,ś'wia'tł,a w Icm/sek. Sens f:izyc.zny wjlelk,ośei BQ jest :n1as.tę!p.ują'cy:

e
elektron o. pęd,zie - BQ pOir1us\zla się w je,dno,r1od,n,ym ,plolu B, pr;ostop,a,d.łymc

do płasz!czyzny .ruehu, plO. kole 10 ,pa:-omieniu Q. Ta i b1i,ce ,um,ożld:wiają,ce pirz:eli
cze:nie p,ędu .n,a en,egię z dOlst,a.teezną !dl,a !celów spek\traslkopii jądrowej do
kłaid,noś,oią ,zostały lopra1eowaJne 'p:rzez G e r h ID l m, ,a ([1], [3]). M.ożina je rów
nież 2Jnaleźć w pr1aICY [2].

N/a telma.t spektiroiSkOlp'ów' ma(gnetyeznyC'h napis,anowie!le .obszernych
aTtykułów pr,zeglą,do1wy'ch. D'1a prr:z,ykła,d,u wymi€nić m.oż:n,a p'u.blikia,cje:
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Persi,co i Ge.of.frio'nia [4], Siegb',ahna [1] lub GeT'holma[3].
Tu warto jedy;nie zwrÓcić u'wagę ,na killk,a La'kitÓw.

Nazwą "s.p'ektroslkopy" o!b'ejm,uje się spe1k\tr1ometry, .tj. przYTzą:dy, w któ
rych elektr,ony' r'ejelstr1owlalne są licz:nik\amli, ,ge.om.etria jest uls1tłalon1a, la zmie
nia się i mierzy pole m,agnety,czin,e, or.az s'p,ektrog:nalfy, ,gdZ1ie \detektor.ami p'rl()
mie!n i iol\\1.a.n:i.a są Iklisze, 'plole \jeS1t sltałe, ,a mi€lrzy się !dl.a 'p'qsziC'zeg'Ó.lny'ch linii
(!. Karż,dy spek.tros:kiop sehair,afkteryzowany jest dw'om.a p1ar.ametriami: z,dol
nością ro:zdzielczą i ś'wietlnością. Z,dolność rozld.z.ielczą def.inliu.jemy j,ako sto
sune!l L1Be/Be, .gldie Be Ijest p'ędem elektroniÓw, la L1Be p,ołóW1kiQ\w'ą szerokoś
cią rejestrowanej przyrzą;dem linii. ,R()zmY1cie linii ABe jest na. ogół u'warun
k,owan€' \vzg!ldjami ClIparia}uUrlO\vymi. Zd,oln'ość noz\dz:ie.1ez:a splekltrometrów
nie zależy ,od Be, w 'p'ZYP,adku spektroglr,afów - zależy i pioleps:zła się ze
wzrositem Q. Świe , tlnością nazywiamy iloczy,n ,p'owier:z,chni źródła (w ,em 2)
przez kąt bryŁowy 'ogr,aJni'czony we'jści,ową sZiczeliną sp.ektrosko'pu.

K - 279

300

f

K--830

.s 200

'
.s
::J

100

L-27[J

600 'f!()O 18tXJ 2100 22DO1900

Blgauss'cm a
Rys. 2. Widmo elektronów konwersyjnych 149Eu. Obok symboli linii podano energie

przejść 'Y keV [8]

Z,dlolnośici rOzjd1zielłcz,e zmieniają się w g!rlaniclach o:d k)ilku ,pr'ocent dlo set
nyc:h części 'prooe.ntu. Te ln.ajwyższe z:do1nK)\ś,ci rOlzdzielcze uZYSikano tylk,o
w bar1d'ztC) nieltczny:ch przy!padJkaeh. Wym:ielni,ć tu pTz€\d€ wszy!s1tkim na.le.ży
prace S l a t i s la (spłe!kta"ogr,alf tPIU D,ainy:sz,a z m,ag:nesami slt,a:łym:i - [5]),
gru1py K e l m a 'fi la (,slpeiktrome,tr ;prryzm,a!tycziny - [6]) or:az. S d. e g b, la h n a
i E Id vaT Id s ID in, la (:s'pelktr\ometr .pIOldw'Ójnie' qgn,islk'ująICY, bez żelaz.a - [7]).

Typowe wi,dm,o elekt!ron;Ów we\vnętlr;zn.ej kO'l1Jwers'ji otrzym,a.ne Sip:ektro-.
metrem średniej zdoI/noś/ci T,ozidziel:czej (ket!f.on, iJBelBe  0,5%, [8]) poka
zane jest na rys. 2.
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Doba ,d,oLność razidziielic:z;a jest niezbędn,a dI,a !plrecyzyjny'ch iPiomiarÓw
Be, ,ale jest te.ż :tyl:kJo j'eid:ny'm z;' 'w:aTlunlkÓw' ik'onie:czny,C'h. Pomiary sprow.a
dzają si z\vykle do porównania pędów linii badane; i standardowej. Przy
tym, iStoSUjąc ,spe:k.trometcr:-y wyzna1cz:a się stoslu.n,ek pbl B lu,b stosu!n.ek prą
dÓw, gdy pirzyrządy te nlie \posiad,ają .czę
ś,ci żela.zil1y,ch. Przy uż.yJciu slpe:ktrO!grH
fów mie\rzy się S\t,o!Sun,e:k !prtOmie'ni (2. W
p,omiar,aeh względnyoh ,birane są ,n.a ogół
p'od ulw'agę [połaże!nia ma!klS'i'mów li'nii
konwe1rsyj11y!ch. W,ówczlas źr6d.ło mulSi
być pirzygtot1ow:ante sz,czeg,Ólnie star,an.nie.
DOityezy to plrzed,e ws1zys1tkim ,jeg;o gnu
bOŚ,Ci, ,któr;a powiinJn,a. być nla tyle m,a.}.a,

by nie pOlwlQ,dtow,ać przes1uw,ania się ffi,a
ksimów l,in:ii ku m;niieljs:zym enerigiom.
Czalsem lep , iej okre,śl'ony'm ipU!nk'tem jes!t
z.akrońezenie linii .od, s:ta:'ony ,d!uży'ch €!neir'

giL W .t,en sposÓb wynaeza się 'p.ołożenia
linii w S!pe;ktr,oslktopach typu D,any.sz\a.
W obyd:wu prr-zYiP,aJdk,aJch podkład źród'ł:a
plowinien być pTwwodzą,cy i uziemi:ony.
W p[',z€lci'wnym ira'zie :pate:nlcj.ał ź,ród:l\a
z bie:giem ez:asu r,oślnie i może dojść TIla
wet do kilkunastu kV [9]. Oczywistym tego skutkiem j;est przesuwanie
się widma ku miejszym energiom.

\V ptomiara'eh n>aljwy:żs:zej Id,dk:ł,aJd'ności ,nla\leży się liczyć z wyS\tęp'ow'alniem
efeik.tu n,atulraln,ej ,slzeir'dk,ośici linii k.on,wełrlsyj:n,Yich. Po Iiaz pierwszy z.aobser
wtowa.ł go L i n"d s t r 6 m [10], ktÓry b.aldał linie F oraz J w widmie ThB.
Są to' linie k,onwersyj.ne z: ,p,oziomów K i LI p;rzejśicia 'o energii 238,6 keV.
Okazało Isię, że linia. F ma serdk,ość 'połÓwkioWą większą niż J i że n:ie możn:a
tego ,wYij.aśinić c!zYI1lnilk,amii alp1aralt'ULriClWyn1i. T,o sarnIO' obse;I1w , Qlw:a:no w dal
szy,ch 'pria.oaeh. Rys. 3, ilu!S'trujący omawiany efe1kt, wst.ał w:z.ięty z pracy
S i e g: b la h ,n, a i E id, v a r s o n, a [7]. Wy jla śnie.ni e jest następ,ują,ce: Wew
nętrznla !ko1nwersj,a jest przej/ściero między ,dwoffi,a stan,ami .nitetrw,ałymi 
jądrem wzbudzo:n,ym i wZ1b l UJd,zonym ,atomem. Szerto1k-ość połÓwkowa pozio
mu jądroweg.O' jest w ty!m ,p!rzyp,adku zanie,dbywalnie mIała. Obserw,ow,a.ny
efekt vv:iąże się z. roz.myciem energetycznym stainu wz.b,ud.zo,neg:o .a.t.onlu, któ
re jest najwięks,ze, gdy blrak jest elelk.tronu ,n/a p;Qiwło,ce K. Ł.a t y s z e w
i wSlpbłpracoWin.icy [11], bald,ają'c il,ościtOiW,O szeTokoś'ci 'natrur,alne linii konwer
syj.ny,ch w wi,dmie T,hIB, st:w)ierdzili zgodność 8wo,ich .rez;ultatów z d,anymi
ren tg e n,owSJk:im i .

:t
t.
. 0,6

cu

Ą.f

2

0.0
11,650 17,150 ł7,IJfXJ amp linia F17, '100

I I' I ' , , . I
12,350 22:WO t2.;fW Qmp linia I

Pro,d spekrometru

Rys. 3. Porównanie linii F (szero
kość połówkowa 0,050 0 /0) i linii I
(szerokość połówkowa 0,0 19i>/0) w

widmie ThB [7]
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D,okła,dność wzg:Ięd,ny,ch p'omiarów w,a:h,a Siię ,na ogół w gr,an.ic.ach lOio d,o
0,1.%, rzaldziej ;bywa rzę:du, 0,01 °/0', la tylko w .bardw .nie1\i.C'znych przYP,adk,ach
jest rzędu 0,001'°/0. Tę gr;aniiczn.ą dOlkłladnlość ruzYSik,an.o pzy uży.ciu spektro
metru z p.od'wÓjn)IDl ogni!Slkowan.iem.. Niestety ,dokłlardino'ść w'yz;na!czeni,a bez
względ!nyeh wa]}tości BQ l'iJnii s!t'a!nd,arldowy!ch jest ,mnietjlSz,a i tylko i niezn,aez.
nie pTzekracza 0,01 °/0.

Pomiary be'zv\tilędne Be lm'ii IStanld,a!ridowyc.h wy1k , on,y'wane są d,w'oma
spDls1obami. Pier,wszy plolega 'nia 'z'alSlt'OStQ\Wlaln:iJu. jspek'briosIIDOp'u z. polem o,ed,no.
rodnym i pomiarze bewzlględnym B i (l. ,Do ,p,omiiaru ,8 sł1Uży n.aj.częśeiej me
tod,a rezonansu ją,drtowe.g:o. P,onieWiaż i,deal,nlej je,d,noDodności pola n\ie daje
się uzyskać - mierzy się B wz:dł'uż tOlr'ów elekltron.Ów. Rezultaty opr,aco:wuje
się według W'Zroru Ip ' oc1anegio ,przez H ,a r łt r e e [12].

Drugia m,etadia, ,dająCla .n\ie'co lep'Slze rezultaty, pOiz;wa,la .omii:n,ąć b'ezw'zg'lęd
ne Iptom.iary B i (l. POIlega oln.a n,a: 1° zmierzeniu IStosu:nk,u B(l,dla linii K i 'dlia
je.dinej .z linii Li lub Mi teg10 samelgo p!rzejś:ci,a i 2° uwzględ!nieniu 'odle,głości
ene'rgety.c:znej ty,eh 11I1Jii we,dług dianych ren.tlge.nows1k.ioh. N aj:ddk.ład,niejsz.e
pomiary tą .metodą wy:kQinald S i e ,g "bl a ,h .n, i E d v la. r 18 o n [7], la ich rezul
t!aty dl c:zterech linii konwersyjrnyc'h ThB ze,br,ain,e są w t,abel:ce:

I Symbol Konwersja Zmierzona wartość Obliczona wartośćna energii
linii powłoce BQ (gauss' cm) (ke V)
F K 1388,45 ='= 0,10 148,08 :f: 0,02
l LI 1753,91 :f: 0,14 222,22 ::f:: 0,03
la LII 1757,07 ::f: 0,14 222,90 :f: 0,03
J M 1811,11 ::f: 0,15 234,61 ='= 0,03

Energia przejścia: 2386 keV.

Zestawienia wS'zystki1oh li'nii sta1nld,aT,d'ow'Yleh Ido:kfo1n,ał M i .t iC h e II [1].

3. Teoretyczne oblicze,nia współczynników wewnętrznej konwe.rsji

Rezul,ta,ty ,ooświa.dc.zeń :na,d werwnętirzną Ik'onwersją tod,nQS'zą się w ogT1om
nej większrości dlo trzeeh ,piemvszy,eh ,powłok: K, L i M. KO/I)jw'ersj.a na ty,eh
po,ziom:a.ch jest natjbardziiej praWidopiod:obna. Od'p'owie.d,n!ie linie n\ajł.atwiej
jest s,pe,ktros:kopovv;o .roz!d,zielić. Nic' :z;altem dz.i\\f,n,ego, że wysił/ki te'orety'kó\v
obliczających \vspółc:zyn1lJilki we\\r:nętrznej konwersji były rÓwnież slkup.itone
na tej 'ogr,aniczone.j li'c'z:bie 'p1ozLomÓw. W!slpÓł,cz.y:nni:ki konw'ersji m'UiSzą być
dlia każ:dej p'odpowlak:i ob,liC'zone .od,dzielnie. Z/ależą ,ponaidto!OId tr,zech zmien
ny:ch: 1iczb.y,attomowej (Z), energii 'pI'lz.e'j,ścia (,k,tór,a 'w.tym p,aragrafie będ.zie
wyr,ażan,a w jednostkIach m,asy elektron,u: m. c 2 i o;z.na-cz,an,a literą k) or,az
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multip\olowości prz,ejś,ci'a. O,dno,ś;nlie miultp,olowoś'ci pr1omien,iowanta uprzy
tomnijmy \SI obie kilrk,a fakt.Ów p'odstałwowyrch:

1°. Jeżeli splin jąd,ra w st,a;nlie p'ocząt'kowym i końcowym oz,n,a1czymy
przez J i oraz J f , ,to, ipnomien:iowanie ')' llu,b k ' onw€:rsyjlne u,niosJić może z ją;d!ra
mOlme:nt pędu llog:r,aniczony nier'Ówn,ośoilami

I J i - J f I  l  I J i + J f I.
2°. Klasyfikacji p!rzejść d,ok'onujemy wedł:ug ta.belki:

Moment Zmiara parzystości

I Nazwa promieniowania Symbol pędu uno- funkcj i f(;)lowej
szony z jądra jądra wg reguł y 2

multipolowe elektrycz- I1 El l (_ 1)1
ne 2 - rzędu
" , , magnety.cznel Ml l (_ 1)1+ l2 - rzędu

3°. Dla J j == J f == O m,aim,y l == O. Przejś'cie m!onop'olo\ve ')' (jednłokwan
towe) jest absiolutnie wz,bnonione. Wewn,ętrzn,a konwersj,a mo,że jed,na:k z.a
eho,dzić w ij;)ostaci przed,śłcia EO.

4°. Jeżeli dlla ,d,an.ej przemiany l m,oże przy'b,ier,ać kilk,a w,artoś,ci, to
w kon:kure:n:cji In.a ogó,ł wYigry'wa Iprzejście podsta'wowe o l == I Jj-J f I. Jest
to. wYlnikiem silnej zależ,n.oś,ai Ay ,od l. W pewn,y,ch przy,pa r dlklach obserwow.a
nlo jedn,a1k przejś;ci,a mie.s:zane, g:lóW1nie M1 + E2 ar.a'z El + M2 (G o l d h a
b e r i S u n y ar: k1asY'Lika,cj,a izomerów jąidro'wy,ch w [1]). Raz. jeden z.a
rejestr.owano obecność trzełc.h s!kł!a,dowy;ch: EO, M1, E2 [13].

Zaga!dnienie p1rzejś'ć mon'op'olowy'ch jest ,niezwykle cieik,a'we, wym,a!giało
by jedna.k oddzie1n,ego ,arty'kułu i tu nie będzie .parusz:atne, uwzględrnione
zostaną 'natami,ast IpT'zejś'ci.a od ,dipolowego Ido piąterglo rzędu. Wyższy,ch do
t yc h,cza s ,nie odkryt.o.

Początkowo obliczano prla:wdopod\obieństwa przejść kon!wersyj,n,y'ch pJ:lzy
upriasczającyeh załlożenila,ch, z ktÓryoh l1ajist , otniejszym było, za,nied,bywa
nie rozm'larów ją,da (R o s e [1]). .S 1. i w i L i 19 ,t. e n g a r t. e In [14 i 15] UJd,o
wodlnili jednaik, ,że zanie,d!bywanie skoń,c:zonych rozmiarów jądria ,p,row'adzić
m:oże cl,O duży,oh błędów, sczegÓlnie w prz)T;padku p1rzejść m,ag!netycznyc:h.
Błęd'ne ,jesIt rÓlwn,ież, lpamij,a:nie VV1pąYlWU, jaki na fUłnlkic.je f;alowe e1ek!o
nÓw podlegaljącyc!h kon'WeTS!j:i m,a)ją p1oZQ!Slta.łe elektr,ony ,altomu (efekt ekra
n,owania). UW21ględJnienie ob)"dwóeh ,czy:nników powod.uje ,obniżenie wa.r
toś,ci obli,czony,ch wspÓł1czYlnników. Przy d,u:ży,ch Z ils:totniejsz:Tffi jest -czy,n
nik pierwszy, dla m,ałYiclh Z - dru,gi. WielIkość p'opriawek dl.a wSIPół'czy'nini
ków aK przejść M1 i M5 p,od\aje rys. 4.

W 1956 T. 'UJk,a.za!ły :się Itialblice wls'półezYI]n'ków aK dlla Z ,od 33 do 98, opra
OOlwalne ipr: Z,ełZ S l i. 'w la. i B la 'n Id, a [16]. Au\tor.zy z'ało!ży'li iplrzest'zenny, je.d

2 (-1) oznacza zmianę parzystości; (+1) - brak zmiany.

4 Postępy Fiizyki, zeszyt 4
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norIodny rrozikł,ałd ł,adlunków i 'p,owierzc:hini()iwy roZiklad prą,dów w jądrze
(,przYdęty p,omień ją:drla: R == 1,20. A 1 /3 o 10-- 13 cm). Efekt ekran,oV\T:a:ni.a
u'względ!niton,o mte,t,odą ThClmlasa-Felrmiegio-Dir;aoa. F,unkłc.je falo1we elekJtirl()
nÓw kon,wersyj'ny,ch znajld'owano r,oziWiązując ,numery,c.znie rÓw,nanie Dir:a

1
50

70
k=5mc 2 M1

k=fJ,5mc 2 M1

40

30

20
k=5mc 2 M5

k=a5mc 2 M5

10

25 41 49 57 65 73 81 88Z ..
Rys. 4. Procento\ve zlllnleJszenie teoretyeznie obliczonych współczynników aK po

u\łvzględnieniu skoilczonych rozrriiarów jądra i efektu ekranowania [15]

ca. Dok,ł.adność d,any,eh ztOstałla oCeniOll!a na 1 %. W ,d,wa latła 'później ukaz,ały
się t,albl1ice ty;ch Slamy'ch ,ałUftorÓw [17] ze wSlp1ólczYlnnikiam.i Idla p/owł,ok LI, Lu
i LIII w ipTzed'zia,1e Z od 4 ld,o 98. O'b,liczen'ia p:r()lw.ald'lle b!yły !p!rz.y tych sa
mych zał,oże,niaeh, ,a .ich Id,okŁad'lliośĆ oce.ni1ono ina 2% {dla enerigii 'przejść k od
0,05 mc 2 do mc 2 i ;gorg;zą dla k 'większ.ych.

N/iezależność w gr,anieaeh 1-2% wspÓłezy,nlni'kÓw wewnętrz:nej kon
wersji i ;od in,dy'widual:ny'ch wł1asIIlroś'ci jąd,er ,polSzcz.ególny-eh izotop'Ów jest ce
cihą niezwykle wa,ż:ną (Ipatrz. j'Bd'na'k \plaagXia.f 6). C'zasy żyeia Jptoilom6ww'zib,u
dzony,ch (.a więc ),'y) prrzy uSital,ony'ch: e.nerJg:ii lp,r,zejśici.a i multip'olo,wośtci 'w,a
hają saę !Cz.ęsto 'w grialn,icałC!h wielu rZę,dÓw' wiel!kośClL

Bliższ.a. ,an,aliza ,d.anyieh ,8 l i w a i B a n d la . pozw,a,l1a wy,ciągnąć TIlastę
plujące w,nios;ki"QgÓl'ne: 1 o -- Ws!półC'zy:nln.ik'i wewnętr:zlnelj ,kfolnw€r!sji (tp1r.zy
us.talonym Z i okTeś l lonej mulrt1i,p!olowoś:ci) są blar!dzo sZyibkto malejąicyini fun
k!.j;ałmi energ_i p'rze:jślcia Odstępstwa ,od,!tej reguły tObse.rw;lłje się tylk'Q dla
małych energii iniezn,ałezn.ie .ty1k,p plrze,kr;aez,ają,cych energię progową. 2° 
WS/pbł,czyn1niki we'wn,ętrz:nej konwe.m'ji (Iprzy us!talonj eneTJgii i mlultip 1 olo
wości pT'zejścia) zwiętksza,ją się ze WZTlost.elm Z. 3° - P1rzy ust'alQnYich k i Z
wS'p'ół,c.z.Y1n:n:J.Jki w€!w'nę\trz\nej \koTIJwer:Slj i są jedJn,oznaeznie i()jkreślo.ne 1!J J rlze z
rząd m'ultipolow,oś1ci .i są t większe im większe l, dOIpóki rozważamy od
dzielnie prz.ejś'ci,a elelktry'czn,e i ml:agnety:c:z;ne. Je,żeli Lr\ozp1a1trujemy obyd.wa
rodzaj,e ,przejść łą'cnie, w pr,aktyree .z;a,ws!ze tak bywa1, je.dnloZ!Il,acnl()!ść nie
jes ju tak wYIiaźn,a i mogą być prz.yp,ook.i, 'y.l których pomiar bezwz,glę.d
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Rys. 5" Współczynniki aK w funkcji energii i multipolowości przejścia. BK - energia

wiązania elektronów na po-włoce K. Wg danych z [15]

neglQ wspblczy;n,nik,a W'e'Wlnętrizn,ej onw:er\sji nde w'ystlar,czla dlia ustaleni,a
mult.ipol.owośoi. Wte,dy trzeba 'u,zys;k.ać dodHltk'ow'e Idane innymi metod,ami_

. Powyższe .zależnośici dlla wSip:ól:ezy:nłników aK (najezęś'ciej W dloś'wiadcze
niu wyzna,czany;ch) i1ustT'Ują rys'. 5 i rys. 6.

4*
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Rys. 6. Współczynniki aK w funkcji liczby atomowej. Wg danych z [15]

Ze względ,u n,a łlatwość pomiaru względ,ne WSI pól czyni nik d wew'n,ętrzn-ej
k!onwersji są wyznlałca!ne nlaciZ'nie ezęśoiej ,niż be.zwzględ:ne. N,a tej drod.ze
m,oż.n,a również określ.ać mlultilp'ol()Iwość p/rzejść. B.ald,a !Się prz.y tym, D/a1jłczęś
ci ej st,osu\nek ipraw1d,opod.obieństwa ikonw'ersjti ni a powlakiach Ki-L. Jla.k wy
ni.k.a z rys. 7 casem zn,aj,om1ość K : L m,aże jeidnak nie wystar.czać. Wówczas,
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jeżeli powalia .na ito zd:olno'ś,ć n()z,dielca przy;r;ząidu, mlerz.y SIę stosunki
I : II : III.

10

.,

M1E1  M2L- - - i
-- ... - -- ...... - -- - r1JI... ".-  - I\M4",  -- --


1/ Y " ,,"-  ::-:.- .. ..- -::: I::HI-  ,....  - ---

/': / , V .",.I / lo V / :/ I.  ./'1 .IJf T 'I , ,IT " , ./l' , ,JI I ."/ / /,-, -'I / /
, I rJ ) '/

IT/ . ,
, II VI

, II 1
1I II I 1=8D

71
J

:IV II
.

& vJ
o 0,4 0.8 1.2 1,6 2,0

kmc 2 ....
,

'10- 1

10- 2

10- 8

B K

Rys. 7. stosunek K : L w funkcji energii i multipolowości przejścia BK - jak na rys. 5.
Wg danych z [15] i [16]

W przy'p!ałdku Ip:rzejść miesz,anYcłh z,n,ajtomo:ść teorety,cz11y,ch i zmierzo
nyeh wSlpÓ}cz.yn,nilkÓw w.eIWl1ętrZn€j .k,011 ' werlsji plozwala obl:i!czyć Slt,opień
zmieszania pr,zejść mag:nety'czny,ch i ele.ktryezny'ch. St ' opie11 zmiesza11ia ,de
finiujemy j,ako st!oslunek pTIa'wdopt01dobieństw'olbu 'przejść :na dr,od,ze emisji y:

b 2 === A,M/AE.Y Y

Związek między 0 2 i ws.p , ÓłczYlnn1k,ami wew:nętrZtnej konwers,ji zlnaj!dujemy
ł,atwo, pamiętając 10 ,niez,ależ'noś'ci iprzejść elektry'cZJny,ch i ma.gn,ety, cz 1 n ych,
tj. o. b!raku inte:vfere11cj,i prawdopo:dtobiel1.s:tw. C!alkow:tte mierzOine pTawdo
p,od.obieństw;a ,prz:ejść y (A y ) i k'Oil1iWe ' rsyj,nych (A.e) \równ:ają się sumie odpio
wiednich plr a \V1d op odobie ństw' cząstk,owych:

(8)

A", == A,E + A M ,J' Y Y
)l == )lE + AM.e e y
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Mierząc be.zw'ględ,n,y wspólcrz,y,nnik konwe,rs\ji dla i-tej powłoki (aj) oraz
z,n.aijąc odpowiednie s:półczY1nniki teoTetYłC'znie O!b.}j!cz;on,e(af == A,IA oraz
a == A/AM), Zi11Jaj.duj-emy 2 z,e wzoru:

ó 2 ==

Eai - a i
Ma. - a il

(9)

N,atomiast IpTocentowy uldziłał przejść ,mia:gnetyiczn,ych dany jest prze.z

ó 2

p = 1 + 1J2 100. (10)

Przykł ' 8idy obliczlania ó 2 {nla łpodstaiwie wględ'nyc\h wsp'ółc.zy;nnikÓw zn,aleźć
mOlżlnla w' p['r80CY [18] (we,dug L[ : LII: LIII) o:rlaz W [19] (wed}.ug K : L).

W rak,u 1958 u:k'8"z!aly ,się również, iba\bli,ce R Ol S e g o [20] z' d,a:nymi dlla
p!owł.ok K, L i M. Wspb'łczYI1Jniki dl,a 'poz:ilOlmów K i L zostały ,obl1czone przy
tyeh sa.my,ch zaSlald'IJJiicz,y'ch zalożeniaeh, które pr.zy'jm,owali S l i w i B a n, d.
R,óż,nice w S'zczegół,ach s'twoTzyływiarJuin!ki 'płQlwstania nliezn.acznych r,oz'bież
ności wartości lli'c:zb,ow'y,c.h. Przy oblic'Zaln:iu IwsJpÓł,czYlnników dl.a p'owłoki M
nie uw!z:ględ,n,iony zosrbał efe:kt ekr;a,nowanJi;a, ,oolp'ov,odować może bardzio ,duże
niezgl(),d'n,ośei z ,d,80ny'mi eksperyme'ntłaln,ymi, zwlas:zcza Igldy 'ch,odzi ,o' p1omia:ry
bezłwzględ,ne.

4. Pomiary wz,ględnych współczyn,nikó,w w'ewu.ętrznej konwersji

W z;asitOis'ow:alni(u, ,dlO' pomialrów :n;a:tężeń Iplnomi€lnli,owa:ni,a Epek\tiro'met:ry
gÓTIują ll1!a IOlgól rnaid s!pek!tlr1og:r r a!fami. D1e'telkrtolr.ami W spekitr:og:r,acrtach są zwy
kle klisze rentgenrowisJkie, ktÓry,ch zaC'ze,rrnienie nie jest w,p:r.ost prQP-oT,cjo
nalne dlo l1cz:b t Y cząstelk p,ad,ająicyeh nla jednOlstkę p,owierz,ahni. Klisze jądro
w'e, w ,których liczy siię 'Od,d,Zlietne t1o["y elektronbw', są używaln,e b,ar;dzo' Tz,a!d
kIC) .ze względu na trudności 'w ioh opTla'co1wYiwainliu, (n:p. [21], [22]). N,atomiaJs:t
licZiniki spektrometrów w większo'ś,oi p 1 r'ZYlpładlkÓwn.ie w.noszą znieks.ztalceń
rozkła,du widmowelgo.

R€'zu!l!ta:ty ,pomtarÓw wyikfOn,any'ch spek,triometrem mto.ż:n,a prze'dsta,wić
w trze.ch w,aria:n tach:

1 0. Szybkość lcze.nia dete.ktloria w f:u:nkcji Be (ifY/S. 2) 1ub energ1ii (rys. 8).
2° . Szy,bkość lic.zenia 'podzielona 'przez Be w funk'cjii Be, tz!n. rrOzkla,d

pędo,wy (rys. 9).
3°. Szy'b,kość licze,nia p 1 odz1el , on,a przez E (1 + 1/511» (E wyr,ażo:ne

żOine w ikeV) w fu:n!kiqji ene/rlgi:i E elerkrtnonów, It'ZJn. rozkład eine1rgetJlc1z!ny.
Miarą natężeń li\nid. k,onwersy;j;nyc.h są w pierwszym p[,zpladlku ich wy

.sokoś'oi, ,ale tyJJk.)O 'WIteIdy, gdy wS1zysitkie ,blr,aIThe IPod 'uw/algę linie m,a1ją tein Sialffi
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ksz;tałt i tę s,amą sz,erok,ość p'ołÓwkową (w'YT1a!ŻOlną W pT1ocen,t.aJch). Trzy 'czyn
niki mogą spo,wodować rÓż,nice szerOlkoś'ci linii:

10. IG!'IUbe źrÓtdł.a JpowOIdjud,ą rlozS'z€!rze'n'ie linii i to tym 'więk\S'złe, im
mil1iejsz'a je/st €!nerlgia 'elekrbr;onów.

2° . Linie L i M .nie T.oZ1dlzielone n,a S1kł,ad , owe są szersze ,od, li)n.ii K.
3 0 . Przy b.ar,dZto du,żY1eh zld.oln!oś,aia,ch rozidzielezych od:gryw,a rolę efekt

szerOlkoś!ci natur:aln,ej, sil!nie'jszy ,d,la linii K niż pozost!ały,eh.
W ,ogólnJlm ip!I'zyp1a:d!k1u lpiej zatelm rez:ul,taty p'rzedłsitawiać w 'p'ost'ałci

ro'zkładu 'pędowe.go lub- e.nerrgetycznego. Wte!dy miarą natęże.nia liniI jest
p10wierzehnia prze.z nią ograniczona i PTZY ipomiiarajch względny-ch wymie
nione vvyżej cZj71nnik.i nie odg!rywla'ją oli.

Pr!zy'kładem badan,ia w'zlględn,y.ch ws'p'ółc,zy'n,nikÓw k'on!wersji może być
zn,akom.ita pr,a1ca, w'yko:n/ana w laborr.a,tloriiUm K e l m ,a n a [18]. Elektrony
k,on\versyjne iry i du-192 były blald,a.ne wsp'omnianym wyżej spektr.ometrem
pryzlm,atycznym [6]. Dzięki dOlSKon,a.łej doln:ości r,ozdZlie,lczej (0,04%) oraz
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stosunk:owo baridzo ,d.ob'rej ś'w'iet'lnOtś,ci pzyr:zą,du «(powierzc.hniH źrÓdl:a 
16 mm 2 , kątt brył1ow'y 0,02.%) 'zrl1oł.ano ,nie tylkto r!ozd.ziielić linie L i l,n.a skł.a
d.owe, ale nawet ,dla plrzejść sd.łniejszych w'yo,drębnić 111nie N i O. Możliwości
przyrzą.du ilustruje rys. 8. DH,n,e doty,cząee lkonw'ersji ,n,a powłok,a,ch LI, LII
i LIII z.ebr,alne oos'tały' iW .t.abli,cy. Ws\k,a.zują o.ne Dla to, że wszyst)kie przejścia
są ty\P'U E2 lub E2 + MI.

I Energia
przejścia

Zmierzone stosunki
współczynników

Teoretyczne sto- Typ Domieszka
sunki współ. konw. przej- wyznaczona M l

w keV konwersji dla przejść E2 1 ).2) ścia ze stosunku
I LI : LII : LIII I LI : LII : LIII I I LII : LI ILI1I:L

136,3 1:(2,1 ::l: 0,1) : (1,7 :t: 0,1) 1 : 6,7 : 5,0 E2+Ml 21% 19%
201,3 1:(1,42 :t:' 0,U6) : (0,89 :t: 0,07) l : 2,9 : 17 E2+Ml 16% 13%
205,8 1:(2,32 ::I:: 0,02) : (1,41 ::t 0,02) 1 : 28 : 1,7 E2 - 
295,9 1:(1,39:t: 0,03) : (0,74 :ł 0,02) l : 1,7 : 0,8 E2 - 
308,5 1:(1,18 =:i: 0,02): (0,67 :t: 0,01) l : 1,5 : 0,7 E2+Ml 5% 1°1r,0
316,5 1:(1,38 :t: 0,0 l) : (0,73 :t: 0,01) l : 1,5 : 0,7 E2 - 
468,0 1:(0,68 :!: 0,0 l) : (0,29 ::t 0,01) 1 : 0,77 : 0,30 E2 - 
604,5 1:(0,33 :t: 0,01) : (0,13 ::t 0,01) l : 0,50 : 0,19 E2+M2 10%

I

1) Teore1tyczn.a wartość stosunku LI: LII: LIII dlla przejść MI była w każdym przypadku
taka sama i wynosiła: 1 :0.,088 :0,006.

2) Teoretyc.zne stosunki współczynników mogą być obarczone pewnymi błędami, bo uzy
skane zostały przez interpolację niek10mpletnych danych tablic R o s e g o z 1955 r. [1].

5. Mierzenie bezwzględnych współczynnikó'w we,\,vnętrznej konwersji

Sp,ośrÓd s:ze,regu zn,alnyeh metod płomLaru b,e;ziwzjględ:ny'ch wSlpó}.czy'n;ni
ków konwersji tr.zy' zlasł'u,g:ująn,a slz ' c:zególne wyrólŻ,n.ieniie:

1. P,orównanie fI1 l altęże!n'1a ;promieni X wysylanY1ch 'pO' ,a:kJtach ,w€'I\;v'nętrz
nej konweirsji nia powło1ce K z {I1tatężeniem nieSikOlnwertow;anego p:romie
niow;a\nia 'Y.

2. Porównanie ,n\altężenia elektronÓw \;vew;nętrz:nej k1on,vversji i ciągłego
wtdmJa b,eta.

3. PorÓwnanie natężeń ldJnji k,on,wersyjnej i fotoelektrycznej. W ko
rzy:stny:ch 'przyipialdlkach, 'p'rzy d1u;żej słtalr,anno;śc,i wyk()InYlwlaJnia ipiomiłaru, k'aż
dą z wymienionY'oh met/od możlnla uzys\k/ać d,okł.a1d,ność 5-10%.

W pierwszym 'p'rzyp-a!dlku.stosfuje się sperktrometry Sicy,ntylacyj,ne z kry
ształ,ami NaJ. Przypiu'śćmy, że miamy do ezynie.nia z jedną linią'}' .o energii
d,os1tatecznie 'd,użej, by m1og!ł.a 'zach,odz:ić 'l{:otn,w€'nsja [l,a IPIDw:ł1oc1e K. S'peiktro
m.etr rejestruj1e .1inie X K i 1'. Ze stosu'nk'u ,natęż,eń \oblu linii moż'ełmy wntosić
o wielkości wSipółezyn'nik,a klonwersji aK. W tym eelu niezbędne jest je,d'nak
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wpirowadzenie kilk.u ,popr,awetk. Przede wszy,stkim ,wyd'a,j'ność l\iczenia kwan
tów jest funk10ją i,ch, energii i plrz,ed, prz'ystąp,ieniem dlo wł:a-ściwy,eh pomia
rów należy spek,tł4ometr odp!ow.iednio ł 'wyc.eeh()wać. Z,a,g,a,d;nienie to jest
s:z,czegółowo dysk,utowan,e (pzez B e 11 ta [1]. N.astępinie p,amiętać trze.b::!,
że licziba kw,antó'w X jeis1t mniejsz;a ()d li'cz,b:y e,lektnonÓw k.onweTsyjnych
ze względu na efekt Auger!ai. Krzyw wyd,a,j.no,ś'ci fluorescencji pod!aje
B e r.g s t r fi m [1]. Wreszcie, ,gdy e.neu:-'gia k'W!alntów' X pa:-zekir,a!cZa 33 ke V,
możliwy jest efekt fotoelektyc.z,ny n:a, ,ptQlw'ło1kla,eh K i3tomóW' jodu. Promd.e
niow;anie .ch,a.r:akte.rystYłczne 'jłodu iczęściowo uCiiek,a pirzez is ' cy'ntylator i obtOlk
lin/Li X sp'ektrometr m,oże rejesitr,ować "pik UCiełCZiki", odipowiad,ający nie
oałlkowitemJl wydzieleniu ener;g:ii k:w,aln:tólw X w obję'tośei krysz.t,ału. Oczy
wiś,oie uwzględnia slię s!umę TIia!tęż,eń ob'Yidlwu pików.

Z,n\ając aK moż,nta obli,czyć pozosta.łe wsip,ólczy;nniki, jeżeli dlodt3tkowo
zm,i:er,zy się względne p["raWidop1od,obieństw\a. Bezp'ośre.d:nie .zmierzenlie aL
opi!saną m.e1tofdą des1t rbriUd\ne llub, Wlręez, niemfoż!lilwe.

Obe.cność d!wu lu.b większej li,zb,y pTzej,ść 'Y SpIia!wę kom ł pliikuje i stw:a
T/Zła koniec2Jność z.aSltols:owania spektrome't:r1u ik,oincydencyj,nego. Używał go
między innymi M 'C G o w ,al n [23]. Wzięty z jego 'pr1acy rys. 9 poka.z.uje
wy;dzie'loine' kodncy,dency:j'nie: linię 'Y () e.nergii 159 keV z widJm,a 1.23Te.* or:az
od:po'wie,dll!ią linię X. Zm.ierwny wSłpół,c.zyn,nik wYln,oSii aK == 0,19 + 0,02.

Z:lsadni'cze trud.nrOŚ,ci p1oj,alwiałją slię, g!dy pT\Zemiain,a jąidrow:a p,oprzedza
jąc.a przejście 'Y poleg'a na wychiWycie ele\ktroln:u, ze wz\ględu na pro'mienio
w.anie X t.ow,azyszące temu zj'awisk:u.

Z,as:a!dę m,eto:dy ,dru,g:iej moż;n,a w'yj,aśnić nla przykł,a l dzie p!r,acy Y 10 S h i
z ,a w y [24], który bladła.ł p'romjieni()lw;anie cezu-137. Prom.ieni1owa.n:ie beta
teg.o izotopu tplosiad,a (dIwie slk'ł ad owe, któe ozniac.zymy p'rzez /31 i P2 (la irch
natężeni,a ,p!rzez N (ll i N2). Pl jest 'przejś,cieJ.TI Ido: stanu p1odstaw1owegro 1.37 Ba,
.(32 - do stanu wzb,u,dzfOtnego. Plrłom.ie.niow;anie 'Y z,alWiier,a jedną skladową
D n,atężeniu N i e.nerlgii 661 ike V. Prz:ejlś1oie to jest ,części,ow,o skonwertowlalne
(natężenie elektr:onów kOinwersji: N e ). Ciią.głe widmlo beta i liniowe wid.mo
ele.kt.ro11ÓW ko!nwersyj.nYieh ptoka,z;an.e jest n:a rys. 9.

y o s h i z a wa zmierz.yłs(tosunki n1atężeń Ne/(N{ll + N{:12) ,oraz N{:1jN{l2'
To pozwoliło mu wyliczyć c.a'tkowity ws.pIÓłlezy\n,n.ik kD,nweIIlsji:

_ N e _ N ea- -- .
N y N{l2 -N e

MieTząc ,;pona,dtlo wZlględ:ne p'r,aIW'dtOlp'odOlbieńlS'tw'a ot,rzym,ał ostateczni1e
ws.p,Ółczy,nnik aK == 0,0976 + 0,0055, który ,diOŚć ,d,obrze ziga(dza się z warr
to'śeią Q.b1licz1oną teopety,cz:n.ie (przy założe,nilu multip , 01ow'ości 1V14) aK ===
== 0,0918.

Prz€ldstaw1oną metodę ,cechuje d'uż;a łd(ok'ład,ność, .ale waru'nkiem jest
do'brla znajolm,ość schem,atu rozpaidu. Jeid'nym z efekłtów, któ"'y mJusi być tiU
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U WZ\ględ:niony, jeS!t absOTIP!cja e1eikJtronów beta ma.łej ene["giii w .okienku
licznika.

Trzeci,a metodla, opria!Cow,aina ostatnio przez H u l t b e r g ,a i S t o c k e ,n
d ja l.a [25] jest :tTuld,na i wymag,a wielkiej s.tair!alnnośoi, ,ale może być stoso
wJaina pirzy d1u;żej liC'Z\bie .pTzejść l' i bez ,dobrej zn , a i j:0111oś 1 ci Isehe'm,alt.u rop,ad,u.

J<.

5,0 es 131 BA 137
N

8"
11/ 2 411 661
3h+

3,0

2,0

o

".

o 1flJO 2fXlO 3000 ĄOOO
Bp, gauss.cm

Rys. 10. Widmo elektronó\v beta i konwer
syj nych 1137 Cs \v rozkładzie pędo\vym [24]

Sprowiad(za się ona Iq,o. łdiWU zas:a.dni:czYich ,pomtarów p;r,zeprQlwladzainYłeh sp=ek
tr,ometrem mla(g:netyenym. Pierw;s:zy pole:gra n,a zbad,a;niu -wi.dimla konwer
syjlneg,o. Dla k,aż,dej linii K otr.zym,u1je slię w tein slpog.ó.b jej bezwzględ,ne
nat.ęże.nie N e ,p.omnlożolne p:rzez 'kąt Ibry-lowy pTzyirzą,d,u w. W \dTugim po'mi.a
rzre w mie:jsoe ź:ródł,a ustawi,a się ko\nwerter urano'wy, źrÓd.ł,o lllałto'mi.ast
umiesz,cza się z tył\u .zIaJ k,onwerterem li. PT1ZY pom/ocy spektrometru ba:d1a się
wildmo £otoelekltron,Ów'. N,a\tęże.n:i!a 1inii f,otoelektr.onÓw równają się bez
względ:nym\ n,a/tężeniom lrnii y(N y ) pom,ntoż,onym plrz,ez (va, g.d.zie u) jes1t
kątem bryłowym (ide.nt)71czn,ym j.ak w przYP,a1d,ku elektronów k,on,wersyj
nych). Wielkość a obliczyć mloż,na znając geometrię u,kł,a1du i rÓżniczkowy
pl!"zekTój czy:nny n!a .efekJt fiotoele'ktryczny. PJrze(kirój te.n z;olsłtał z:ba.d,a.ny plO
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raz pierw,szy niewiele m!iesięcy tłemlU plrz:ez H u l t bl e r Ig ,a i S u ] k ,o w
s k i e g o [26]. W ten. spOlsÓ!b ' mierlzą,c sltosu'nlki S nłałtężeń linii k\onwersyj
nych i f,otoelektry,czny.ch obli\czyć m,ożemy b,ez:wzglę ' d,n,e wspłół.czyn.n!ik.i w'e
w;nętrzn.ej k,onwers:ji:

s === N e . wN .cv.a
y

aK
a (11)

H u l t b e  g i S t () tC k e ,n, d a l wY'PifÓbow,ali swoją meitodę na linii J'
cezu-137 i lQłtrzym:ali aK === 0,093 + 0,006.

Przegląd \szyst!kiłeh opT1aCOi\Vianyeh Ido, .ro.ku 1957 metod i ich wariantó.w
daje al'1tYiklu!ł A u l b U.1' g le r la [27]. PClleeać tiBż :mfoż.na 'z,ap'aZin,ałni'e się 'z p:ra
.cą [28], w,której G e r h o l fi dyskutuje użytecZlnoś'ć ,p.Odi\Vójnegio spektro
metru mafg:nety,cznego dl1a p10mtarru bezwzględ,nyeh W1s'p'ółczynników.

6. Porównanie danych e:ks.perrm,e,ntalnrch z teorią

Z,a\gadnie.nie zgiod,nroś.c.i ,d,any'ch elksipe;ryme:ntalny,C'h .z wyliczeniami S l i
w la i B a n d a dy,s:k'utuje sz.erOrk!O L i s t e \II g ,a r t e n [29]. Bie'Ze ,on ptod
uw,algę te przYP,adki, w których z pe.w,fiośeią nie m,3 pirzejść mieszanych.
Z,aliiczlYć !do nioh mioż,na p:rzejś,cia między płozi'om:ami o sp,in,a,ch i parzysto'
ściach 2+ i 0+, tz.n. iCz.yste pirzejścia E2. Obok ni,eh .zn)a!ne s.ą l:iczne p1rzejści.a,
co 'd.októryeh m/ożlna PTZYlpuszcza!ć, że-są .ezysitym.i pr.zejś:ci,ami MI. Z d!anycih
zebra.ny'ch p,rzez L i s t e r g a r t e 'n a, Id:oty,czącyeh ,k,onwersji na po\vło,
k,ach K, LI, LII i LIII w'ynik,a" że:

1 o. Bezwzględ!ne wSp,ółiCizynniki aK dla p1rz.ejść E2 zg.ad!.z,ają się z wyli
oCZJonymi m,niej więcej w gr;an!icalch + 20%.

2 0 . \Vględlne wsp'ólłcz.ynniJki Jpr.z.ejść E2 i Ml w większlości pzypad!kó\v
rów.n,ają się te/orety,człnym z ,d,okł,a!dinłością rzęd1u + 20°/0.. Jed'n!ak w nieliaz
nyeh p'rzY/p1adk:a,oh, zlw1ła/S!Z'cz:a przej,ść Ml, gdy 'pomi.a!ry byly p1rzepro:w,a
d.z.a:ne szczególnie staTannie, różln:1ce w,art.oś,ci zmie.rzonych i wyli'c'zony.ch
są m.niejsze lub rzęd,u 5'0/ 0 . Wniosel< ogólny jest t!aki, że zgod:ność teorii
z d!oświadczelliem jest d,La om!awia:nYłclh p!rze.jść dość dlobr!a. Jed:n,ak n:o. t!o,
by st\vierdzić, czy rację mają S l i w i B a n d określając dokładność swych
obliczeń na 1 do 2.0/ 0 , trzeba zvviększyć precyzję pomiarów.

Doty'chczas nie ma z.aldrow:alająco dokłaidiny'ch d,a:nyeh teoretyez.ny.ch od
n!ośnie konwersji n/a p\odpowłraikaoh MI . . . lVl v . Tlaiblice R 0' S e g o' dla tyeh
pozi'Q!ffiów, jak o tym już b'yłia m!oWla w p'a;agra:fie 3, zostały wylic:z.one bez
u:względ:n:ien-ia e.kr,aJn.owa.nia. W z/wiązk,u z tym możIliwe są rozbież',no.śici. z do

świa,dlc.z.eniem () cz.y,nnilk 1,5 d/o 2. Jed,nocześ.n.ie re.zultaty pomiarów są rów
nież mIało do:klałdne.
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S l i w i B a n d ,płod:kre,ślają nie.zlależ:n,ość siWloich obl,iczeń od str'uktu!rY
jąder P'Qszozególny'c.h iz.ot,op'Ó'w. J ed;nak C h ,li r c h i Wen e s e r [30]
zlwrÓcili,uw;agę l11a t1o, ,że w p'sw:ny!c;h p!rzy\p1a,dIk1ach .mtożli:we są zn.alClzne odehy
le.nia współezyn,n.ikÓw od wlaTrtoś,c:i "n,orm,alny,ch". Oto j,ak mOtŻ'n,a ich twier
d.zenie uzasad:nić:

Uw,zględ,niając skończ,one rozm,ialry ją/dra b,ier!Z.e się Ip/od ulwagę od,dziiały
w:anie elektron,u z. pioJem elektronl,agnety,cznym jądr,a w d:wÓeh sytuacj,ach:
gdy elektlr'on plrzeb,ywa pioz,a jądrem i - w ob,slz,arze ją,dr,a. Przy,cz.yne.k łQ(d
dzi.ały'walniła "zewnętr.znego" jest 'W olgrom,nej więksZfości pr.zy'p'ad'ków decy
d1u.jący, .a 'pon:ad.t,o ijes1t eałlkfow'i,cie 'niez,ale:ż.ny od Ij1alk1i,chk,ol!wiek zał,ożeń m1o
delowych. Tym lI1,a\lelży !tłuma'czyć m:ały 'W!pły'w łstr,u,kitury jądra 'n.a pr.aw,do,
p,odobieńst:wo we1w:nętrznej k;OIn/weT!sji. C \h u r c h i Wen e s e r Uid'QlWiQ
d:nili j.edn,ak, że w PT'z.yplad!ku przejść 'Y tY:Piu 1\111 bar;d'z,o silnie !(),późnilonyeh
w pło:równaniu ,dlo prizewitdywań ffi,odelu jed'n,Otcząstk,owego, przy jedno
c'zesnym sp 1 eł:nien1u szeregu 'w,ar.unkÓw, Odid,ziiały;wanie "wew:nętrz!ne" m.oże
mieć silny 'W\p.}y'w !nla rw'iel!kQiść WEJP,Ół,C'zynniik1a IOiI1Jw'ersji. Tegfo efektu In,ależy
sZ'ulk,ać wśró pirzejść w ją,d:r,ach zideformow:a:nyc.h. \Ved:l(u.g N i l s s o.n a
i R ,a. s m li s s e n a [31] p'odo:b'ne w:niiO!Siki nltOŻ,n,3. wy!cią)g:nąć :od,nośnie
przej,ść El. Autorzy ei ziinterlpret.owlCt!li pewne przejśc.i\a ja::IDo !a.Inoffi,a.lne. Dane
tyczące tych p!rZiej.ść Jzebrlał L i s. t e In g a Ir t e n [29] w pOlS't1aci niżej p'od!a
nej tablicy.

Izotop Er, keV F Multipo- Uwagilowość

237Np 267 5,5 . 10 8 El K > od teoret. 10 raz182W 152 ? El K : L = 2,8; teoret. 8.
181Ta I 482 3 . 10 6 Ml K > od teoret. 2 do231Pa 84 3 . 10 6 El LI: LII > od teoret. 20

LIII normalny239pU 106 5 · 10 5 El LI> od teoret. 1,5I Lu> " " 2,5237Np 60 3 . 10 5 El LI> " " 1,5LII> " " 4
LIII normalny

237Np 26 3 . 10 5 El aL > od teoret. 2 raz

y (?)
3

10 razy
razy

raza
raza
raza
razy

y

Uwaga: F jest stosunkiem zmierzonego czasu ży;cda poz'iomu i ,c:aISU życia przewidzianego
przez model j'ednocząstko\vy.

Na zakoń'C'ze.nie podkreślić Inależy, że silne w.zbT\Onie.nie przejści.a i' jest
tylko warunkiem kOiniecznym d'l\a Iwystęp'Qiw:alni,a a:ntoffi,al'nej ,k;on'weslji i że
przy'padki takie powinny być rz,adJkie. Zlatem efekt C h u r rC h la i W e ,n, e
s e ir la w logólnoś1ci nie zmniejszla w;ar1tości pomi.arów ws:pb,ł,czyn,ni1kÓw k,on
wersji j,a!ko metody bada:nia multiJp,olowfoś,ei pTzejść.
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Niels Bohr

Dyskusja z Einsteinem o teo1 4 iopoznawczych problemach fizyki
atomowej *

W 'piaźd'ziern.tku 1907 .r. miałem sposobność spotkać E i n s t e i .n ,a nia
5 Kon)grersie Fizy,cznym Insty,t,utu S,olv:ay w Bruikseli. Wielu z n.as prlzybył.o
n,a t/o p'osi.ed..z€'niłe oc:ZtelkująiC z wielkim :n,aipięciem, j.a.ka ,będ'ZJie reakcja E i!ll
S t e i n la Ta ob:eony stan iDoziWIOj,u mec,h;a:n.iki kw!ant'owej, któr.a n,a\Szym Z,d,3
nie,m ;pT'zYiniolsła ,zadtowa\la/ją'ce wy;j,aś:nienie !IJlrloblkemów, akie Q1n sam 'onlgi,ś
z taką p!rzelniklilWOiślcią ,pIOls1tialw1ił. PiOldłcz;alS dySklusyj 'n\a;ś,vietlolnto z wieLu
Slt["on :ten temlat, jednlakże E i n s t e i in dlał wyr1az ISlw()ljej głęb!okiej .trosce,
że w mechlanice k'w,anitowej t,aik dla;!eee ,odstąpił\o się tod opds,u kaUlzralnego
w przestrzeni i c2JalSlie.

Ażeby p["zed:SJt1alwić sw'oje stanroWiS!ko, E  ,n, s t e in wskazał na jedny,m
z posie.dzeń .nla 'piftOsty p:r:zykl,ad (ry1s. 1) cząstki (elektroln lUJb, ftotlon), "która

)))

A

(a)

, .
; I

!

Rys. 1

przech,od,zi prz.ez ;sz;ozelinę w ekr,anie ustawio,nym w pewnej odlegl0'ści od
kliszy f()tQg:rafi,cz1l1ejj. Dzięki ugięciu f,a':li stlowarzys'zo:nej z !DUeh€lm 'cząstki,
j.ak.a zaznla1c!zona Ij€'st \n.a lI'YisunkQl1cien:k,imi Ikresklam.i, nike mlożna w ty;eh wla
rUln:karch Ipr'zewl,dzie\ć z\perwjoością, W d:aikim 'pUnJk1cie n.a rkl'is'zy"poj:awi się elek
trion: mOŻ;I1Ja ty'lko łOlbI1c.zyć,p,aw;dopodlQlbieńs't:WI(), z j,akim elelktr,on z:na}dzie
się w ,dowoLnym miejscu :na kliszy. POlzoT,n,a ,trudność takJietgo opis'u, którą

* -Skrócony przekład rozdziału książki .N. B o h r a "Atomphysik und menschliche
Erkenntnis"" F. Vieweg u. Sohn, Braunschweig 1958, dokonany w porozumieniu z Autorem. ,- ,', 
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E i n s t e i n ,tak si}nie' IOdiczulWał, \ploleg:a :n,a rrzeczy TI,asltępłu'jącej: Gdy w d.o
świad:cze.niJu ele.ktr,on został zarejestrowalny w pu,nk,cie A, to jest nien1\ożli
we, aby kiedy:k1olwielk m'óg być .zaobserWoW1a!ny j,akd.ś efeklt wy'woł,a'ny plrzez
ten elektT,oln w iln:nym ;punk;cte B, chIQtC!ia IP!r;aWa :ro'zeholdzeni.a się fa,l .nie
pozosta'\viają żad,nej ,dowo,lnłoLŚ1ci w' slPrr,aie 'ZWiąZik'u dlWólch taJkieh wy,darz.eń.

Sta!llOwi\S1ko E i 'n s t e i ITI, ła wyw.oł.ałlo Igorą1ce dys\kusje IW m:nietjlS'z,yrrp
kółku i E h T e ,n f e s t, k\tÓry by'ł IZ n:aa:ni loboma lad wielu l,at blisk,o zaprzy
j,aź.niony, brał- w (nich ,u,dziiał w sposÓb, .n,ald,zwy:cz,aij ży'wy i twórczy. Oc'Zy'wi
śeie wszyscy ,Liorien:to i wia.1iśmy sd.ę, e 'w p1owyiż;szyim. Ipr.z.ykla,dzie syt.uacja
nie jest ,analogi,cz;nia Ido tej, w' jłalkiej stoo1uje się s:tatystykę PT'ZY rozważa
ni.ach nad s\ko!mplikowC1\nym'i u'kłatd,ami meeh,anitcznymi. SYltu!ałcJja ta przy
pomin:ała fiaczej ok,oli!czniośei, w jakich ISw'ojego ,cz,asu sam E i n SI t e i ,n
wlni.osko,w'ał co' ,do j,ed!noz:nalC'zlneg:o kterlu'nJk'u i:I1JdY\WdIUra,Lnych iP'riQtcesów pT'O
mie:nilow;an,ia, stoją!cyC'h w t/ak ostrym przeciwieństwie ,do, postego obrazu
falowelgo. DysikulS!je :t;oczyły' się r1aezej d.Qlk!oł,a (P'Y1t.a1niia, czy 'o(pis k:w;an/tiow'o
mechaniezny w'Y1cze:r1p:uje ,Qlbtserw,owa;ne zj,aw:ilslk,o, ezy też - j!aJk sądził E i n
s t e i ,n - !an!aliza m,ogla\b,y być Id.alej pow'a,dzoln!a, 13 w s,ZIC'z,egÓln,Qtś,ci czy
m'ona by uzysk,ać 'baTldziej wY'Qzełrpujący ,opis zj,a 1 w'islk p,rz,ez uwzgtlęd;nienie
do'kłaid,negra bi!l,an:su e.neIigii i pędiu w in:dyw.i'd,u,alln,ych p,rocesa,ch.

Dla w'yj,aś:niienta 'biegu myśli E i n s t e i n ,a rfozważYimy tu !niektóre
poste zależ!ności Imięd:zy 'bil.ansem ene.f:gii i ,pę.d/u .a s.pr1awą olkre,ślenia p,oło
że,nia .eząs\t:ki w iPTZ€lstTze.ni i 'czasie. W t.ym oelu riQ'zwH;żlmy Iprosity jp'fzy;kł,ałd
cząstki, któfia bą,dź ta J)rze.ohodlzi przez zawsze otw:aIty otw'Ór przesłony (2/a)

...

I

)

v

Rys. 2

albo t€ŻlzeZ otwÓr zaopfattrz:ony w zaLS\uwlk!ę (2b). RóW!ruoleg:le kreski 'po
lewej stronie rys. 2 ozna.cz.ają f\alę pł.as!ką, odpowilad,ającą st.alnlowi ruchu
C'ząsltki () :p'ędzie P za!nim osliąg:nęł.a przes.łonę (P ::= h a, gdzie (J jeslt li,C'z,bą
fJalową). Dzięki ugięci/u 'p1rzy PIf:z,€1jśei 1 u pirzez otwór, stan ruchu c.ząS'tki n:a
pr:a.wo -od- ekr,alnu ,dany jes1t prz.e.z fia'lę kulistą z .odtpawiedinłm kątem f\OZwaf
cia {}, a n!a rys. 2b tla1kże o:gr,an,1ezoną w kieru.nku T)atdialnym. A więc opis



DYSKUSJA Z EINSTEINEM 447

teg,o stanu .z,awier,a p'e'wien zalk1res dow;olności LIp składowej pędu równole
głe1j łdo elkr;a:nu, a w IP!r.zYIP,a!d!klU e:kr:aln1U rz; :z;aISJu!wką dlod,aitko:wo także ,załkr€s
dE jej ene.I/gii kinety,cz:nej.

P,onie,w.aż m'i,a!r,a Inielokre;Ś!}nfOlŚlC"i Ip,oł;oiże:nia na 'p,łaiSziczYź1ni,e €ik'r,anu Llq
da'TI,a jest ,przez. ,p:romień a otw.oru i pOln.i.eważ 1.9. == l/aa, otirzy'm'ujemy
LIp  ł>P  hlLlg w zgodzie z rela\cj,am.i ;nie'onaczon,ośei. Ten \v'y;ni:k mioż'n.a
by też uzysik,ać b'ez:p'oś,redn,to :n\a mocy teg1D, że - w\obe'c ogr,anicz,one:go r,oz
mia\ru 'plola £aJLujące,g.o w otwoLrze - s(kłra\dow\a liezby fałlowe'j rów1noległa
d!o płaszezy,zny ekr;alnu okreś'lona jest ty'1k i o oZ doik.ł:ardII1loś:cią Ja  l/a  l/LIg.
Podlobnie szeroktość pasa ezęs.tośei OIgr.a:niczoneg1o ciągu fal ,na rys. 2b jest
o,czywiśici.e L1v R::1 1/ L1t, gdzie L1t 'QiZn,a'C'Zia lc:zaS' ,ot'walrlci,a .z,Cl!slUwki j okr.eśla 1P'zle

dzi,ał Cz.aISU, w któTym tC'ZąstkH iplrzes:zła 'p'r.zez pr.ze;słonę. Z E == hv otrzy
m,ułjemy L1E Lit  h znów w gQldzie z relacją ,n.ie.o{Teśloln.oś.ci dla zmienny,ch
E i t Slprzę:żony'ch klalnl()lnic!)jie'.

Z pun,ktu wild:zfenia P['Ia.W zla i ch\ow;aniia możnla pow'Ó'd takieh nieokreślo
n.oś\ci, wiehodz.ąc)T,ch do OPli/SiU srt:an,u eząstki po pr;zejś,ciu prze.z otwór, spr,o
wa,dzić ,d/o mo,żliw:ośioi ,wymiany !p,ęd,u d. energii z e\kDane,m i zasuw:ką. J\tI,ożlna
pominąć pirędlkiość lp!r:zes.ł;any i wystar:czy ujw'zględinić w'y,mia:nę pęd'u LIp
między nią i cząstką. Jedn,ak,że ;zlalSuwk.a, ktÓrla w cz:a,sie LIt p'ozosta\via otwór
OIt\v.arty', :ptorus'zla Siię (ze zn!alC'ziną !prędlk,oiŚ!cią v  al LIt i wobelc ,tegtC)' ymia'na
pęd,u L1p plOCiągi:ł tłalk!że w'ym,Lanę energ(ii Z Clząsrtką O wie1ko'śiC'i vL1p
qLlplLlt  h/L1t teg:o bsam,gfQJ rzęd;u jHk L1E, eo w' krOillISfe!kJwen:cji zgodne
jest z prawem .zaeh!oMJ;ałni!a p'ędu i energii.

Pro,ble.m rp,ostawiony 'przez E i ;n s t e i n la p!rzeds.tawi.ał się więc ter,az
tak: do jakiegO' stopnia Ik'ontr,ol,a p['zek,ałZianeg/o p,ęd'u i e.nergii (związlanyc.h
z oz:n,acz.en,i.em, połloże!nia 'Cząstki) mOIż.e b,yć U!żyita !do szoze:gółowe.gio opisu
stanu icząst:ki plO jej ,p!rzej,ścłu pirzez 'otw'Ór. Musimy .sobie zd,aw,ać przy tym
sp'raw'ę z faktu, że d,otyehlcza:s p,olożeln.ie i r:uiOh p:rzesony i zasuwki prz.y
jęt.o j'alko Idakł,aJd,nie określI'one (vvzlglę1dem ukł,a,d!u od:nie:sielnta). G,dy je.d,nak
'Olpisujemy ;stan u,kł.ad,u tych ci:ał, to m:amy znolwu nieo;k,reśl'Qln,ość enerlgii
i pęd:u, oho,cilĆliż ,ze względ'u :n,a ic:h mlasę rp.azjolSlt}e to blez W!plYWll ,na ich
p:rędkość. Gidy jed:n,alk ehcemy znać p'ęd, i energię t)T\ch częśei alp1arat'ury
z. ta'ką do'kłlad,nlością, Ikltó:r,a by wysitaric.zała ,dlO k!onltoli wymia,n,y pędu i ener
gii z b!a:d'a'ną .cząst!ką, ,to trr,aeilm,y - z!gfOldlnie z zas:ad,am.i nie!ozn-a!członolś'Ci 
możli\wość dokladinerj znajoffi,oś'ci i,ch Ipo.},oŻe:IlJ1a w ,plrizest.r,zeni i c:z,a:sie. Mu
simy więc spTlaW!d2ić, j\ak d,alece t:a oiklolicizlność w'p\ływ,a: nla z,amieTz.ony
u:ży1tek eałelgo "urzątdze:nia. W\ł.alŚ'niie Itio j.es1t plUJnkite,m Ik,arld.YtnJa\llny:m, lljawnia
jącym - j1a:k Z!obalczymy - lkrOffiiptle'menta:riny chalr'a\kter zj'awisk.

Jeśli się !)ja .ch!wilę zWTÓoimy n,a .n,owo ,dlo proste/gro pr:z.ypadku urząd,ze
n.ia pr,z.ed\stawione.go ,na rys. 1, tOI mlusimy (się .zCl!S\ta\nowić, że d.otychczas n:ie
został,o 'bl'żej ()!kr.eś!llone Ido ezego .on.o m:a Ib1Yć ,ulżyte. Rzetczy'wiś1cie, pod zało

5 ;Fostępy Fizyk, zeszyt 4
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żeniem, że ekr,an i klislzia mają okr.eślone położen/ie, )n.ie jest mJożli!we, w T,a
mach f(),rm,allizm:u meC'h,an.i(ki Ik,Wja!nltowej, :plrz1e:wi,d:zieć, w kltó,rym [);u,nk.cie
cząstk,a tnafi nla kliszę. Gdy jednalk d,op;uśeiJm,y ,d,ost.ateez:ną nieolcreślo;ność
poło'że.nila 'p,rzesłony, to 'po'win\llto w z,as.adz:ie b,yć mtożliwe k\on/trolow:anie
p.ęd/u u,dz:i 1 el,oneg:o p;Tizesło:nie, a tyim słamy,m IPOCz.y'n\ielnie Id,ok:ładniejsZte)j
prze.po'wiedni 100 Ido kier:u,nk,u ,dirog;i elektr'onru ud otwioru do, p!u:nktu trafienia
w kliszę. lVI,amy tu Ido czy\n.ienia z: ukł:adem ,d:wÓch ciał zŁożOlnym z ekr,aniu
i cz.ąst,ki. W przYP,a'dk,u zj,awisk,a e'omtp1tonla s:tol8u:jemy be.z;p1ośrednio. p,Ttaw:a
złaoho!w:aniia V\tł,aś,nie ,do takiego UJkła'd'u, g;dy In:p'. obserwacj,a odrzutu ele!k
tron'u w,komorze Wilso:n,a uffi,ożli'w:ia plrlzep 1 owie 1 d,n:tę 'co ,do, kierunk'u, w j1a
kim m,OŻlna będ'z.ie zaobs;erwoWlać T,oizp:ras,zo,ny fo,tam. W tTtakcie dyskusji
zos,tia.ło n,a.świetlone w TI,adz1wycz,alj iln.teresujący sposÓb;, jak waż.ne s.ą tego
rlOrdzajill 'r1ozważainlia. Mialllolwilcie IP;T!zedyskfUfbow,ano ,urzą,d,Zie:nie, p1rzy którym
pomiędzy elkr,a!ne:m z: otw\oirem i klislzą wsłta;vi\ony jest dugi ekr,ałn z. d,w,oma

)ff
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Rys. 3

otw1oTlami (rys. 3). Gdy TÓw ' n I Q ' le:g;ł.a wiąz'k,a ele t kt["onów (1ub , foto:nów) pada
z leiw ej stro:ny,n,a :p,ieT\w:szy' elkra1n, tlO Illia kllis'z.y ziaOlbSlerw!tłJjemy p:rąż,ki in:ter
fe,re:I1lcyjne (zalnaeZtollte Ina TYS. p1rzez cdelnioWla;nie). ;Przy' iln1t€lnlsyw!nym P\rIQ,
mieniow:ałniu lobir,az inlter 1 fe1Te/ncyjlny 'P'Q\wlSltaje' 1jiak;o ,n,agrom,ald,ze:n:ie liC'z!n.y:ch
pTocesów 'p'ojedy.nezY1eh, iZ, ktÓry,eh k'ażldy wy t Wia!rz.a jed!ną plam'kę na kli
szy. Rozk,ł!a:d tych p'l,amek \p,odleg;a. prols,tem'u prła'wu wynik,aijącem:u zł teorii
al<)lwej. T,a!ki sam r!ozkł!ad m,usiało1b,y się uZYiSlk,ać ze statys.tyki d)użej iloś:ci
doś'wi,a.dlczeń, w któryeh pDomieniowa;nie jest talk sł.albfe, że za 'k,arż,dym, r,azem
tylkO' jeden elektro!n (lllb fotO!n) osiąga klLs1zę i zlna/j.dzie się w' j:akim:ś 'punikeie
Q,z,naczonym 'nla. rys. 3 'P!Y'zy 'p'omo1cy glw:Lalzldlki. Strzałik.i nia rys. 3 wskazują,
że \pęd, lld,zieliOlny 'płierws.zemiu er'aln.owi m,ulsli b,yć J'Ó1Ż!ny w z,ależności od tego,
plrZe'Z .ktÓry z'otlWorÓW d:rllg:ieg;o elkr,a:niu cząs\tkła przech.od.zi. W zwi.ą,zku z: ityrn
E i n s t e i 'n, repTezfe:nt.ow:ał pog:lą,d, że 'kolntTiolla pJ':zekaz'alnia .p'ędu ekra
nrowi piowinna p,oz.wolić ,na rlakł,a!d,niejszą ,analizę zj,aw'i:sk,a, ,a w' sozegól
no\ś-ci powi:ninia umożliwić rlozstrz.yg:nięeie, pTZez, którą z d,wóeh szczelin
przeszedł elektTion zanim 'piadł .na kliszę. J edn,alk,że dfokład,niejsze ba1d,anie
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pok,az,ało, że z zamier.zoną onJtr'olą pr.zreik,a'zla,nia pęd1u wiąż,e się nieozinaczo
TI'OŚĆ plołożenia ekrialn,u" IktÓr,a ulniemtQlż,liiwiałlaJb,y p,oj.a,wienie s!ię iob,razu inte.r
fer€n,cyjne.go. Rz€'czyw'lście, j1eśli (JJ oz:n,acza kąit między p'rzYP,uszcz.alnymi
tO['iami cz.ąst,ki w przy,pa:dlku :p,rzejś,ciła je\j tprzle.z ,gó.rny lu,b d,oliny lotwÓr, to
r,Óż,n1ea plrzek,az,an,YlC.h, p'ęd.Ów w oblu wypadlklach wy,nosi hao) i wsz.elk,a klon
t\rola pędu p:rZ)eSłoln,y 'Z dokł,a\d,n'ośeią wystairiczlającą dto zmierzenia tej róż:nicy
pociągia 'Za s()bą - na ską1Jtek rella1cji ni€,oz;nlaICZron,Q1ści - 'nieoik're,śl,ontośĆ POI
ł:ożeni,a ekr,anu o w:ielkośei II au). Jeś!l:i eikr,arn z dwom-a otworlami, jak na rys. 3,
leży p;ośrlQdku między pli€;wlszym ekn:',alnem i IpłY'tą, ;bo. il,ość Ip:rąż'kÓw n,a }ed
n/ostkę dlugośei rÓwin,a się au). P,onie\Maż zalś .nieozn,acz.oność l/ao) poło'że.nia
pie;rWisZieg.o ek:na:nu po'wOIduje rów;ną je1j nieoznacz,onolść ,p,ołożenia prążkÓw,
więc w krońcu nie m,oże się !p'oja,wić ż,ald:n,a ti/n!terferen,cja. Ł,atw,o zobaczyć,
że ten :sam re.zultat otrzym,a sięp,rz)ł'T j:akimk,olwi,eik in,nym 'ust:a\vieniu dru
gieg,o ek.r:anu, lał tłaike, jeśli zamiast pierws'zeg;o ekria:niu uży.jen1Y drugiego
al!bo kliszy .celem klontr:oli prz:ek,az:ain1a pęd:u.

Z p,unktu wid,zeinłiH lo!g:tC'neg.o ten f,ak:t fiia wielką w'agę, grdyż tylko oko
liezn,ość, że stoimy przeld wyiboł'em: ,a1b,o śle.dzić drogę iCząstki, ,albto obser
wJować z.j,awisko in\t.e:rifeTe!nJc)ji, plO/zwala n,almunik'n,ąć 'pla.r,a\dtOiksa;!fnegto w'rri.o
slk1u, że zaehoowa!nie się ele:kjtoln,u lUlb f,ot;onlu m!iałolby 'zależeć iod istnienia
'Sz\p!ary \v ekr,alnie, pr;zez którą wLa/damo, że lon nie prz:eszedł. Ma.my tu typo
wy .p;rzykłiad ,na to, w j.aiki 'Sp,osÓb występują Jz;jiaw1sikH krQlm,plem€'nta["ne przy
nawzajem 'wYik.lueza:ją 1 cY1oh się rurzą.d.zenia!eh 'p i omialnowyieh. An,a.llizując zja
wisk,a kw:a.ntow'e stoim,y wobe,c ,niem!oliwośoi ust}ale.ni,a os,trej linii p,od.zialu
międ.zy nie'zależ:ny'm zarehoWiarn.iem się iobiektu ,a 1 tom1owego a jego oddzi,ały
wa!niem oz illPialr,altulrą SłllŻąCą ido' rokr.e!Ślenia ,warulnlkÓw Ik()tnie,cznyc.h dla wy
s\tąpien,ia od,TIoś,nyeh zj.awisk.

Nas:ze roZIn\owy na telm:alt stian,olwis:k,a, j,akie należy przyjąć w obliezu
now'ej sytuacji przy ,analizie i sy!ntez:ie doś-witaldezeń, d,otyk:ały n.atuT,a!1nie
wielu :aspektów fiilrozoficznYic1h. Jednak :p.01mimto wszelkich róeniłc ,00. do ał,o
żeń wyjś'CiOWYiCh i Ip'Oiglą,dów, (dyskusje te by.ły 'ożyw:ilolne sporą Id,ozą hlumo!ru.
E i ,n s t e i n zap'ytYWia'ł InlalS ir\oniez:nie, cz.y ,nłaIPrlaW1dę m,ożemy w t:o u'wie
rzyć, że bos.kie mOlce uc.iekia:ją się ,do igry w' krośici (..."ozy P,a.n, Bó.g rz;u.c.a. ko , 
ś1ci?"), ,a j,a todpowiad'arłem \n,a t/o, w śl.ald za męd.r1c.ami st,arro,żytnoś'ci, że [lB.leży
b,yć bardzo oslt:ronym, g;dy się Oip!a:trzino;ś,ci przypd.JSuje cechy wyr.aż,al!ne
\V mowie 'plot,ocznej. P,rzYlp1om.inlalm sQlbie ta:k,że, j,a:k E h r: e n f e s t w.szczy
towym plu,nkeie (dys,klusji, 'w sobie wł:aś'ciwy Sip'osÓb, pr:zyjaz:nego ,dJ"oc'Zenia
się z p!rzyjlałciółmi, zwrócił ,uwagę nla ,oczy'wistą analogię międ.zy "postawą
E i n SI t e i ,n ,a ,a 'plrz)eciwn1ków teoTii względ:n/oś'ci. AI,e za:naz: potem ,dlodał,
że ,nie OdzYSika spo,koj'u. dUIszy, Ido\płóki nie uid,a się QS,iąg,nąĆ u1z:godnie:ni.a po
glląldów z E i n, s t e i n e m.

Wątpliw,oś 1 ci i \krYlty,ka 'ze s't!riony E i!n s t e i 'nl a stalnowiły dla n,as
ws:zYSltkich IbiaiI',dz.ro Icenną P;ObUid'kę idrQl tego" aby ,nla nowo p,od,d,ać s:pr'aw1d.zenLu

5*
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r,ozmaite aspekty sytu,a!cji przy qpiS:YWJainjJU zj;aw!isk ,altomlowy,ch. Dl1a mInie
sta,nowiły one d,obTą SpOlStob'nlość do ,da:ls;zeg;o wyjaśnienia roli przyrz.ąd6w
pomiaiI'lowych. A'by mOlżliwie w'YT;a,nte iUln,aloc.z.nić t€!n cha.r,akt€lr n,awzajem
wykluczającyoh się wa,rulników prom:iHrowych, w który,c.h kom\plementa.rne
zj.awiska występiują, s:p!rÓlblow;ałem Jl,aI8z:k,tcow'a.ć rozm,aite aip1airaty w plS€'u'd1o
re.atlis1t:yrcznym stylu, czego :przykłta1dem, są łTIJas.tę)p:ne rysunki. 1)la przestuldio,
wani;ł ,z:j;aw1iska interferenloji w rOldłaju i.eglo, Q. Jakim mOWia in,a rys. 3, n,a
rzuea się, aby użyć uTz,ą,dlze:ni.a pOIa;zlaneg'o :n,a irYs. 4. T,uta,j słtlałe :części Ia.p,a
ra:tury umoco,waine są nla wsp,ólnej ,pIOIdst.awie. W t,akim urząrl:ze:nill, zlapew
niającym zln,ajomość Iwz!ględlny'ch 'p,oł.ożeń elklr,alnów i kliszy, ni.e j.esrt mOJŻ'l:irwe
ont:rolowain.ie pędlu przekJa.zy'wian,ełg)o iaip,a;rlałt1urze prrzez cząs'tkę. Jedyn,a mio
żliwtOlŚć, iaby PTZY takim ,urządze.niu st:wie;r1dzić z [I)ewnoś'C'ią, że cząstik!a pT!Ze
Sizł,a p.r,zez je,d,ną ze S'zclZleli!n dr'u1gieglo ek1ran,u polega .na tym, ialb,y drugą szcze
lin.ę zakryć zasuwką ja'k 'na rys. ,4. G,d,y jed!n,ałk ta sczeli.nla jest zakryta, to
nie mogą ,n;atur,alnie u1kaz:ać się ż,ald,ne p'rążki inteT:ferenłcyjne i ,na klisz.y znlaj
dz.iem,y nozkłałd 'ciągły, old,pow'i,ałdają'cy p["'zYP,a!d,kowi 'je,d,nę:g'o .eikranu (rys. 1).

Przy istu,dLowaniu z.j,a!wisk, w ktÓryeh opli:sie mlamy dlo czy,nien,iia z do
kł:a!d,n.y'm bilansem pędu, musimy n,8!tur:alnie dyspon,ow:ać swobod:nie ru

Rys. 4

ch"ornymi .częś,ciami ,a'par;alt,ury'. Rys. 5 poklalz;uje t.aką ,alpiaT:a,turę, w ktÓrej
ekr,an ze szczeliną zwis!a nla sł,ab'y\c1h S'pTężyina,ch. Przy pomroc.y sk.lali i wsik,a
zówki, jak na rys. 5, moż;nl:il b1a,d,ać ruch ekrla\nu \v s,pasób \potr;zebny do osza
cowa:n!ia p:ę.du przeka.z:a.nelgo ekr;ainiowi. Stą\d m'oż:nra w'Y1ciąlgać \vniOlscri na
tenlat u,gięcia, j.ałiegio ,dfozn,aije 'cz:ąstk,ał 'plrzy :plrzfe,jściu plrzez lS'zC'Ztelinę. PQ
niew,aż je,d,n,ak o'd:czytanie ,n,a s'k,a'li, .j,ak,kolwiek byłob'y dlokon,ane, sttowałrzy
-szone jest IZ nie:możliwą dlo lS!kontro1owlania zmi.alną p'ęd:l:l ekra:nll, zawsze
będzie istn.i,ala od,wr'otn.a z:ale:Żlnfość między zin'ajom,ością (ptołożen!i,a szczeli,ny
i doikł,a:dnoś;cią kon:troli p'ędu, godnie z, .z,alSadą n,ie:onaczoności.
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w tJml sam,ym, na \vlpÓł seriO' stylu poklauje rys. 6 ,część ,urz.ądzenia
dOiStosl{)lw'anelgo do 'bia:d,a:nia. z,jławi:sk, które - 'v p'zejci\vieństwie ,do 'ptowy,żej
omÓwionYich - 'umożliwia'ją 'tłaklże ,pł'izlyploząld!kow:an.ie ez,asowe. Poleg.a

Rys. 5 Rys. 6

OIThO nla urządzeniu do z:amykani,a. s)z;c,zeliny, PIrZY czym zasu,wk,a pOIłączona
jest z 'potężnYlm Z€lg:aTem. Zegałr !ten jest u1mieS1Zic.Z(),n,y !na 'ws61nej pOldsta
wie z ekr,anelm i .Z inn,ymi łciz/ęś'ci,ami .a(p1a:r!at\ury, które m10gą być sterowane
pZeiz. ten sam ze:galr l,u:b prlzez inne zeg:airy .z Illim z.sy,n:chrronizowane. Rysu
nek ten ma po'dkre,ślić f,a1k't, że zeg.ar jest C'zę:śicią m:alSzynerii, które1j d'Zia
ła!nie może b:yć lopisa;ne w 'p,eł:ni pLrzy p.omocy zwykłej m€,C'h,ani,ki i ,nieł p1od
leg!a wplły'wam ani samego alk:t,u odezyrt,a!nia p1oł,oż,e.n:ila ws:k,azówek, a,ni od
d.zi,aływalni.a z tC'ząsltką la.tarnIO'wą. Po'nie'w:a )tłalk:a pla;r,a'tlur,a zaipe'W!ni,a ołtw,aa:-
cie szezeIi'ny w okre'ś11onym momen!cie, mlolg,łialby ona być użyta np. do d.o
kłiad'negO' :piomi.aru Ctz1a!SIU, jaki potrZe!biuje elektr,on IUib fotoin, ,ab'y od prze
sI,ony' ,dotrzeć d,o j,alkiegoś innego miejsca. J edn,ak o!Czy,wiś,cie nie mloże on,a
posłu,żyć d:o p'omiaru energii pirze,k,az;a:ne'j Zlasuw:ce, ,aby ,um,ożliwić stąd
wni,oslki na bemałt enerlg;ii, k:tÓTia. 'p!rze:z pr;zesłonę wy,plynęla. Jeśli interesuje
n,as taki 'pomiar, bo musimy 'uż,yć inne:j ,a!p1a:rat1u:ry, w' ktÓr1ej urzą1dzenie za
Siu,w1kowe lnie mlQlże sł'uyć d,aikro Ic101kla!d,ny zeg.ar, 1e l cz IW' 'kJtórYim Cz.alSlowe wy

Zln,acze!nie rntOmenltu, iW ,J,alk.im lot:wór jes1t o,tw,aIIity, PIozłostawia nam t.akli luz,

}aki - zgodnie .z. L1EL1t  h - w:ią,że się z ddk,ł:a'dnością pomiaru energii.
R.ozw,ażianie It€lgO rod'zaju ur\z:ądJzeń, baI'ld,z,iej IUlbl mniej możliwy,ch do

zT'e.ali\zowania, i łeh mniej l.ulbl więcej fik,cy.jrnego uży:tlku ok,az,a.},o się nad
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Zlwy'C'zlaj P1ou,cza!jące p!r\zez flakt, że s!kłierolwy'wało In,aszą ,ulwalgę na istotne rysy
prob ' len1u. KarldYlnalllnym plulIlIktem jes;t tiu rozrÓż:ni€:nie ptomiędlz,y ob,iek
t;ami, ktÓre m,alją b,yć .zib1adlane, la p!rzYlrzą:d,am.i plomilalI"lowy'mi s.lużącymi d,o
teg1o, ,aby nla ,g:runeie Ipojęć klasyeznej .fizki 'dktrteślić waruinlk:i, plOld któTy;mi
zjawisk,a zaohtodzą. MimlochtOdrem ehc.emy tu Zlaz.niałCzyć, że ,dl.a u,na-oczniłenia
PIQ'wyższych rozważ,ań nie jest istotne czy eks!p.erymenty m,ające lIl.a celu
ko,nrtrolę przekiazy:w;an)ia pęd:u i en:eT\g'ii 'f:Z'ez C'z,ąls:tki a1tomlQ!we n:a cię,ż,ki,e
ciał,a, ekr,any i zasuwki są b,ar,dzto tLr,udne, je:ś,li w tog:óle wYik.on.alne. Rtozstrzy
glające jest tylk!o to, że te eiiala - w p ' rzeei:wieńs1twie do wł,aś'ciwy'eh urz,ą
d;zeń ptomiarowy,ch - sta:now'ią w)tym pu:-'z,y;p,adlk:u WTlaz z C'ząstkami ukł,aid,
do którego mają biYć z:as/trOlSO!warl.e p!ria'wa melchlaniki ikwalntrowej. Z uw:a\gi
nla szczegÓłowe wspecyfik!Oiwan:ie w:ar:unków dla j.a:kieg:okolwiek dobrze
o)kreś!l.onego z,astosow:a!I1Jia te,g:o f)ormialLzm!u, jest p'Oina!dtto istotlne, a.ż1eby
całe uTządzenie droś'w:i1ald!C)za,ln.e było w'łąoZ\on.e dlD zlaglaldnien,i 1 a. Fak(tyezn,te,
w 1 b!ud()wa.nie na ,dL1)odz€ cz:ątki k,a,ż,dej ,d,alszej Iczę,ś,ci ,ap,ar,atury, .np. zwie:r
cia!dla, łpawod,u,je TIJowe z'jla!wiska interferl€in,C'ji, które w' isto'tny Sptosób
wplywają Inla przewi,dy'w,a,nie ost1a!tecznego w'y\niku, j,aJki ap;air:a,tura ziareje
struje.

Cały rozmiar re,zyg:n-a,cd:i z. poglądowości ,jlaiwisk ,a1tom:owy.eh, j,aiki Dla
rzulOOIny In1am jest przez iieh niepiodlziel:ność, w'y'nikla t,rafnie z. następ1ującego
pTzylkładu, na .który ,blaJrldz,o wiC:z;eśll1:ie zwtriócił nlasz.ą uwaigę E i n s t e i JIl
i na ktÓry się on p'Óź:liej blar1d!ZfO C'z.ęs!to IpO'W'oł)T:wlał. Gdy na drodze fotonu
ustawimy półprzep'us:zcz.alne z.wie:reia,dłIQ' zez.walają,ce nla dwie możliw>Qści
co dO' kie.rlun,kiu liozichodlzelnila. się ftOt'Oinu, to mtoże on jedn1ak zost.ać zareje
str'O\v:a11Y na je.d!nej .i tyl:k'o jednej klis:z.y z: d1wÓch, j:alkie zina!j,d'ują się 'w' 'du
żYim iod,da:leniu ,od sie1b'ie w oidiTIJOśnyeh, kierlUlniklaleh. ,Z d1rugiej stro,ny, z,astę
plując. klisze w:iericia,d:ł'ami, m:ożemy ob,s.e,rJw:ować efekty wS:k,azujące na
istnie/nie interferenlc.ji lnięd:zy ObiU oiąlgami f;aL A więc przy ik,aż:dej prbb,ie
pogląd'oweg1o .prze,dlslt,a.wie,ni.a zalehrow,an;i,a, się fotlonlu inia1tr;afi,amy Dla n,as>tę
p'ują'cą ,tr,u.dność: m!us:ielib,yśm,y p'ow:ied\Zlieć z je1dnej strony, że f.oton wyb'iera
Za\V1SZe 'jedJn,ą z 'Olb,u 'dlróg', a z ,dTIUlgi€/j Is,tDOiny, Iże się ,zachowuje 'tak, j'a.k,b1Y jp1rze
był oblie dr.ogi.

Właśnie tego. irlodzalju lartglu1me:nlty s't:a\nowią nla!plomnienie, że nie możln,a
"Idzielić na dTlob'ne" zja;wisk kwa(ntowyeh li że istnieje wieloZln;a,eZn()lść, gidy
.a!tom,owe obieikty w'ypasa.żłamy w z;wykłe właŚ\ciw'ośc.i f.iz.YiCiz,n.e. W szez.e
gólno,ś,ci musimy sroblie uŚ;Wiiad,omić, .że - oblok [plzes:tr:zei1]no-C'Z)as.owego opisu
i.nstruffi'e.ntÓ\v stanowiących ,uTządzienie ba.d,a'wc:ze - k,aż,de ,dtob:rze okre
ślone z,asto:sowanie pojęć prz.e,g;trz.en;I1!o-loas\ow'Ylcih pirzy ,opisie zj.awisik atlo
mowYoOh ogranicZloThe jest do :re)jest.rowan,ia tobserwa'c'ji .takich j,alk śl,a,dy
na ,kliszy cfotogr,aficz.ne:j liUJb t:p. pł'ialkty;eznie :nieodwr,atCa,lnyeh pTfocesÓw
wZffi,alcniają'cyeh, .jak np. ut,wlorzen:ie s,ię kro,plli w:ody d,okoł.a jonlu w IDoffi,orze
Wi1son:a. Acz:k,olwiek w (k,ońeu za w!ł1asności m,ater1ialu, z kłtó\re:glo sp,orzą
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d.zIOlne są ,ur'zą,dzenia pQtmi\a:r'Qtw'e, oldp'owie1dzi:allne jest istn.elnie kw:a;nt!u ,dziia
ła:nila i 'chociaż od kwantu ;dz;iał:alnia z.ależy fu\nik'cjonow;aJnlie ,ałp,ar:a,t:ury reje
sJtr,ują,cej, to jednak ta 'oklol:ic'Z!n:ość nie w\chlodzli bezip.ośredfnio w ir,CłtCh'Uib:ę
w k,westii, czy op,is kwan.towy jes1t ,od'powiedlni i C'zy jest zupeł:ny, przyn:a,j
m,niej jeśli chodzi lO lom.a(w:ia,n,e tiU ra!slpe\kty tego p;rob'lemu.

Te pToblemy były do!k.ł.a1dlnie z rró'żn,yeh str,on ,prze/dyskutowan.e n,a tym
samym p,osie,dze.ni,uw ez:a'Sie Kon.giresu Sol\T,ay,a" nJa którym E i n lS t e i n
podniósł swoje ogÓlne złar1zUlty. adbylła !się 'p!rlzy Itym inlt€T€iSują!ca d.eb,ata (!la
temat, Jak IPowi:n.nio się mówić o w'YS!tęp,ow!ainiu zijawisik, dla których mogą
być ,czy;ni,on.e .ty lk() st:atystYłc'zn.e przeIPowiedn!ie. Dysku..c;j,a kręcila się koł,o
PYit'ania, c.zy przy występow:aniu [)oje,dynczych efektów powinno się staslO
\Mać terminolo,gię zla'p1ropfO!nowaną ,przez D' i r ,a oC a, 'wedł.ug :której m,amy ,do'
CJzy\n!ieniia z :wy'b,arem d'Oikonyw:a:nym pTlzez N,aturę, ozy tetŻ ,powin.niśm,y,
według terminologi.i H e i s e n b e r ,g H, mówić 10 wyb:orz.e ze stirony oblSer
w'a;tor,a, który kOllSltr1uuje pT'zyr.ządy pomi1ar,Qlwe i dako'nu!je ,odezytu i,ch
wSikazłań. Jednlak 'kJaż'da :tialka te!rmiinlolo!g'ta zdaje się biU'dzić wątpliwoś'ci, gdy'ż
z :je,dnej ISItr10ny nrie 'u1ehoJd,zi wypOIsaż,ać Narbulry IW' wiolę rw zwykłym, s€\ns!ie,
a z ,dr;ugiej :strOlny .z pe1w;n,ośoią nie jeslt rnloli:we, Hlby ()ibser,w:altiO!r mÓgł \vp1ły
w,ać na ,plrocesy, przebiegające 'w watr,uJnk,3\ch pT;zez;niego stworzonych. Moim
z:da:niem, nie m,a ż,ad'n.ego in.nego w'yj,ś.cia j,alk Ipr.zyzn,ałć, że w tym z.akresie
do,śrwiiadczelIlJia m,am,y dO' c.zynieinJia ,z i.Jnldy ' wi ł d:ulalnym:i .z;j.,a,w:is,k:ami i że n,asze

mo:żiliwości ,u,żyt!kOlw:a!ni'a ,a\pa:ratÓiw' 1pomia:r:owyeh zQStawiają nalffi tyłk10 wy
bół' międ'zy róż!nymi kornplem,ent,arn,Ylmi ty'pami iZ1jiawi'Sik, j:a.kie chcemy Ip1od
dlCłlw;ać ba:daniu.

Przy n'ClS1tęIP:nym, slpołtk,a.n.iu z E i 'n, s ttei:n e im na K():nrf€!renlC.ji S.ol\T.aya
w 1930 r. n,asze ,dyskusje p,rzy'brały ZiWT10t d'riamatyeny. J.ako, ,zarzut p["ze
ci\\vj}o p,og:lą,dowi, że konJtro1a wymi)ainy pędu i energii między o,biektami
a plrzyrząd:almi ptomiaro'wym.i jest wykliuC'z/on,a, jeśli te przyrządy miają speł
ni.ać S\vój ,cel: o:k:Delśtanie T,alm .czaso)\Vk)'-;prr:wsJtrz/e!1lnyc.h dla zj,awtsk, E i n
s. t e i ,n wys:u:n.ął .argulment, że tlak,a kontnolia, była'by mażli ' \V.a, g'dy,by się
zad,ość uezy,niło wymogom teorii \tvzglę:d.nroś 1 ci. Ogóln,y zwią.zek międ.zy e.ner
gią i m:asą, wyr,a:żołny w s-łJlnln€lj form,ule Ei ' niSte1nła E =-= me 2 p'owiinłien jp!o
Z1w,olić .zmierzyć eał l kiOiw1tą energię ukł.a,du (plrzelz proste zważenie i w te'n
spośób 'kQin;t.rolow,ać w 'z,aSatd:Ziie €ln.eTg1.ę (p!r:zen.iesliolną na uJk:ład, gidy oddzia
łuje lon z ;obie,ktami \ato1m!owymi. J-ak,o urzą,dze,ni€ \tv},aś,ciwke ,dlO tego oelu
zaJp,r,oplonował E i n, tSl t e i 'n .a:parart IIliaszki,co1wa\n,y .n:a rys. 7. Skł.ad,a się ,on
ze slkr.zy'n'ki z 2aS(U'W;an,ytm IGlt,wtarem. Ziastuw1k,a jes1t ste.rlOrwialna 'plrzez zeg.air
ZJnaj'dujący się wew,ną,trz sklrzy,n!k)i. G!d,y slkrzyn,k,a .za)wie.r;a na początku
p!rolffiie.niłowanie i .ztega!r jest talk nals1ta1wiOln.y, żeb,y zasuwk,a ot\tvarł:a się
w' 'd,ane:j ,ch,wili n,a bla:rld'zo k:rórbk.i 'OKlres: ezasu" to mOIżina uz.ySk,ać, ,aby j€de'n
:£oto!n by!ł wysylany pLrzez otlwórw mOffien,cie zn:a:nym z d,owolną dlokłiad
noś,cią. Możlna 'na,stp'nie pr:z€'z w,alŻenie slkJrzy,n1ki p!r:z.e'd i PlO tym z,d!a:rzeniu
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zmierzyć einergiię f,oton,u z ,dlowolną doklad.n1oś'Clią, 100. sittoi w ra:żą,cej sprzecz
ności ,z asadą nieOZnałeZiOlnOści dla tClzasu li. eln,ergii.

Ten .a1r\gumelnlt ,oznaezał jptOlwaiŻ,ne w'yzw;aln'ie i Ida.ł łalSlumprt, da gruI1lt 1 ow
nego zba,d,ania całeg!a p:r1oblem'u. WY1nik 'dys!kIU\sł}i, dlo c'Zelgo s.am E i n, s. t e i n
ezy,nnie się przyłoży'ł, b,ył 'je,din:ak Ibak!i, 'że ten Zair:ZU!t nie da. się 'utTzyrrn:ać. Przy
bliższych rtozw;aainialoh 'Okla!zało się mi,aniowicie k,onieezne zbad,ać sz.ezegó

ł'owiej ko,nsekwencj€'. identy'fi:k,acji
majsy bezwł,aid:nej ,z masą cięż!ką, co
wią!Że się ze ;sp1rawą zastos.ow:a:nia
wz;or:u, Ełi:nsltei:na (przy WałŻrełniu skrzy
ni. W sZiCzegó.lnoś:e:i o:k;az,a1ł{) się isttot'ne
,u'w!zględnie:nie związku międz.y eho
de,m z.eg,a:ra i jego p 1 0101żenie.m Vi ;p'olu
griCllwLtalcyj.nym. Z\wiązeik ten jeslt ,do,
b["ze ZJn,any z fp'zel5u!nięeia k.u CZ€ifMTie
:ni linii spetrlU1m słoneczllelgo i wyni
ka z einsitei'llowskie'j 'zasady TÓWno
wa:noś;ci ,grawita,oji i zjawis!k zach,o
,dz.ą'cyeh w p!r\zy:s:piies.ony:ch układach
o,d'nielS;ie'nia.

N\asza ;dyskusj.a skonceilltIT.'OfWiał!a się na m,ożliwoŚICi użycia ,ap,ar;atu.ry,
ViI' którą wbu,dow;alne b,y b'y'ło urząd.:ze'n1ie z,apirop'Olll/OWia:ne p,rze!z E i n, s t e i
n la. Taką kOin\S\t:rukoję 'P1rze,dsltatw'i,olllo TI,a rys. 8 w :p'odob'nie ips€:u,doT€ali
słty.cnym stylu jak nie'k't'óre p'Q!wyżej ptOlk;a'zalne rys1ll1nki. S.k:rzYlnia TI:aryso
wana w p,rzeknojll, ab'y pokialz:ać część jej wnętrzlai, ztawieszlon,a jest n,a s\prę
żYI10wej wa!dze. P:rzy pIOlmocy. w,s1laz6wlki umocow:an€lj na ISJta:tywie wa\gi
m,ożna od'ezytyvvlać pol'ożenie skr:zy,n'i. W,ażen.ie skrzyni m,oże być dok,onalne
z ,d,O/wolną !d,okJa,dnośeią. Istlotin,e 'Płrzy t.ym jest, że okLr€iśle.nie p,ołożenia skrJz.y
ni z d,ainą ,dakła,d.n,oś'cią ,tlq p10ciągia za slobą iniedokła1d/ność LIp k!ont:r.oli jej ,p'ę
d:u. Ta nieoikre'ś'lQno/ś,ć musi 'być loc'Z.ywiście z!nów m:nieij.sz,a niż eałktowity pęd,
jaki w cz,alSi€ T w:alż€!nia mOIże być 'ud'zie\lo:ny ciau mla\Syvv:nemu prz.ez p ł ole
griawita:cyj,ne. WYlni.ka stąd

Rys. 7

h
.dp R:! .dq < Tg .dm,

gdzie g jest pIT'zyspies:z€lniem ziemskim. Im d01klłatdn:iej wyik.onane b'ędzie
odczY1tanie q, ty,m d-ł\użej mmi triWać ,cz:as w1alżelni'a, gidy ,chce się osiągnąć
daną d'okł.ald,ność LI-m przy wa!ż.eniu sklizyn1ki. Lec:z, wedł.llg .ogólnej teoTii
względ'nośei, :zegar IPlr'Ze:sulnięty w kierunk1u siły ,cięż\ko!ści .Q Aq zmienia swój
bieg, t.a!k że jeg.o wISik,az!an,i;a .od\bieg:a1ją o LIT w cza!sie T, gd'zie

LIT 1- == - g q .T c 2
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Porów,nują,c ostat.nie w'yria-,że'nia wid:Ziimy więc, że plO uk'ońoze:n.iu ważenia
n.asze wiadomości o' wy,ce'oho!wa!niu .zeg;ar:a obaroz,OIne są nie.określ1onoś,cią

Rys. 8

hT>2A-'c LJm
a WIęC

LIT · l1E > h

w .z;giQldzie z zalS!aldą nieo'z:naczonoślci. Wobełc tego użytek tej apaf!altu\ry j ak,o
śrlod/k.a do z,mier,z.e:n.ia ener,gi:i :flOltionu PT:z.esZ1k,od\zi !lllam ,określić ,dokła.dnie
chwilę, w której :£oton wy:dOlst1ałł się n/a zew,nątJr.z.

Dzięki tej d,YSlk,usji, ktÓr,a w tak p!rzłeikonyw,a,jący splQlsób, ujawniła siłę
i k,onsekwełn!cję laJrlgumen\tÓw re,1aityiW1tSJtYłc'nych, O1kaz,a.łol się jeszcze T1az,
j,a'k bard!ZiO ip,otr:zt€lblne :jesIt, ialb,y p:rz,y bald,a!ni:u :zijaJw:islk ,aJt1om!owy:ch ,odróż:rriać
wlaściwe p!rzyrz.ą,dy p1omilalriowe, słu.IŻące d.o okr€\śle:n,ta u:kł:aidu od,niesienia,
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.od ,części apiar,at:u.ry, które musi się uw:ażlać za ob,ie'kty' bla1d,an.i,a i 'p!rzy o:pisie
którYich .nie można pami'nąć e.fekJtÓw klw\antlO,wy'ch. Plornimo tak ;bardzo jla
sne.go 'p,otwie.ridzenia ogółności i kon\sekw€neji kw'an!towo-meeh,an\i,ezne;go
sposłob'u oprisiu, E i n SI t e i n w!yrla'ził w pogarwędce, j.ak:a płotem nas)tąpi,łH,
SJwoje ucz/licie niezadlowolell1Ji:a z. ;PłQ\WiOd/u r'Z'eklomego b,ałk\u ust/alan,yeh ziaSlad
opisu priZyro'dy, 'z klt:Órymi WS1z:yscy b'y się mogti .zgodz/ić. Z mOłjelgo p.u/nktu
wid;ze:ni:ł mogłem jed,n,ak tyi]klO odpowi'edzieć, że mają1c ,za z.ald'anie u,piorz:ąid
k,ować zupełnie ,TI\ową łdied'zin,ę pOnla!n,iJa, ,nie m,ożem,y' 'poleg.ać n;a jaktchk1ol
wielk ,da:wnyoh ChO'Ób,y blalr:dzK) ogólnYleh, z;asadaich .z W)T;ją1tkf..errl nriespirzeez
n.oś:ei 1qgiez:nej. A wł.aśnie w tym. 'p'Ulnkłeie mlaltem.atyezny form,a:lizm me
chaniki kwantowej z pew:nośicią od1p1owialdia ws:ze,likim wym,ag;a1n.iom.

Pod,c.zlas gidy dotą1d, tyl!ko :nielicz:ni fizYiCY br.ali u'd'zi:ał w olPisan,ych tu
dyskusj,alch, k!rytYłciz:ne us!tolstunk,ow:alnie się E i n. s t e i ni ,a w'zg:lędem kw:aln
towio-me.ehan1c:z;nego 'p'unktiU. wi,dzien:iia ,d\oS\złIO dro wi.adomośc:i szerszy;ch kół
dzię,ki plI'iacy ofg:łOIsonej w 1935 r. pzez E i n s t e i ,n la, P o d 'o l s k. y e g D
i R o s e fn, a plt. Czy kwantowo-mechaniczny opis rzeczYlvisto.ci fizycznej
może być uważany za kompletny? 1. Ar(gu'me'n:taoja tej p!I':acy opie:r:a, się na
kTYlteLium, któLT'em,u ,alUtłoIT:rOw:ie dla!li w'yr/a\z w n,a!s;tę:p1ującym zdla)lliu: "Jeśli,
nie zakłócając w żaden sposób danego ukladu, możemy z pewnością (z praw
dopodobieństwe'ln == 1) przepowiedzieć wartość jak,iejś wielkości fizycznej,
to musi istnieć jakiś element rzeczywistości, który tej wielkości odpowiada".
Przy pomocy eleganok!ieg1o T,oZlwinięci.a ktonsekwe-n,cji fO:Iim;a1iz/m.u kW!aln.\tio
we.go w p;rzyp,adiku rst,allllu uk,łaldlu SJkł.aidlaljąeegosłię z diwÓClh ezęś.ci, ktÓre prZiez
ogr;ani)czony 'cłZlas oddziia.łwały ze lSrob1ą, piok!a\Zla.li 'Olni, Żte rlozmlaite wielktości,
któ:ry;ch nie ,d'a się uSltarllić w' ptI';zedls't:alwie.ni.u je!d'nelgf<) z tyclh łezę,ś,ciowych
ulkładów' d,adzą się jeldn!alk,lp1r:z,ewild:z,ieć prriZelZ (plom.i.aiI'Y 'wy'kionia:ne ina ,d:rlulgim
częściowy,m uk.ład,zie. Nla mocy ieh klry;terium IdOC:OOldzą loni Sltą'd dO' wn:iosk:u,
że mechlaln:ik,a ikW1antowla "nie daje zupełnego opisu fizycznej rzeczywisto
ści". Wyrlaż.ają te.ż on!i (przeOInaJnie, że m.usi być m!ożlli:we roz:wrl.:nąć inny,
odpowie1drniejszy spolsÓb opijS(u zj,awitSJk.

Dzięki jias.naślCli i (P'ozo.r:rne n:ieodlp,ar!tej arr.gume,nt i a1cj.i pralcH E i 'n s t e i n a,
p IQ Id o' l s 'k y' e g o i ,R () Si e :n, a IWY1w,oł.ała 'w'ieltkie !piodiniecenie WślrÓd fizy
ków i o,deg:r;arł1a fdlUiŻą :rolę w' ,dysikuslj;aeh pOIb'lemÓw' 'ogólnofil.ozofiicz!ny;ch.
Ten temat jest z p,ew;ntośioią b,ar'dz>o subtelnej n,a1tlury i ZiwraC!H n\aszą uWlagę
n,a to, jak dalelce w' teo!rii ik;W1a!n:tow J ej odlb,ieg:liśilTIY (od ;Pogiląd:owośei i obra
Z,owrośei zj1awislk. Zloblaezymy jed,n!a!k, Iże cho!d.z:i tu znÓw \01 p'r'oblemy tej samej
n,atury, jiak te, ltÓre E i:n s t e i n ;p1od,niÓsł W p'opT1Z1ed!nl]eh dysKius:j,aclh.
W p'll,brlik,aicji ogłosZlonej kilk,a miesięcy pÓźniej 2 prrÓbo'w1ałem pok;a!z,ać, że

1 A. Einstein, B. Podolsky i N. Rosen - Can Quantum-Mechanical
Description of Ph-ysical Reality be Considered Complete? Phys. Rev. 47, 777 (1935).

2 N. B o h r - Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality be Con
sidered Complete? Phys. Rev. 48, 696 (1935).
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z pu:nktu wi,dzlenia k:omplem,e:nJta:f\nolś'ci .nie ma t!U żladnyeh sp["zeezln!oś,ci. TOlk
my'śli ,był 'w ist.oci,e te.n sam ICfO w popirze,dnich dysk!usj,aeh. Pr,ałgnąc }e:d:n,a:k
p'rzy'wlQlać \na nlow,o plam.ięć tyeh, daw:nyeh dyskusji, plazwolę sobie pzyto
czyć n.iektióre roz,d'ziiałły z mojeg() a[rtykuu:

Pisae.J.m tam: "Tego rodzaju argumentacja żadną miarą nie 'tnoże posta
'wić p.od znakiem zapytania niezawodności kwantowo-mechanicznego opisu.
'Opis ten polega na zamkn,iętym w sobie for'malizmie mate'inatycznym, któ
ry automatycznie obejm,uje każdy sposób pomia'tu wzmiankowanego tIU
typu. Pozorna sprzeczność obnaża tylko nieprzydatność tradycyjnego punk
tu widzenia na opis nattt,ry dla celów racjonalnego przedstawiania zjawisk
fizycznych, jakimi zajmuje s,ię mechanika kwantowa. Faktycznie jest tak,
.że skończone oddziaływanie międzyobiektami i aparaturą, jakie uwarun
kowane jest przez istnienie kwantu działania, każe nam z koniecz11,ości rze
czy, z powodu niemożności kontroli reakcji obiektów na przyrządy, o ile
mają one SłllŻYĆ swojemu celowi, ostatecznie zrezygnować z klasycznego
ideału kauzal,ności i gruntownie zrewidować naszą postawę wobec proble
mu rzeczywistości fizycznej. Jak zobaczymy, takie kryterium rzeczywi
stości, jakie zaproponowali autorzy - mimo tak ostrożnego sformułowa
nia - zaw.ie'ra w sobie istotną wieloznaczność, gdy się je zastosuje do ak
tualn,ych tu dyskutowanych problemów".

W ,odniesieniu, ido, szezegb}neg:o Ip\Q!blem;u dysut,ow'a:nego pr'Zez E i n
s t e i n ,a, P o, \d, o' l s k y e ,g tO i R o s e n la pOKia'Za!no TI'astępnie, że k.onse
k:we/I1!cje f,orm:alizmu w P!r'zy:p'ałdku slta!nlu ukł.ad,u skila,d,ającego się z d,wÓch
{)lddział1ujący,ch 'D,a sie,bie ;obiekltów a)tK)m()lw'y'ch odp'ow'iad,ają w},aśnie wy:żej
wsp,omnianym ,p:r!olstym .arg;umentom, j,alk)ie S)tOlsow;ały się w przypad:kiu
dysk:us'ji na temlat urządz.eil n,ad,ająeych się Ido, s:tudilowania zj,awisk k.om
plle!mełntar:nych. 'Chooiaż każ,d,a p-ara q, p spir:zęż,ony:ch wspÓłrzędnyeh p1oło
że:nia i p.ędu podlega re.gule nieklom.uJtatyw'ne,j ail:gebiry i wobec teg,o może
być określona tyl!k,o z do(k:ł.aldln'aścią zn:aną z zas.a1dy nieokreś1on:ości, to jed
nak - j,a!k w'y:nikla wproSit 'Z p!rze1miennoś!ci ql Z,--'P2 or:a;z q2 z, Pl - rÓż i D:1C1a
ql - q2 d,wÓoh ws:p,ółrzęd\n)rłc:h pir.zes1tr:zen\ny,ch ,odnOlszący,ch się do d'w'Óch
C'zę.śei skłta,dowych uk:łHld,u jelst pzernie.llIn.a z Siumą Pl + P'2 ,odpow:iadiają
icy.ch im p,ędów. Dlate'go! mlożin,a Idlokład:nie wyzn1acz.yć za:rówino ql - q2, j.a,k
też i Pl + P2 w stalnie zloż,on,eg1o ulkł\adu. W ,n,astępstwie tego mo,żemy prr;ze
widzieć w:art.ość ql lUlb: Pl, gIdy' q2 llu\b, P2 'zfOst.ałlo okreś l lO\ne bepoiśre;d:nim plO
m,iaem. Jeśli (jak n-a rys. 5) jalko dIwie ezęśc:i u,kładu prr:z.yjmiemy łeząst1kę
i e'kT!a.n, to wid,zd:m,y, ż,e sY1tuaqj,a. :dolkladlI1!ie IOldJp'owiaid,a {tlej, jaką ()Im!awialiśm.y
wÓwc.z,as w odlniesieniu d,O' spiria1w'y w'ysp,ecyfik,Qlw,a1nia st'ainu łc:ząs:tkip'T'zez
pOImiar ,d,ok:onarny ,n:a elkranie. WSiklazafliśmy tam, że :po' p,rzejściu cząs'tlki pr:z€'z
ekran, mialmy w z;asad:zie swobiodę wyboru ez.y 'ch'cemy zmierzyć położenie,
C'zy też p'ęd e-k:r'a.n!u i stosowInie d,o teg;o p1oczy'nić t,a,(k:ie lub inne przep:owied
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nie .co do następ;ny;ah obs.erwlalcji 'cząsrtki. ISlt10tnym pJu,nJktem jest tu - j,a!k
pod;k.r€ślano 'wielokrotinie' - 'to', że takie 'ptomi,a:ry wy'm,a.gają 'wy,klu.cz,ającyeh
się nawzaj em urząd,z'eń droświHd!C'z:en1:a.

Mo'ją ,ał-igume:n!tlalcję streślciłem. w 1Il 1 ais 1 tęp , ującYlm 'Usltpie:
"Z naszego punktu widzenia rozpoznajemy więc, że sformu-lowanie wy

żej wsponnianego kr'yterium fizycznej rzeczywistości, jakie zaproponowali
E i n s t e i n, P o d o l s k y i R o s e n, zawiera w sobie wieloznaczność
sensu wyrażenia "nie zakłócając w żaden sposób ukladu". Natltral.nie w ta
kim przypadku jak powyżej rozważany nie ma mowy o mechanicznym za
kłóceniu badanego układu, podczas ostatniej, k,rytycznej fazy postępowania
pomiarowego. Ale nawet w tej fazie chodzi w istocie o wpływ na faktyczne
warunki, jakie definiują możliwe rodzaje przepowiedni co do przyszłego
zachowania się układu. Ponieważ takie waru,nki stanowiq nieodłqczny ele
ment opisu jakiegokolwiek zjawiska, któremu mamy prawo przypiać po
jęcie "fizycznej rzeczytoistości", więc widzimy, że aTgumentacja autorów
nie usprqwiedliwia ich wniosku, że opis kwantowo-mechaniczny jest w spo
sób istotny niezupełny. Wręcz przeciwnie, ten op,is może być scharaktery
zowany jako racjonalne wykorzystanie wszelkich możliwości jednoznacznej
interpretacji pomiarów, jakie w dziedzinie mecha.niki kwantowej są do
pogodzenia ze skończonym i niekontrolowan,ym oddziaływaniem między
obiektem a p'rzyrządami pomiarowymi. W istocie jest tak, że tylko wzajem
ne wykluczanie się dwóch urządzeń, które by pozwalaly na jednoznaczną
definicję komplenent.arn,yC'h wielkości fizycznych, otwiera drogę nowym
(kwantowym) prawom fizycznym, których współistnienie wydaje się na.
pierwszy 'rzut oka n,ie do pogodzenia i podstawowymi zasadami nauk p'Tzy
rodniczych. Na tym właśnie polega ta całkowicie nowa sytuacja odnośnie
opisu zjawisk, fizycznych, którą zamierzam charakteryzować przy pomocy
pojęcia komplementarności."

Przy pono:wnym o'd,czytY1waniu tyc.h dań u,ś:wialdJam,am Siob,ie nieptor,a,d
nlość s.posQ\bu wyraża.ni,a. s,ię, cia mUJs/Lato spmawić, że trud,no było śledzić bieg
mojej argumentaoji. Jej ,celem, było to, ,a!b'y 'w'yr.az:ić istotn,ą ,wieloznJ8:cz!llJOŚĆ
zJ\viąz:aną z fizy1cz;nymi atlry\buJtam,i .00b,ielktÓw wtedy, gidy rola się ,dlO ,czy'nieinia
ze z,j,awiS!kami nie d!OP1us,ziC!zrającymii ,Qlstiregfo .rolzrrÓż,nienia pomiędzy z/aehow'a
niem się obiektów ,a teh od,działywainiem z la1p f ar:atlurą. M,am n,adzieję jedllJak,
że Ipo'wyższe przedstawie.nie dyskusdi z E i \I1 S t e i n e m od'b,ytyC!h w mi
ni,onyeh llataeh, 'które tak ,ba!rJd\z,o prz.YtczY[liły się do tego, aby ()Isw,oić się z sy
tuacją 'w fizy,ce kwant,ow'€tj, będzie 'w stłanie IdlałĆ j:aslne 'wy\obraże.nie o. tym,
j.ak blar,dz.o p:otrzebne b'yło zrrewi,do:w8InJie ,p'odsltla\WOIwy,cn ,z'asa.d wyj'alśin:i.a.nia
fizy;k i al11eg:o, .aby przywrÓcić logiez,n,y p'orzą,de1k w tej dzied\zinie dloświad
czen.l,a.

ÓWiczesne poglądy E d. ni s t e i 111 a zQSltały wyl()żone w laTtyik,ule pt.
"Fizyka i rzeczywistość" w Journal of the Franklin Institute (1936 r.). Z,a



DYSKUSJA Z EINSTEINEM 459

CZ)Tnają,c od nadzw'Yłez.aj j'aslnego wyażelI1JiJa srto.pnioweg'o rOZi\Voju p'odst.a
wowy:ch zasad klasyc'znej fizy'ki i i'ch ZlWiąZJk'u z pr'ob'lemem rzeezywistoś:ci
fizYlcznej, E i In s t je i.n repreze.nt.owalł st3 l n i owiJslkfo, że flormlal1iizm kwantowej
meeh,anik:i tn,ależy u'waż,ać tyloo, iz;a śirod€k opisu przeoiętnelg1o 'Zlaoc.howania
się ,d,użej lilc.Ziby iulkił:aldów tatlom!owY1ch. Jego p'os.tawa wobec Pl ogląd u, że me
chanik,a ik'\v:a'ntfow,a tploZI\Maa ,op'is.yw;ać wY 1 cze:rpt1Jjąco p'ojedy,nez:e :oj,alwiska,
z!TI!aJduje wyr,a'z w .nas1tęjp'ują1cy.oh. s:łiaw:aleh: "Taka wiara jest możliwa bez
popadania w logiczne sp'l"zeczności, lecz tak bardzo sp1"zeciwia się on-a m,oje
mu instynktowi nauko'Loemu, że nie mog.ę poniechać prób poszukiwania ba'r
dziej zltpelnego układu pojęć"'.

Choeiaż 'bak:a !poslt,alWia moż.e '\vy:d,a!W1ać się 'dlO!syć ,zgod,na z naszą, to je!d
n,ak za;wie!ra 'on.a odm:owę 1PlI''Zyijęc:i,a Icłałelj .argu:me.nt:a'cji ;nalkreślo i ne,j tut.aj
i zmier:zają'cej Ido tegO', ia,by' wyk,arZ1ać, że w m:e,ch:a.ni'ce w:antQlwej nie mamy
do czy:ni1e.nia z dowoln,ą rezygnalcją ze sZiClzegÓŁowej an,a1lizy zj,alwis1k fizycz
ny,ch, lecz z rozfplozlnalniem, :źe i,ak,a laJn,aliza jest zlas3.'d 1 n:1czo wykluczolna. Ze
wż:ględu 'na ,zb,iÓr d,ob'rz.e ,olk:r j eś:1onjrłeh :wYinilkÓW 'polIlliarÓw, sczegÓlny Tod'a,j
indywitd,u\alnoś!c.i efektb1W k'\V1alnltowyc r h sl'tawila inas w takiej Isytu:alcji, jakiej
nie możn,a bylo pir1z:e;widzieć 'na girruiI1Jcie fizyki kla'sycn,ej i któlra lnie jest dlo
p,ogoldZlenia ,z tr'a1dycy:j:nymi wyiob:r:alŻe.niamii, jlalkie ,dQp!alsowane by'ły tylko, dio
d!a ł \V1nie!jszy r eh dQiŚw'iiaJd!czleń. Wlł.aiś:nde 'w itym p!rze'dlmiO'cie mechanii,k,a kwanlt()

w;a wyma,ga :rewiz:ji p'od:Slta!w :TIied:w'uzln,a'czne.go uż,y'wa.ni,a plOijęĆ el.em,entar
ny:ch i to s:tainaw:i Id , allszy' knolk na drrold:ne rrfozw1oju" talk 'chłalr,a,kterYsłty.cznej dla
TIIOWlOezesnej wiedizy,plrzyrodlni:czej od cz.asu te'orii względ,nolści.

R,oz:m,aite asp..ekty sytuacji były sz,czegółlowio (dyskutowa.ne ,na kOlnfere'n
oj 'i, j,ak,a ,odbył,a się w 1938 r. w W,a.rszawie 'p1od eg:i,dą Między,na:nodo'vveg:J
Ilns'tytutu Wspłó1 i piracy Intelek,tualln.e 1 j przy' Li,d.ze Na.rodó'w. I(!Q'melntują:c po
glądy E i ,n s t e i ,n, ta :na It.em,at 'n:ielzupeln'oślci k,w,alntowo-mecha,nicznego o;p!i-
su załczął.em mÓwić ł() spiDa1wach rterm:iln/olo'g!ii. Ostlrzeg:ałem IP'rzy tym ;przed
łeZęSlto SlpQ;ty'kra.nY1mi IW li tell'"laiVUT'Z€ .f iZYiCZiTI€'j ziwrotami, \takimi :j alk 11ip. Z ak łó

cenie zjawis'k przez obserwacje lub przypisywanie obiektom, atomowyrn
atrybutów fizycznych przy pomocy pomiaru. T1alkiewyra;że11.ia m!ogące slu
żyć jalko :przypomn!i1enie istTI!ie!n:ia p.oz.ornych p.a:rla1d!oksÓw w me1ch,a/ll,tce
kwanlt,owej m!ogą Ij€'d:n,ak wy:woły'w,ać z,amiesizaln.ie, gidy;ż wyr,a'zy talkie j.a{
zjawiska, obserwacje, ja!k telż atrybuty i pomiary uży'walne są tu w talki S!pIO
sób, k,tó:ry :nlie jes!t Idol 'p 1 ogod ' zeln'1a ałni z mową Jploto1cZJną, ,aJni z IP:rakty'oznymi
!definicj,ami.

J,a:ko, ,b,ardzi'ej eelo!wy sposÓb, wyr,alż,alniia się iPo,le'CClIł1elm uży'waćwy:r 1 azu
zjawisko wyłą'cz,nie w p'ołą'czeniu 'z obser i \V1alc:jiam.i 'u.z.Y1Ska.nyrni w dtokł.a'dnie

pod,any,ch w;arUTIkaCih .Z ,opisem ,całe,go urzą,d'zenia ,do:świad!czalnegto włącz.nie.

P:ry takiej ter1min!olo:gii pr,oblłem obls.e:rwCłJcji wolny jest ord wszelk:ie'j wiel!o
zn.acz,TIroŚ1ci, gdy:ż 'w eIkS1peTyiIThe!ntalch. ,eh()!dzi zaWsze 10 dbser:w:a'cjewyralżolne

.
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przy p.om.ocy :nied:w:uzin.a'cz:nyeh stw'ieT,dzleń, takich jłak np. zarej€strlow,anie
p,unktu, w jiakim ele'ktrOln tr:afił :nla kliszę. T,aki sposÓb! wyr.aż,a:nia się n,adaje
się poz.a tym Ido, t.eg.o, laby 'podkreślić .fakt, że .fizycz.na in.terpretaej,a form.a
ltzmu melchaniJki k,wan!towelj 'obelj'mluje tyl'ko, p;rzep1owied!n:ie o eh!ar,akterze
d.eteirmtn,is1tyezinym b,ąd,ź sltatys1ty:cziny,m tod:nfdslząice slię Ido. z:j.awisk rn,dywi
dua ' ln,ych wYS!tęp;ująey.ch w tiak.1ch rwar;uln\k,aJch, j.alkie mo'żna ;zdefiniow:ać
pzy p:omQicy plojęć fizyki klialsy:cz:nej.

Pomimo 'wsz:elkioh r'Ólż ' I1Ji\c prblem.ó.w fizyez1n,y\ch, jakie ,dały p!oczątek
rozw,ojowi teorii w!z;ględ:nośiCi i teorii kW!a!nt\Q!wej, porÓwnanie ozyst:o logicz
ny/ch ,aspekltów' relaty;wisltyC'zne:glo i !k{)m'p1emfelnJtlaT:nego s;pooobu, prz,e,ds,ta-.
wie,nia "zj,a1wislk" oik:azuje ,d:aleklo. idące a)I1alog;ie !CiO' d.o rezyg:n,a.eji z H,bsolut-,
neg'o :znaczsn.ia .tr,adYiCyj-nych la.t.ryb(ułtów' fizy,ez1ny,ch prz.ypisy:w:a1ny,ch obielk-
tiom.

W mtoim odczycie w;arszaws:kim w talki sposób s:klomen.towałem f.orm,a
liJz,m r.elatywislty,czn,y i f'oTlm'all\iz:m me'chlanikli kw'an!t1owej, które łcierp'ią a
b,r;a1k 'be.Zip'OIśre'd,n,iej p'oglą:dowośiei: "Abstrakcyjny charakter o71ówionych
tu for71aliz71ów jest - przy bliższY71 zbadaniu - rÓ'l.vnie typowy dla teorii,
względności jak i dla 71echaniki kwantowej i jest k'l./Jestią tradycji, czy
pierwszą z nich uważać się będzie za udoskonalenie fizyki klasycznej, czy też'
jako pierwszy krok decydujący w procesie głębokiej Tewizji naszych poję-
ciowych środków, p1rzy P071OCY których porównuje71y obserwacje, do jakich.
Z711usil nas nowoczesny rozwój fizyki".

Zarówno. w teQirii wzg:lędnioś!ci, j,alk i w' teiorii kw'a.nto'wej mamy do! czy_o
nienia z n'owymi ,aspekta1mi :alnaliz.y i lS,yntez.y rra.ulktovJ'ej, ,a w związku, z tym
jest godne ,uwagi [to, że n:awet w'wiellkiej ep,oce kryty,c.z:nej filo'zof1ii zeszłego'
.stu1ecta ch.iodz:ilł1o ty l!ko,.o to, 1C'z.y maż'n:a znaleźć ,alprio:rYiC'zne uZ:alsadlnienie ,cza
SOWO-liJirzestrz.elllnego u,mierjs,cowie,nia:i uPIQ:ządjkow;aJnlia 100raz lkauzaln€:glo po-
wią.zania doświadlc.zeń, ip'odezas gidy lO' raCljoln'alnym u,ogólnieniu Lubi 10 niatu-
r'alnYiCh ,ograniłczeniach tyeh K'a'telg:or:y!j In,ig1dy nie był,o m\Qlwy.

Cho,ciaż w ostatnich lataeh ,ffiliałem wieldklriotinie o,k'aZlję sp1ot,kać się
z. E i n s t e i n, e m, ,da1sz:e rozmlowy, które IdHwały mi zasze nowe pfod
niety, 'nie aoplJ'lowa!dlziły doty,ch'c'Z;als IdlO l 'wsrpÓł1neg:o stłalnOlwisk,a wiobiełc teori,o

ponawczych IP,nob,leimÓw fd!zy!ki iatolIllO!wej. N,asze rp!r,z€'ciwSitaw'ne po:gląidy'
Zln!alazły ,chyba Inajldlobliitlnieljszy iWYTiaz w' ;jeclny!m z IOIstarbn.i1ch zeszY1tów Dia
lectica (1, 312 (1948).

W ta.kiej sy;tuaeji, w ktÓrj 'b,y'lo tak tru'd\nto rosiąlgnąć porozumie.nie nie
tyllk:o między filolzocflami i fi'zy)kami, ,ale 'na1wet międ1zy fizykami róż.ny,ch
skÓł mie:rza d;ko. it:rQlldn,ośei mają zape'wne sw\oje Ikolr:zrenie w u'p.odoba,niu do-'
pew;ny,ch splosob,ów wyraż'ania się, ,co wytnLk,a 'z ró:ż:nicy p'u:n,ktÓw wyjścia.
W Instytucie Kopenhaskiim, fd\cką,d w ,owYJch lattaclh p,rzybywało wielu mlo
dych fizy'ków ,z rÓż.n,yoh kr;ajów Icel€lm dYiSlk,u\sji, Izwy:kliśmy się ICZęsttQ. pOlcie-
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szać 'w' 'n,aszyeh stlr,alpieni,aIC;h ż;a!I'\t.am'i, wśrÓd któ:ry;c.h IUI1u:bi,one było, st-are iPO
wied,zfOnk,o o dlw'Óc.h r'odlZ'aj,alc!h pr;awldy. \1)0 je1d,neg'o rodzaju pra!widy Ina!leżą
t,ak p'roste i j.asne slt'wii,eT,dzeni,a, że i\C.h 'P!rzrełc1wieństwa nie m,ogłyby być
w ogóle .b1rlonione. Drugi IT'od:z1alj ,p(rawld, tzw. "głębokie praw,dy", są tro nltlo
miast takie tlwierld'zeni!a, tkltbry,ch 'p1r'Z!eioiwieństwo >zła!wiera w Isob'ie ta.kże głę
b,oką pa.w;dę. Rozw'Ój w' nlowej ,dzie'd.zinte Idakro[l;ujłe się (z,a'ZwYJcZ'ałj st'Op!11ioWiO,
p!I"zy IczYlm Ich,a/Ors IprrZ€tOlbr,a:ż,a się z wlo1lnia W tpfOTzą,dek. Leez w Ipew'nej mlieTze,
tk,że w staldialch iploś,red;nich, w ktÓiryeh 1)anuje głęboka prawda, prialca jest
pełna Inapięcia i plorbiuldza do p,osZJu,kiw;ań soli'dneg,o punktu Qip;aT.cia. W cIąlże
niu Idol rówil1lowagi międ'zy plOWia.gą ,a hum!orem młie11ilśmy w E i n s t e i n i e
świetlany !przykła'd i gidy d/aJję wyaz iP'rzeikonaniu, ż.e dzięki sz,czególnie
olwoen,ej WSPÓłIPT,acy eałej igelnerlacj.i :f1i'zyków zb'l,iż;amy !Się d,o celu, gd'zie 1,0.
g'iez.ny por,ządelk p,oz;wal'a j,u:ż, omijiać głębokie prawdy, It/O ,uf,alm, że to (iOD na
pisałem) ,b'ędzie pa:-zy'jęte:w Id,u'dhu einlslteiJI1JOtwsikim i ,że to m!oż,e plosłużyć jako
uis;pr:a:wie1dliw'ienie rozm,ai,ty)ch w')polWi€!d'z;i n-a Sltr;01n,atc i h lP'oprz€ldni.ch.

Dyskusje z E i In s t e i n, e: m roz;eiąglały slię na ok:res wielll lat, w któ
ry/eh 'p,oc:zy'ni,one OIs:tały 'wiel!kie pOlSltępy w fizyce at1omowej. Czy nasze 080
b,islte spotkania ty'wały ikróoe(j, iC'ZY ,dlużej - Zialws:ze P!OiZ\OIstalWilaiły na m'nie
głę!bo:k:ie i !tirw,ał,e \wr,a;że!nli.e. PiS'ząc 11;,0' SlptralWozd/aini,e, stale, że tak .p'o\viem,
dysku,t,ow,ałem z E i In, s t e i .nl e fi, !nawet w:ÓiW\CZialS, gidy ziajmowałem się
klwes.tiamli \po:Zpor.nie OIdlb,ieg;aijąicymi rdla!lelk,o fO\d Iprfob,lemó'w s!pecjalnych, jakie
oma(wialiś'my w 'czaiSiie .n:alszj7ich dysikulsyj. Od:n'oś'nie lS,pTawy odtwiorzelnia roz
mÓw jestem natur,aln:ie skaz,a\ny clałOIw:i!C:ie nia w'łlas,ną ,p1amięć, ,a także m;u
S'zę liczyć się :z Ir1toż,li:w,Qiśleią, że W!ielle rysów' ,teorii kiwra!ntÓw, przy riozwoju
kJtÓrej E i.n s t e.i ,n ,Otd,egrał t.ak wieLką rolę, jem/u sa.memu prze'ds.tawiały
się może w innym ślwietle. TvIam je:dnak .głęboką n.ajdzieję, że ,ud'alo mi się d:ać
j1asne wyobTaże:nie 10,tym, j,aJkim wztblogalceniem .b,ylo dIła mnie i j.aką s:tano
wilD p,obu,dkę k,aż,de s:p1ot(&alnie Z E i ni s :t e i In e m.

Tłumaczył Jerzy Rayski
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P,ewne zagadnienia fizyczne związane ze sztucznymi
sat.elitami Ziemi

Artykuł; poniższy oparty jest całkowicie n mecha
nice klasycznej i rozważa jedynie zagadnienia na
pozio'mie eLementarnY'ln. Wobec aktual ności sprawy
Redakcja uważa Za pożyteczne przedstawienie pod
stawo1JJych zasad mechaniki satelitów.

l. Wstęp

W r:amach Między!n,ar1od1oweg.o Rloku Geofiz,y'czlne,gtO Z,S,R,R or,az USA
zob,owiązały /S:ię ,dlo bUJdowla:ni:a i wyrzu'C'en!i,a sZlt,uiCznych slatelitÓw Ziemi.
Celem. ,tej lakcji Ij.esrt;. 'otłrzymialn\i€ ,d;ainY1ch lO s:zere,gu zj,a;wi:s f:iJzy'cz.nych, któ
ryeh blad,anie 'w labor,at'ori,ałc.h n,al .p,Qlwier!z,ch1ni z)iem:i lub' za pomo1cą ral{iet
jest niemożliwe -lub trud,n.e. ISz:er'OIl{,ieh :pe:rsp:ekty,w, j:a:kie d:aje uŻYjcie lS,ztUC'Z
nyeh. satelitów Ziemi tdrO blaldlań fizy-ez;n,y.eh, n'ie t,r,zebla p ' odkreś1.ać. W ostat
nim cZiasie ukiazałlo, się w czalstopłi;Slmalclh wiele .p!riałC n,a tein, te1m.at. Niniejszy
.artykuł zalwier:a p,rz.elg'ląd ll1iell{t,Óry'c:h Z: prOir:usłzonych W ll,ich problemÓw.
Omówimy mian!owicie p1ewne za,gald,nien'iJa \ZwiązH'Ile !Z w:pr:owa.d:ze.niem s.ztu
c:zne.go salt elit y na orb1iJtę oriaz rioz!p'a1trzymy 'wp,ływ czy'n.ntków geoffizy,cz.n,yeh
na ruch satelity. WSJpom:nimy ,t!alk'że o n,Olwy'Ch mtożliwośeiae:h s:pr.awidzenia
ogÓlnej teorii wzg,lęd,n/ości Olliaz. biadla!nila p,romien!i kOSlmicznyeh.

2. Wprowadze'ni.e na orbitę

Jiak.o !pierW1Sizy r:oz,patiDzym,y pl'iolb i lem wprowa.d.zenia szłtuez:nego, sate.lity
ZiiBmli .n.a o['lbitę. Przyjmiemy, że ,wp'row,adzenie od1bywa się za pom,ocą wie- 
los.tio;p!nio'wej r,akiety. Rla\k\iet!a OIsiąg'ną,w:Slzy dany 'Z góry p'u'n.k\t wyirz,uea s!a
teltt.ę 'z p'rd!l{oś'cią .0 .oiklre1śt}.OIne,j w:ar1tośei i ki€Tunl{u/o Z!bad,aimy, j,aki !I)O'wi
nien by'ć tor i ,przyspiesz.enie r;ak:iety, 'blY Is:ait.e,lita z.ost.a.ł wpiriow:adz;ony ,na da
ną z gÓry ,orbitę ;plrz,y miinli!m:a\l!nym \Z,UŻY1CLU ,p 1 arliw!a. Ol{reŚllenie lor bit y rÓw
n,oważne jest określen,iu p'ołożen:ia ilp1rę.dlkoścri 'początll{,ow€ij satelity. Stlały S:t

6 Postępy Fizykli, zeszyt 4 [463]
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telita Zie!mi p,oriUSlzla s:ię, w'p,ierw:szy:m, przy,b,liżen.iu, po torze eli ' ptY 1 cz.nym.
Dlla oa::blity elpty'czneu 'pTęid!kIOlŚĆ liniiowa jeslt 'w \peTi\geu(m !p'oziom,a, ,a ksz;tałt

elipIsy, tzn. jej p,ół,O!ś w'iellka a :i 'mimtOlśrÓd e, zal1e!żą lod w,artośei prędlośiCi 1';z
w tym ,pu'I1Jk,cie według w:Ztoru

2 k M ' 1 + e
V n == a( l - e)'

gdzie k je'slt 8!tłałą ,glrlaiwi tacyjlną, ziaś M' sulmą Iffi,as Zi1em:i i Isa,teli!ty.

Pzyjmiemy 'u:p!rlalsz:C'zająlce założen!ie, ,że IW)pTo,w:aldzenie salt eli t y !n;a orbłitę

odbyw:a się w jeid;n,orodiny.m Iplolu Icię,żk,ości 'i 'z,anie,dlb,my op'ór atmlO!sfelry. Za
łoże'nie .t,o ffiOlżn,a \plrzy;jąć, g'dy dłwgO!ść It!OTIU, r,aJk1e'ty :wprowia!d'z;ająioej jes!.t ma
ła w porÓwnaniu;z prom!ieniem, Zliemi. Zalnieidlb,anie lop,or1u atlmo!sfery usp.rla
w'iedl,iwione jest (natJomia!st faikJtem, iż 'z!nlaez,na łezęść tOlriU przeb!ielga w' wyż

(1)

1

a
--..

I v 1
I

Ih
I

I

I
x
Rys. lY 2h y2ht >-- t <--l g 1 g

s:zy.ch W3 l rstwiałC'h ,altlII1losffe:ry, gidzie qpÓr proPlQr,cjo:n'alny d,o gęstośei atmo'
sfery jest m,ały (W'YSID1k.,ość .perige.um .Qir:b ' 1ty s;atełity pr,zyjmujemy w'iększ.ą
od 200 kim). Równ,ania ruchu r:arkiety mfoże 1 my 'wÓw:czas In,apisać w prostej
postaci (rys. 1):

x === V cos VJ,

y == V sin VJ - g,

(2)

(2')
.

gdzie 'łjJ - ikąt między k:ieT ' U!I1Ikiem. siły iC'iąlgu 1 i p'ozi,omem (osią x, z,aś V =-= a
.

jest. w;ar!tośeią przy1sp ' ieszenia a wy'w1oł,anelgo: siłą cią.glu. Z,aiu,ważmy, że:
t

V (t) = f adt
o

jest prędkością, ,j,aką uzys!k,afłHlby T,akieta, (g:dyby dlz.i.ałała na nią tylko sila
ciągu. Stialw'iamy za/g.a,dn:i1enie !d'obolrlu f'un(kloj,i V{t) i 'łjJ(t) w ten sp'osób, by na

1 Siła odrzutu, powstająca w wyniku działania silnika.
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kOlń.cu toru WpOwa!d\Z,ająłC eg,O OP w ,p!UI1,keie P na danej w'ysolkości y =--:= h

otirzym.ać 'prędikość Vi == V x 2 + y2 'O warlt:oś:ci n,aj'większej i kieru,n,k"u pozi,o

. .
mym. Polóżmy w ,chwilip'oc:zą'tkowej t == O, x == y == O, x == Vo CIOS 1po, y ==.

== Vo sin 1po orlalZ V == O. WIohiwiIi Ikońc;owej t == ti winno być y == h, Y == O
olaz V == Vi.

Zauwamy, że pirzy d,anej 'p'rędJkoś!c:i 'wy!Joltu glaz.ów V jest prOip!Orcj-OTh3 ' 1ne
dlo masy 2jużytego p,ali'wia. Określenlie 'Z ,gó['y V 1 równowa.ż.ne Jest więc okre
śleniu P'oc.zą.tkow€j mlasy ra:kiety. R,Q!zwią:ZJuljąc tpos\ta,wi1one 'zagad,nie:nie w,a
riacyjne [1] przy Idow l o1nyc;h 1po i tilQltrzymujemy .na flunlkcję 1p (t) vVYT1ażenie:

tg "P (t) = tg "Po ( 1 - :J ,
(3)

tn. t.g 'rp 'w:inien b1Yć li,n:iową Ewnkeją c-z,aSiU s.p'eł.ni,a.ją,cą 'warrunki b ' rzeg l owe.
Na :£unkcję V(t) pir'zy' IOłp 1 tymia:1nym 'łjJ(t) oltT1zymujemy flu,n,keję p,ost.aci:

V (O) == O, V (t) == VI dla O < t < t l . (4)

Oz.nlac.a to, iż naij'więks.zą 'p'o:l:iomą lplrę:dJkolś'ć kiońeową Vi otrzymaltb'yśmy
w p:rzypad'ku 'mome.nt!alne,g,o s:pia!leni1a p'aJILw/a rw chwltli poozą,tkowej. Cal,ku
jąc rówIl,a;n:ie (2') plrzy V(t) kre'ślonym, pT'zez (4) ii iplrzyjm'ująic Vo == O ołt\rzy
m,amy:

y == V 1 sin 'łPo - g t ,

y = Vł<sin"Po) t -  t 2 .
"

Z rÓwnań .tyeh i Iwariulnków y{tl) == O .or,a'z y(t) :=: h znalj,Qu.j€;my łop,ty,małl:ny
'Ciz;as i lop,tymallny kąt ,p1oozątkowy:

t 1 = ... / 2 h , sin "Po =- v' ? h g .1/ g VI
Mamy stą'd 'oC'zywis!ty wralrunelk .na Vii h ip\osrba\ci V 1 > 1/2 hg. W opty'm,al
ny,eh warun,k:aich lotrzym,u,jemy nia lPęd,l{jOŚĆ kofllcową w:atość:

6<

VI == V 1 COS 'łPo == yVi -- 2 h g:

Gdyezas tl WipT1ow.aidzeni,a Isa\teli,ty na ()lr'bl:vtę je\Slt ,d.any z igÓry, ,to ,n,ajwiększą
w:atość p.ręd\k'ślci ,k,ońcowe.j Vi o,t:rizymlujemy przy ,odmien'ny,m od oIkI"eś.1o
ne.go WZiorem (4) s:p,oSrobie zUlżYicita 'p'ali!wa. Optym!alne VI lotrz.y'mujemy mia
n,ow1cie [1] 'pnzy ,d.wu ,iJm.p'u,lsaeh 'nlał (p'OlC'ząibk'u i ,kłoń,cu tlOflU w:prowadzająceg,o,
d,ają!cyc:h plrędktoślci V' i V", rprzy c;zym oezy'wiś;c.ie V' + V" == V 1 d,an,emlu
z .g'Óry. Wartoś'ć V" roś'nie 'Z róż:n,icą międ.zy c.zas.em dia/n,ym  olptymalnym,
pT:ZY 'czym jean,ak z:awsze V" < V'. PrJzYP'a:d-ek .te!n ilu,sltriuje irYS. 2.

£\*
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P,oniew;aż w rz,e.cz,y'wistlośici 'niemo,ż,liwe 'jest mlome,ntalne spa1e1n.ie p,aliw;a
o,kr€śloIle p,rzez wzó (4), TiOwiąlzatnie lop1tym1alne otirzyrn:ujemy 'p.nz:y spta

f ---
:3\ v'

"
f

p
----

V1

V"

)( ... 1( ..
Rys. 2

leniu IPHliw,a w jak naj'krÓts'z:ym ,czajsie. Należy zwrÓcić uwalg:ę, iż T'ozwią
z,a;nde (4) :nie st1osu!je się w PiTzYiP,aldk,u ceintlrialLneigo pol!a 'CięŻlk,'OŚiCi.

Grdy s'posÓb ZlUJży;cia p , a1iwa oes!t z g:Óry Id,any, rt;'Z!n. V(t) ijest 'Ołk:re,ś:lo\ne,
m1ożem,y ,p:rzyjm,u.jąc :n,a 'tp(t) p1os:tać (3) łot!rzy!mać 'PTZ€Z łeałkawanie cr:ów.nań
(2) i (2') wy.raże:nia 'n:a prędkość v(t) i ,wts)pb,łzęd'ne x(t), yi(t). Pr1z,ez łOldpio
wieidni 'dob'ór :dwu WYiSttępujący,eh w' niiC'h stałłyeh możina !otrzym,ać d,1a okre
ślonego. t,l na dla11€ij wYS()fk'OŚiCi h 'P'rędkość VI [)iozi,omą.

Gidy \¥yso\kość h :n.ie .jest mała w'ptoróWinaln,ru Z lP'r,omieniem Z/ilemj, m'u
-+

simy uwzględnić mie,n,ność 'pTzyspieslzen:ila 'grawitacyjne.go 9 i r,uch łobroto
wy Ziemi. OtrzYlmu.j€lmy wÓw:czals d1a Id,anreglo V(t) !QP l tYlm:a 1 lną postać 'łjJ(t)

Rys. 3

odmieniną o,d l'inio.we'j funkcji czasu (3). W ulkJa.dzie :z,w'iąza1n,ym z Zie!mią,
przyjm,ują1c pła.sczyzn,ę :vu,c'h,U rakiety Zła! p,ł)aszczyznę xy {rys. 3) mo'żerny
równ,a!nie TIU'chlu na\pis,ać:

. . -+ -+ -+
-:>T== -9 +a -au-ac'

_. -o
gd'z.ie au i ae -,pr-z,Y1spieszeni,a u'nolS1zenia i Coriolisla. Przyj.mując au == O :oraz
wyr alże,nie

x Wy - Y W:c - O- ,
a cos 'łP
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gd'z:ie (JJ - plrędlkolŚĆ ką t!Owa ob,otlu Ziemi, or!alz, IT'ozwij'atją,c g n,a .szereg w oto
c:ze.n,iu punktu Lstłartu (O, O), atrzym:ujemy nasrtęplujący 'ukł.ad rówll,ań:

X - 2 (Oz Y + '1J x - a cos 'łP == O,

Y + 2 W z x - 2 'l' Y - a cos 'łP + g == O,

gidzi1e v == g/ R, w z == W cos. rp sin, fJ.
Przy.jmują,c p'odo;blne ij,a,k pop'rz\e,d,ni.o w,arunk.i poezątk,owe i k,oń,covve mfoże
my r,ozwiąz.ać zag.a,d'nie'nie wari,aicyj.ne d,obloru .d1.a Idanelgo V(t) rop,tymaln,ej
p,oSJta:ci 1p(t). R'OiZ\wiiązan'ie tlO w 'OIgÓlinym iprzYlP,ald,k,u m,a !potJtać siklompliko
w:,a1ną [1]. \\7 'przypia!dku W z == O (n,p. ,gdy fJ === O, n) m.amy:

)l cosh . ł/2 v ( , t l . - t) + )L (v t -2)-1 sinh J/2 v (t l -- t)tg 'łP == 
,12 COS 11 (t 1 - t) + ) 'V-l sin v (t j - t)

gdz1e: Al, 1u2, A()l, ;2), A (Al, A2) są 'p1a'rametlr:ami. Wzór ten jest do'brY'ffi
pTzy,bliżeniem i w 'p:rzy'pa.d,ku W z '* O, wpływ !bovvie:m rueh'u ob'r1ot,}ovvego
Zi,emi na vvyb'Ór w:airUiI1JkÓw ,opitym,alnych jest n.ie'we'l:ki.

3. Zmiany wie,kowe orbity

\\ria'żnym zagadnie.niem fizycz,n,Ylm z:wiąZJainym ze szt1u,cznymi satelitami
Ziemi jest blald,a:n.ie 'w1iekrovvy:eh zmian, ich ,ODbd!ty wywrOłałnyc1h przez różne
cZYII1Jn.i j ki z.aJbuTiz:ające. Do, ,c:zy)nniIkÓw tych n,ależą 'prz,elde wszystkim (),p'Ór .at
mosf er y (i wpły!w,nliece.ntr,allności plola g!rawitacyj'negto Zie,mi. Obliczenie vvie
kn;wy,cn ,mian orbity sate1:iJty Iprzy 'p'eWlny,ch załlożelniatch od.nośnie czyn,nikÓw
z:ab'u.rzający'C'h, la nastę,pnie p,orów.n,anie tJich obli,czeń 'z wynik,ami ob,ser
wacłji po.zwioli uzys'k,ać d,okla,dntejs.ze wati()'ś'
ci p.aT.ametróvv oPlisują1cy,ch te czy,n!niiki.

Rzeczy'w'sty t10r sateli(ty Ziemi jest, jak ZłO
b'a.czymy, blar'dzo sk,omp!lik,ow.a'ny. Torem T'U
.ehu l1i€'Zab ł uI"z\one ł go w'i\nln,a być, w myśl mte
ch,ani!ki klasyc.nej, elipIsa. Orlbitę eliptyczną
mo,żemy SiC ha\r alkiter y z;ować, :p1odobnie ja1k w
astnonomii oł"bity plłaln,et, 'p!rzez ,p.ięć e]e.men
tÓw. WielkIość iksZJt:aŁt eli,psy okre,śla jej vtiel
ka pÓłoś a i Imimoś,rÓd e. Płas'Ziczyzna, w kitóJ:'ej
leżye,lipsa, okrerśl,oll,a jest \plrz€'z podanie dłu
gości węzła vvstępującego [2- (oznaczonego na rys. 4 literą N) oraz kąta
n,achyleniła i, j,a:ki tWOIrzy płaszczyzn,a ,or'bity NOP z plaszczyzną róvvni
ko,wą NOE. Orienta1cję elipsy wyzinaeza kąt (JJ ptomiędzy linią vvęzłów
ON a linią perige:um OP (tzw. odle,g'łość węzł,a). ,Dla z,n,ajom.ości poł.oże

.

Rys. 4. Przecięcia płasz
czyzny ró\vnikowej NOE
i płaszczyzny orbity NOP

z kulą ziemską
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nia satelity jako fu'nkcji czasu potrzebna jest jeszcze znajomość momen
tu przejścia to przez perigeum P. Okres biegu T satelity wokół Ziemi
jest funkcją elementów jegO' orbity:

T== 2ny(i3- ,
V k M'

gdzie k jest stałą grawitaicy,jną, Złaś M' słumą mlas Ziemi d satelity. ZH,miast
elem.entu IOa:'\btty a uży'w;a:n,y 'jest te.ż par:ametT p == a (1 - e 2 ). Z,ami.ast ele
merntówa i e 'wy,gO'd:niej jest d!l\a !bliJs!k.ieh slatelitów Z,iemi piodać wartoś,c:i \vy
sokiośei ,ap,ogeum ha oraz :p,er'igeum hu wZigilędem Ziemi kuListej o pT,omie
ni u śred,nim R

ha == a (1 + e) - R,
h n == a (1 - e) - R.

Wiobec zł10ż on ergf o eha!r,alkterI11Irlue:hlu sZIt.u!C'zneg,o sateli,ty Ziemi jeg:o badia

nie łanality,czne z je:d,nloCrzesn,y,m 'U!W\Zjględnien!iem op'or1u tObr:aCl3jącej się wriaz

z Ziemią latm 1 03feTY 'OirałZ wpływu, niec€llItr:al'DJości ;p,ola g:r'a1wlitalcyjneg,o Zie

mi pr:zedstaiwia ,d1uże truldDJości. Me:told:a oblli'calll.ia elem'eln;tÓw ar:bity s:a.telity

za pomocą ele.kt:rtoThowy!ch miasz,y'n, liezą'cyeh p,odlaina jeist w [2]. W 'pr;a.cy tej
pll'zyjęto In,a 'przyspies.zenie siły oplorłU atmosfery iW)7ir1ażende:

(5)

a S e u 2Y - .---,m 2
gd,zie a i (} oZlnacza\ją ,wsp'Ół\czynntk IOp'OT,U i gęstość ,altm'Olsfery, S i ' efek
tywny pr1zekrÓj i mlasę satelity, tZ1aś U ptrędko'ść satelity 'względem atmosfery.
N,a zależ,ność :gę:s:ttośici ,atmoS!fery ,od wysolk,Qś.ci y łprz,yjętto wz.ór

( y-x ) -ne (y) == eo b 1 + -  '

gdzie (}o - g:ęSftlOlśĆ inla 'poz::homie mrOlrZał, zlaś /5, X,  i x - stałe ,przyj'm,ujące róż

'ne .walrt,ośici ,dlła trÓżlnJleh ipirzerd'zi.ałÓw w'y.sldkośei. N,a nie ' c , entT,allny ipote;nc;jłał
g'ałwitacyj,ny p,rzy;jęto wyrarże.nie:

:W [1 - 3t: r2 (3sin 2 <p -1) l

gdzie 10 = r ( a - ; ;: ) , przy czym k - stała grawitacyjna, M - masa
Z,ielmi, re - prromieńT'ównilk,Qlwy Ziemi, a == (r le - Tp)/re -\S'p,łalS,zezenie Zie
mi (1p - promień :biegunrawy), w - 'p;rędkolść kątow:a lobI'lotu Ziemi, ge 
przyspie.sz€!ni'e gr,awit.acyj:ne ,na rów:nikJu'i cp - s:z€ToktoŚĆ ge1ogr,aficzn,a.
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Metod.ą tą oblicZlono pir:zyk:l,ad'owlo elementy OT!blity w f,u,nkoji .czasu dla sa
telity w ,ksz:tałcie kluli o 'p["amlieni,u 25 em (tj. S :-:::: 2000 em 2 ) i m:arsie 10 kg.
Prz,yjjęto 'wa/rtlość (J == 2 or,az z,ałOiŻtOntO \n,as1tEdp1u:ją1ce w:artości \p'oczątk\Qwe e1e

S2t (Uf (g,J e f
7400 Q080 0 4000 o

-1000 0 soooo mo

tco 400 600
f (doby) ..

- ODOo 2000°' 1OfJ(J qtu

- SODO' '000' 6BtJO ił 02

-«J00 0 o' 6600

Rys. 5

me.n,tÓw .obity: ha == 1285 km, h n == 320 k:m, io === 45°, [lo == 129°, (J).o ==
=== 90°. Wj7in.iki lobl:iez:eń pr,zledls'ta'w'ion,e są n!a rys. 5. Wid.z:imy, że na zmia
ny wie,kowe ele'mentów p i e 'nak'ł'Cłldla(ją się Z1a ' bUJrzenia p'eriodyez.ne. Z,auvvaż
m,y też, i,ż niece.I1Jtr,alność p'ola 'CięŻlkośc:i p,ow;orduje oblrót perigeum o .okres!ie
oikolło 65 dni 2 .

Dokła'd,n,a ,ana,li/za !W ' pły'W1u 'po!S:zczeg,Ól:nych ezy'n1n:iJkÓw zaJburza.jący.eh na
e1lementy oribity s:z:tu:ezlneg'o s\altelity Ziemi wy'kiazał.a, iż, 'w pierwszym przy
bIliże ni!u:

Opór atmtosrfery' 'wY\VJołuje diuże 'zmiany ,wiekowe a i e oaz. n,ieznaczine
zmia.ny w, ,nie ,w;pływa n,artotmiast wearle nla Q toraz i.

Dobowy rueh :atmosfery' WITHZ z Z,ie,mią 'wyw'oł,uje m,ałe zmiany a i e or:azniez.nlałczne zlmiJany SJ, i OTl3iZ w. .
S'płjalszc:ze.nie Ziemi powQldluje Zlnl3lCZne z.aJb,ur,zieni.a wiektowe [J i w, nie

wpływ.a. !I1'arbomiaslt 'n/a a, e oraz i. AnrOm,aJie siły 'cięż!kolśei 3 'wy'w!olują zabu
rz:enia, które 'mOŻrna olbrec.nie ,ocenić jedynie OD ,d'D rzęd,u wielkości. Z'aburze
nia wiekowe pr!awd,oplodiorbnie nie są d:uże.

iP.ola gr,arwita,cy)jIIlle Słońrea or.az Księżea ,dl,a :blis:klich satelitÓw Zi€,mi da
ją z,ab1urze,nie do Iz,a:nie,db.ania w r1ozw:ażanym płrzy'b1liże,niu.

...

2 Relatywistycznyobrót perigeum omówiony będzie dalej.
3 Potencjał anomalii jest różnicą między potencjałem pola rzeczywistego a poten

cjałem elipsoidyobrotowej. .
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Należy z.au,w1ażyć, iż plT.zy ,ob,liezan,iJu zablurz.eń 'wyw.ołany'eh p,rz.ez spłasz
C'zenie Ziemi Ill.ajwiększy Ib,łąłd' pawOld'uje n,1eld,okłald\n,a ,zn,aj'omOIść wart.ot'ci
splł\aszezenia Zte-mi a'. Obserwa.c.je okresÓw obi€,glu sz.tuczny,ch satelitów 1p 1 o.
zW10lą pirz.yip,uszcz,alinie uzyslk,ać d'okłałd\niejsz.ą wartość a [3]. Wyzn,aezianie
piotencjał,u ,an,om,alii siłyeiężko,śici nla po'd)s,tawie o:b,s.er'wacji ruchu s;artelit6w
jest tr;udne i wy'mlalg;a obserw;acji okresowyeh zarburzń i'ch ru.ch,u.

MożliwiOŚć dokład'niejszego ,okreśile.nia p,ar.ametr6w gÓrnych w,arst\tv
atm,oiSlfery ,d,a 'obserwaej,a cz,a;s.u ży'cia sz:tuczin,yeh satelitó\tv. O'pbr ,atmłosfery
jest siłą niezaJC'h,owarwiC'zą i 'połw)oduje ;nozp:ra)sz:alllie s.ię energIi satelity) wsku
tek ezeg,o mialeje ś;r'edniia w'ysoko,ść tortU t;3.k ,dlugo, !aż satelitla s,pHli się
w g,ęSltszy,ch Wiarstlwa\ch ,altimiOlSfe:ry liulb sp,ad\n:ie .n,a p'owie!rz,ch,nię Ziemi. B,rak
bliższy,ch ,diany/ch 10 !gÓrnyeh wialrstwa:ch ałt1m!osfery p:owala oeilnie nia orien
tacy:j,ną Ije1dy'nie iocenę rzęd:u wi.e1klosei C'zaiSlu ży,cia. s:a:teli1t.y. PDo!Sta me.t:oda
ta'kiej oce.ny 'p1odan.a jest w [4]. Str,aty en,e.I'Igii slate'li\ty wys:tęp!ują głównie
w obszarze IP'erigeum, kt6regfo 'WYSiOlk,ość h n zale:ży !O!d \wa'r.to:ści le leme nit Ów a
i e. Jlalk wiemy, splaszczenie Ziemi illiie pow,od,uje zmian tych elementÓw, zaś
,a\llOlmiailie siły oięż(koŚiCi plo'wodują zm.i:ail1..y rg'łÓwnie ło.kreso\we. T.alk więc przy
DOz\t\7.a.ż,an.i 1 u cz.asu życi,a szt.ucznyeh sałtelitów n1:ożemy' P!r.zy;jąć p'ole gr,awita
cyj,ne Ziemi za cen,traline. POldrOlbinie m01żemy ainiedblać ob,rót d,ob,owy -atmo
sfery, g:dyż wyw,oł\alri.e prz.ez lllieglo z.abur1zenia nie pir;ewyż:S'zają looio z,ab,u
rzeń p'ochodząiCyeh old 0poiru lrlierruich10mej atmo\s:fery -1-.

180

v= 599'

v= 300
v= 180

v= 90

400

360

320

280

240

200

160

500 580 66Q
..

.500

420

1 340
E
260

.c:

100 180 260 340 420
h« (km).

Rys. 6

Wyniki obliezeń [4] po'd:ane są w pOlst,a!ci wykresu .n,a rys. 6. Wykres
p,rzed,st.awia Id,wie rodziny kir:z,ywyc.h w' p,};alsz,ezyź,nie ha, h n . Pierwsza z nieh
'OdpIO'wi.ada z,al.e,żnoś,ci h n == f(h a ) i p,od,a1je tOlb!n.iżanie się perige.um W z:ależ

nośei lod ha. Dru,gia odzin,a kr\zy'wych odp,owiadra zlależ.n:oś,ci
aS

v == - N == const,m

4 Obrót atmosfery daje największe zaburzenie dla orbity w płaszczyźnie równiko
wej (tj. dla i = O), a jego znak zależy od zwrotu prędkości satelity.
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gidzie N - lic.zb'a obrie,gów' sa,telity w czasie jego ży'cia. Z wykresu możemy
dla p,rzy'jętejwart'oś'ci \VlSIP;Ółczy'n,nikia a, :prZtek.r1oj'u S i masy m wYZl1/a.czyć
liczlbę ,obiegów' N satelity dla Idialnej w'ysaklolŚci p,oczątkrQlwej ha i h n . Zn/a1jąe
N o['a:z. ()ikres, kt6ry dla 'OiI'Jbi,t ,ob,jęty.ch 'D,a 'wy:kresie wy(n\osi 90-100 mi)nut,
memy ocen,ić czas 'ży.cia. N:a ,płrzy.kłla,d dla s:a\telity w kształ,cie ku.li o p,no
mie.niu 25 'm i m'asie 10 kg, pTzy;j:mu1ją'c a == 2 otr.zymujemy ,n,a c.zas ży,ci.a
w dobach wartość:

Ni--==
16

m
v  0,16 '.16aS

Z-aklad,ając h n .== 340 km, ha == 660 klm n,aj'dujemy z wykresu }' == 1200 1
siką'd T  190 (dni.

Z rys. 6 wyni!k,a, że 'Wy.sIOkOiŚĆ ia;Pioge\um m:a.l,eje sZYibci1ej -niż wysroik-ość
pecr:-igeum. W !p.r'zy:p,aid,k:u oirb,ity o d:użym mimtoś.rodzie WCl['tość e maleje
sz.y:b'ko Ido zeIia i IOvb,ita zbliża się. Ido k,ołow-ej. Ia przylł:a,d dla orbity
o ha == 700 km i h n == 300 km zm.niij!'z€'nie się ha '0 100 k'm.za'chod.zi rów
nioc.z.eśn1e ze zmlniejsz.eniem się h o 6 km.

Z rys. 6 w'jn:tk-a ['Ów,P\ież, ,iż ,łcz,alS ży,cia \Sialtelity Ir1ośn.iłe szy:b,ciej ze wz:r:o
Sitem h n niż ze w'z:r,oSltem ha. P.anieważ je,d(nak plowiększenie h n przedsta
wi.a tru,d,n,oś'Ci, ,latwiled jelSt osią!gnąć wz,rotst ezaslu 'żyeia p/rzez !powiększe
nie ha. Powiększenie ha wym:ag,a ,biowiem sto!sun,kiOWO niedużeg10 z\vięk
sze:n.ia piręd,koś,ci V n W perigeu1m, '00 latwo zau,ważyć z. wy"n,ik,ającego Z (l}
i (5) w'zoru:

2 2kM'(R+hcJV - . .
'" - (R + h 1t ) (R + h," + ha)"

Po!n.ieważ ip,ręd!k,oŚĆ zmilany elemen!tÓw' or/bity jest p'r()pio:cj-o.naln;a dlo gęsto_o.
ści .atmosfery, ta z/aś mfaleje szybko, z w)"";solkiośoią, satelita więkslzą część
siWegio ży,ci:a będzie p;r:zeb i YWi31ł w gÓTnyeh wa!rstw,ach ,atm,osfery. Z powo'l
neg10 zm,niejszania Isię h n w p,arÓwnaln.iu Z" h et w'ynilk,a, iż decY1d,ujący w:p,ły'w
na ,czals życia T będziie miałla gęstość atmosfery (!n n,a początkowej wysolk,ości

1
perigeum, la mianrowic:ie będzie i I"..) -. ObseTw'aoj,a czasu żY10ia sztuczny,ch

en
satelitów Ziemi p,oz:wioli więc u:SltBJić zależ,nlość g:ęstlośei ,at,m,osfery od wy-
slokośc i.

4. Sprawdzenie ogólnej te'orii ,vzględności

Prae mające :n;a !celu dOlś:wia l dclz.alne Ełpna\widzenie efektÓw p:rzewi,dziła-.
ny,ch przez ogólną telorię w'Zjg:lę!dnośoi b'yły p:odejmlOlwane od ehwiJi jej p1o-,
wstania. Efekty te :są ma,le i ip'roblem iich ilościowego spiI"iaw,dze:ni.a nie stracił
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do !d;ziś S:W€lj ,ak'tułaJ.n,oś'Ci. Do :nie tł 1 umacz j ony1Cih prz/ez: ;n,ewrt1onowską te!orlię
grawitacji €'f8!któw', ,ktÓrfe mogły być b,alda.ne rd 1 oświadiczalin1e, Jn,ale:żą trzy
zj:awiska a\StDon;omli:czne: (1) rUIc.h p,eTihelilum Mer:k,ureg,o, (2) odchylenie
pTiomie.ni ś1wietln,yeh, w' )plo1u, gr:a\Wi;t'acy!jinym, Sł,ońea. lora.z. (3) przesunięcie
linii wi,d,mo\vy/C'h ku ,cz.e.rwielni. Efekty (1) i (3) mogą 'b'yć rÓnież b:adane
za pomrOCą sz.tuez:nyeh IsateliJtóiw' Ziemi. Wed,lu,g ,ogÓlnej teo:rlii w'z.glę-d:n,oś:ci
na ruch satelitów p'Qlwinien takiże w(p,ływ:ać dobowy ;ruch ob:r1oto\vy Zi,emi.
Efekt. ten ,nie mÓgł b,yć sp 1 rlaiW1d,zony p!rzfez lobl3erlw;a 1 oję n,at1urr,a\1,ny'ch cilał nie
b1iesfkteh.

Pr,zyjm!ując masy planet m 'za. m:ałe w P1oIrÓW'naln:iu z ffi!aSą Słoilea M, (t.j.
r,Qlzważ,a.jąrc ruch ip:ulnkltu o \ID/alSie m W statYIc,znym pl{)lu k,ulis:to-symet:ryez
11ym o p1ote.n'c j,a'le:

kM
9? (r) === - r '

gdzie k jest stałą gria'wi,t1a,cyjną, aJŚ r - odJleg,ł'ośoią mrS m i M, totrzymujłemy
w ,me.chani,ce klalsy'cznej tor eltpt)Ticn,y. Rozfwiąz:ująlC Hnlalogiczine z:agadnie
nie w' ogólnej teorii względnoś.ci lotrz.ymujemy eliplsę lobriaeającą się w'Okół
swego ognisk,a, tj. ipun,ktu M. Kąt. obrotu p'erihel,ium pla.nety podezas jed
neg10 gej ,obiegu wokÓł SŁoń,oa w'yn;06i:

LIro === 6 n kM,c 2 a (1 _ e2) (6)
gd,Zlie c j1est p,ręd:k'ośeią ś\wi,a:tła, 'Zaś a d. e !OJz:nlac'zlad,ą, j'ałk p'oprz€'dnio, d'u'żą
p,ół,oś i m,1m,ośa:-óld elipsy 5. W.ar,t!ości ob\łilCiztQ l nego i lobser,w1o:w:anego Telaty

wisty,C'znego lobrotu, płeTiheli:um p'lan,et \na 100 liat zeSitaw,itOlne są w' t:a
beli I [5]..

Tabela I

Planeta I L1 w tec.T. L1.w e ks  .

Merkury
Wenus
Ziemia
Mars
Jowisz

43",03 :::!: O", 03
8",63

3",8 -ł: 0",0
1",35
0",06

42",56 :::!: 0",94

4",6 + 2",7

Jak witd.zimy, efe:kt. ten Ij1est mały' i j€ldYlI1ie w p!rzypadku lVI€rkurego
m,oż.n,a mÓwić o iloś'ciowej zigiod'noiŚ'oi teorii z, dOIś,wilaldiCzeniem. C,a,kiO\vity

5 Każde odchylenie od potencjału rp = -constJ.r powoduje .obrót perihelium elipsy
keplerowskiej. W teorii Sommerfelda struktury subtelnej widma wodoru obrót ten
spowodowany jest zmiennością masyelektronu orbitalnego. Ten wynikający ze szcze
gólnej teorii względności efekt jest jednak 6-krotnie mniejszy od wartości (6), jeśli
przyjmiemy masę grawitacyjną równą masie spoczynkowej mo, z,aś 3-krotnie mniejszy,

jeśli przyjmiemy ją równą V mo / .1 - v 2 c 2
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obser1wowa:ny obrÓt perihe\lium Merkureg:o łą,cznie z zablUJrze,nia!mi pioch.o
dzącymi iod, in,:n,yeh planet wYln!Qsi 532" :na 100 llat. Wart()ść LIv) ek s 1J ,atrzy
m,ann po wykOInrani'u dł.u,gi,c,h T!ac.hJllnikÓw pe[')turbacy,jnyclh. Dlalsze doświad-.
Clzalln,e p'otwier!dze.nie teor:ii b'ylob'y zatem pożąid,ane.

D.oreliatty'wis1tYClz:n,ych z:a(blurzeń iruohu S'ztuC'z!n,y!ch satelitÓw Ziemi należy
ob.rót :perigeu.m L1w w'ywo.},an,y 'pTZełZ masę Zii.emi loraz 'oblrót węzł,a L1£1' i .obrót
perigellm L1w ' wy'wioł,an,y przez Słońce 6. \łValr1tość L1w p'oda.je wzór (6), gIdzie
M jest mra!Są Ziem:i, Zła.Ś a i e elenle:nt:amti ,orlbity saltellity. Wyra"żając .dUj
w' sek!un,d:alc:h kąt,O'wy'ch n,a 100 1at otrzymujemy:

A 8,35 . 10- 19 a 2 1 74 10 25 / 5/ (1 2 )LJ W  T3 (l ._ e 2 ) ,. a 2 - e , (7)

glclz:ie G/kres biegu satelity T wYTlalŻtOny jest IW drn:iach, z,aś a w cmo D\13 sateli
tÓw' Ziemi Iza bUJ"ze!n.i e wyw'Oił.a;ne lP!rzez Słoń.ce L1w' wy,nosi 1",9 na 100 lat [6].
Wa.rttoś,ci L1w .obltc.zone z (7) dLa 'Sla:telitów o rÓlżny'chp,arlam€tr'aC'h p10clane są
w' ,taibeiIi II. To oZ'n,ałcz:a śr.ed,nią ,00dleg:ło!ś'ć sart;eliJty od śroldk,a Ziemi, p:ail:'la
me.tr ')' jest miarą teorety,czl1\ie olS.ią'g:al'l1 I e'j wl2ig:lęd::n.e 1 j dlok'ładności ptomi.aru
wartoś.ci L1w [7].

Tabela IIr A (I)
10 8 cm e

Merkury 0,2 43",03
Satelita O 6,367 O 1700"1 6,8 0,01 1450"2 17 0,06 146" ,03 17 0,40 194" ,64 7,2 0,02 12-0" ;) ,5 10 0,25 586" ,6

I'

1

0,8
9,7

24
156

Dalszy,m efekte;m 'p:rzew:idzianym pTz:ez 'OIgół;ną tre:orię wZlględ(noś:c.i jest
wispom,nilany nla w.st.ęp!ie (mie;r:zalny T\U!c.h Ip:erige:um !SZ!tu\cznych satelitów wy
wolan,y 'p:rze,z. ,d,ob,OlW'y obrÓt Ziemi. Riotaeja kluli nie wlplywa 'w' me,ch,a.nice
k'lasyez'nej Ina dej 'pole grawitaey,j,ne. W,qg:ó.1nej te,orii wz;gilęd,noślCi In,at1omiast
zlm!ienia 100na rpo1e, pjOldobnie jlak w eleiktrodyin,amice !rlot1acja nałiado\v;an,ej k:ulli
p1owo,duje P1ows:tanie fdOIdHtlkfOlwe.g;o ,p'ol'ał m\ag.netYlczneg:o. Efekt rotałcyj,ny L1w(
wynosi w sek u:nd, aeh, \kątowy'Ch n,a 100 lat:

365,25 n 2 R2 ( . i )LIwr = - 9c 2 7: T2 (1 _ e2)'/. 1 - 3 sm 2 '

gdz:i€ R i i ,ozln:aicz,ają .piromień i .okr.eis ob\rot,u Ziem,i, 'Złaś i - ką1t .naehyle
n:ia [8]. Wartość liwr Idl,ał IPl:anett jest ,znik,oma ({dla M€T:krurego L1w r == - 0",01),

6 Wielkość L1w' dana jest przez (6) z czynnikiem 2, zaś L1Q' przez (6) z czynnikiem-.
2



474 L. KASIŃSKI

n,atom1:ast ,dla !s:z;tuez;nyeh salteli,tÓw' Ziemi m,oż-e plrzyjąć mierzalne w:a.rtości,
npl. ,dla sat.Blity 1 z tabteli II .dw r :-== - 43" (prz.y  =-= O).

Całkowity rel!a(ty'wiS'ty'eny ob:rólt perig"eum satelity wy.nosi wiobec po
w'yższego , L1w + L1w' + L1w r o Efe'kt ten ,nale l ży od:d.zielić z diostateezlną d,o
kłardn,otŚcią fod z,mi.a.n, 'wiekowych od,lelgł1ości węzł.a (JJ \v'ywołany,ch p1rzez in'ne
czy'n,n:i'ki. Do ezy;nln,ik,Ów tyeh ,n,ależą pirze,de WlS!zy.s:tkim wip;ły;w ni'e'lrullis"toś,ci
Ziemi or,az 'OPto['u at'mOS[eTY. Ordldziele.nie efektu rel1aiywisty;cz.neg,o wy/m.a
g:ać będ.zie ,dok,ła,d,niejlSrzej In:tż obee:na zn,ajomoś'ciwymieni;onyo}-l .czyn,ników
geofizyeznYich.

Drulgi:m z wy'mi,eni!O'nyoh eI.eiktÓw rela,tYWlistyeznYiCh .je1st ,odchy l'enie ip1ro
mi',eni św'ie tlny eh. w 'p.olu grawitacyjn.ym. Kąt ,odchylenia priomieni pTe
ohodzą,cy:ch stycznie do, p,owie.rz:ch'ni Słtońca według ogÓlnej teorii wz.ględ
niośei wy.nlosi 1 ", 7 45. W airltlośĆ fd:ośw'iaideZ\atna (śr'edlnia ZI 8 pomiarów
1919-1952 r.) wyn,osi 1",98 + 0",12 [5]. Efek,t tein jest mier:z1alny tylko dla
mas ast.rono'm'LC'znyeh.

Następ:nym efektem r el alty wilS'lt Ylc z,ny\m, kltóry możnla s;p:r.aw:d'zić za p'o
mocą sztU!cnYlch satelitÓw Ziemi, jest gr'aiw;itacyjn,a zmia,na częstoś,ci. Po'
m.tar .C'zę;s:toś!ci sy,gn,ał:u wysylanegfo 'Z p'u)nktu ,o p'ot.€Incjale grawitacyjnym 9?1, 
gidzie j1ego IC'Zęstość jest 'li 1 , :wykrO'n\a.ny w p\linlkeie JQo potencJale fP2 Idaje w wy
niku ezęst10ść 'V2. W ziględiny pzyrolSt c.zęsto\Ści o wedlug logÓlnej teorii wzg1ę
d:Thośc:i wy,nosi:

b === V2 - VI . === rpI - rp2 .'VI c 2 (8)

Dla. liinii widmo\v'y:C'h wysył,aJny.ch .z tP,owierZJchni ,gwiaZidy i iobserwowanych
n;a ,p,owierzchni Zie:mi, ,gdzie p:rzyjm:UJjemy f{J2 == O, ma.my

L1A _ _ k Mo-- -b - -
}L, - - c 2 Ro '

p:rzy 'czym Mo i Ro .ozn,ałczają illlasę i p["'O!mierl gwia2'Jdy. T,o p1rzesunięcie ku
czerwieni widlm:a gwiialz1d jelSit je1d:n\a!k tirUJdno wykrywlalne .z łp1owod,u dop'ple
riowslkieglo T()lzmyeia iiJni!i w'i,d:m/owy:ch. Zldo!ła:niO je stwierrdzić a,e,dynie dla
biały,ch karłów 7.

W przypadkJu sy;gn,ał:u w'Ylsyłan€igo ptr!zez. iSia1telitę Ziemi n:a wystO[kOś:ci h
nad ,jej PlQwierahlniią otrz.Ylmiuijemy z (8) TI,a gr,alwit,ac)11jną zm,1alnę częstosci
dla oiblserw,atotra na pQłwierztch!ni Ziemi wyr,aien,ie:

t 9 )

b === k M (  _ _  _ ) == il ( l +  ) -lc 2 R R + h c 2 R'
gdzie M i R - masla i pnomień Zie.mi, zaś g' == 981 c:m,sek--- 2 . W tym p:rzy
p1adku otr.zymujem,y b > O, a więc .p,r,zesunięcie w stronę "fiolet.u".

(10)

7 Ilościowe sprawdzenie (9) utrudnione jest niedokładną znajomością Ro i M(1.



Zl\.GADNIENIA ZWIĄZANE ZE SZTUCZNYMI SATELITAMI 475

Gdy h  R wówiozas:

JRj  (1-  ),
gidy zaś h -+ co, tlO  -+ 7.10- 1 °.

Pomiar ,częs:tości Ir.a.diowy;ch z d'okł!at(nlośCtią 10-- 10 jest dziś możliwy [9].
Pom,iJar taki krom,p'lilkuje jedniak f,aikt, że OlbfOk efekt.u (10) występuje wSIku
tek ruchu satelity e.fekt Dop'p,leirH:, w kłtórym .należy również u\vzględn:ić
wyr,az ik:wa,dr,ato'wy. D,oppleTiows/k,a zmian,a C'zęstości wyr:aż,a się w'oem:V v 2

== 1 + - - cos e - - ( 1 - 2 cos 2 e ) ,D c 2 c 2 (11)

gdzie v jes1t prędk,oś,cią satelity względem Ziemi (rys. 3), zaiś EJ ką,tem mię

d'zy v la k:ier,u:nJkiem obse;rw:aoji. Ca:łkowita .zm:ia:llIa C'zęsit:ości wynosi  + b n .
J!ak widzimy rZ (10) i (11) do łp'omia1U gr;a1wita'cyjin,ej zimliany częs.t'DŚ1ci naJeży
'użY1w,ać satelitów () dJu)żym h, z h )bOlwiem }T'oś1nie , ,a maltsjłe D. Daa r€!diuJkeji
liłn.i.owego. efek\tu Di()ip'pleria winno być e = n/2. D/o iP'Qmiia1ru b celowy }Jyłby
zatem satelita spocz)T,w'ający .w stolsunJku ,dlo p:Qlw:ierZ\ch;n.i Ziemi, tzn. ob,iega
ją,cy Zie,mię w p,las'zezyźlnie rÓWin.ikowej \v cza/S:ie 24 godzin (dIła takiegio
:satelity h = 5,6 R i o = 6.10- 1 °, ÓD == 5 .10- 11 ).

Istnieje jes.z;cze inny sp,osÓb SIp!r1alWdzenia efektu zmilany częstości w'y
ni!k,a:ją,cej z ,ogólnej teorii 'wz:ględ,nlośici. P,ole.gi::l .on 'n,a plom:ia!r:ze rÓż'nicy czasu,
j,a'ką wy:kazy'wałb.y zeg:ar sPoczYiwaJjący nla iP'owierrzlc.hlni Ziemi oraz zegar
porusza.jący się WT:a:Z zł sa\teliłtą [10]. Ozn,a.cZlająic czals, j,aki pokazują ze.giaiTY
prz€:z tl i t2 !OidfPQwi'dniro, ()Itrz.ym,amy w p'r1zy'p1ardk.u IQr!biity kolOlwłej:

' == dt 2 - dt 1 ==  _ _v == !!ł  ( 1 _ _3 _ R ) . ( 12)dt 1 2 c 2 c 2 R 2 R + h
Z.auw,ażmy, iż w (12) bl';alk li;n.iawegtO efek't!u D.oplp,leria 8.

h R
Wyk:re:s z.a,leż;nlości o' tQld R .pod,any jes1t n,a .rys. 7. W,i'dzimy, że dla h <-2

3 .1010

t


..
- 3. 5 .10 10 .J

Rys. 7
8 Uwzględnienie obrotu dobowego i niecentralności pola grawitacyjnego Ziemi

zmienia wzór (12) w sposób nieistotny [11].
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R
zegary Sla1t,elitów id,ą wroLnielj, dila h > 2 s.zYlbciej pod zie:mSlkich. Dla h ==

== 640k,m ma:m,y w eiąg:u irok,U t1 -- t2 == 8.10- 3 sek. Ddkł;aldin'ość p'omia:u,
jeś(l-i dtOp,u,ś1cim,y t.y,Lko b'łędy prz.Ylp,a!dkowe, rIośnie z, Icz,alsem tl. Stabilność
z'€'gl3.rów atomowy'c:h Wi ' l'1:nla b,yć le'plsZia niż 10- 12 [10].

5. Badanie promieni kosmicznych

Uży.cie sztueZiny:ch .satelitÓw Ziemi stwarza [nowe perlspektywy w dzie
dzi:nie bada.ń ,zmian, lllatężenia i słkłia,dlu p,i.erwlotineg!o promie:n.i'O\Via.nia kos
mic.negfo. Ba!diarni,a. t.ego, ro,dzlalju /plrzeplr1ow:a,dizone 'nalwet !I1ia więk;szy,ch viy
sokrO!śeiach wyma(galją 'pTzellilczeń dla elimin,aeji WlłYIWU g'ÓrinY'ch w:aiTs!tlw
ałtm!osfery. PrzelilC:z:enila rbakie zlaś qplalrte są z konieC'ziności na. p'ew:n,ych. za
łOŻłeni]ach ,od:n;OIś:n,ie odd:ziay'wajnjia 'Clząsitek pierM71oUn,ego prriom,ieniolwani:a
z jądrami .atmosfery. Poza tym bald,ani.a p["zlęp['IQlw:a,dZtOlne pÓZia.IP'owierzchn:ią
Ziemi, :np. ,Zia plomocą ib,alonÓiw-so;n:d lUJb iT'a\k'iet, nie p'Oz:WlaJ.\ałją D,a cią,głą
rejestir'Cłioję iPrz:e[z d.ł.użlS:zy ,okres C'zaISiU. Umie!sz,czelnie .aJp-a!r:atlury n.,a sz.t1u'cz
nych satelitach usun1e wsp'om,ni,a:ne truan'ośei - mfOlżna ,b'ędzie doklonywIać
piomiłarbw 'poza ,gr(alniroami ;atmolS[ery o["az dz!ięki dlugiemu 'czas,Qlwi żyeia
sattelit.ó.w łiaJtwO będz'ie ze\ać niezbJęd,ny 'rn.a.teTia:ł sltłatys.tyczlny.

Jed!nolezes:na Te!jelsltra1oj,a zm:ian, n,a1tęże1ni.a pTom:ieni kosmicz;nyC'h iI1!a
sztuczn.y"ch satelitaic'h orla'z na p'oieir'zchJni Ziemi dla bOlgaty m;aiteriał do
świad,c'Zallny Id\1a teo!rii .z:wiąz,k,u międ.zy zmi:a!n:am:i plromie.n,i!ow'ania p,ier,\vot
nego i wtór.nego.

,D'La ,a!nalli'zy 'przyczyn zmialn.. n,at.ężen.ia 'p,ietTiwtoltlnego piTomie!nio'w.ania kos
miłc:z\nego' k,oniecz:na .}es't Z:fiaJj,omo,ść zmian stTlu:mi€:ni iC'ząs'tek o o!kT.elśloned
e.nergii. Wym,ag1a to danych o 'natężeniu p,r1omieni,ow,ani.a nla rÓżln,Yicih sze
r\ojkośoiach geom,ałg!netyeznych. OtJ'zyn1,an.ie i,ch z,a p'omocą tej s.amej łapa
r,atury mtoż,liwe jest jeidy:nie p1rzez \Um1eSiZezenie jej na. sztucznym sateliłcie
poruszająeym się p,o od,powied.niej or'bli'cie. Niajod.p'owiedlnieijszą dl,a b/adlań
zmian pr'omieniowania kOlsmiłezne:go jest or,bilt.a pirzeic.h.todząoa p'T'zez b1ieg'un.y
ge,om,agnetycz11€. Apiaratur,a u:miesz;cz,onla nla sztucznym satelicie mtOż.e do
st:arezyć w,ciągu je,d:n,ej !d\oby .b.og;ats:ze:go mlaJteriał.u statystY1cz;nego OId.noś:nie
l1 1 atężenia i z;d,olnolści jOTI/iz:acyłjnej plDomieniowania kOisnllicZJnego poza gra
nio3.mi atmosf.ery niiż ffilałter:iła'ł z:nalny IObi€iCnie [12]. Dlok.ł.ad,na znadomość
geom;agnety.cznego efekt:u szeroośc.ioweg!Q. p;ozwo[i tta,kże Inla wnioski od
11ośinie 'p1ol!a magnety:eznegfo Ziemi, a 'w siZ1czególntośei je\g!o -odłclhyleń old p!ola
dipIQlliaw€łgo'. Na1leiży zlauw:a1ż,y'ć, Źle w\nLas/ki te d'oty:c.zą ,plola aż dlo .dużych,
rzędu ,kiIl{Ju promie.ni ziemskieh, odle.głoś,ci i ;nie :zależą od 'mie:js'cowy,clh :ano
n'1alii. An,aliz.a efektlu ge1omag:netyczne\go ,dla możliwość w'yikTy.cia między
pla.netarnego pola mag;net.yczineg.o (głó,wnie\.s;OIneez:n(eg!Q).
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lfżycie satelitÓw' umożliw!i zb1adlainie zw.ią.z.k,u gw:alłłttownych m'aiksimóvv
11atężenia pomie:niiowa.l1.ia kIOS:lTIicz.negio z protl1Jb,e!r,ancj.a:m.i słon€'CZ'nYlTIi.
\V sz,czególnoślc,i moż,n,a będ,zi,e sp[',aw 1 d,zić ,doś'wiałdczalnie teor'ety'cznie łobli
cz:ony Tozklad wzr.ostu n:atężeni,a nla powierzeh'n'i Ziemi, wy'w1ołanego przez:
strumień feząstelk w'y:rzu'CiO!n,y ze Słońca [13]. A,n,aliz.a zmn.iej.szla)nia się Yla.tę
żeni:a p.r1omie.niowaJnia kosmi,cz.nego p,odez;a,s b,u.rz m'agnety,cz!nY1ch P,oz\voli
rz,t1cić św'iJatło. na strukturę strumieni eząstek wysyłanych przez Słoń'ce.
Zmniejszanie t!o ISPtQ,wodowane jest piT/aWido'p,od,obnie rOzjpraszaniem cząstek
prolTIieini kos,miczinych (O ITIlałej e.neJrgii w polIu mag:netycznym strumienia
w'yw,ołują'ce.go b,uT\z.ę m:aginet)'-ł"czną.

Użycie ,sztueznyeh satelitó'w Ziem!i 'poz\vOIli rÓw:nież zmier.zyć .am,plitudę
dob'owy'ch z,mi,an ,n,atęże,nia p;rfomi1e.ntowa:ni,a IIDasm,tczne!gło (dla satelity lok.res
zmtan, vvyn,OIs.i ,okoł,o 1/16 Id,obIY) plOz;a gI'Ja,nicami atmosferyoraz Z'bad!ać bliżej
wzroslt efelktu .dobowe.go. podcz:as bur'z;y m:agn,etycz;nej. Wzrost ten tłu'ma
c'z/ony jest róż,nym ,d.odia:t.klowym pr'zys'piesz.enliem, jHlkiego d'oz.nają cząstki
p,romiel1iawia:n;ia p,ierw,otn.ego ' p,rz.y pr;z;echiod.ze.n.iu przez. ,ogarniający Ziemię
stT;umień I1Jał.aJdow,a!ny'clh eząsitek wy'z;U!cony z.e Sł,ońc.a. Analiza te.gO' efektu
poz\voli w sz:czre:gól'ntOlś,ci określić p!ręd.lkość w'yrzJu,ClalnYlch prz.ez Słońce czą
stek (14).

Da;lszym, zag;adinielniem, ktÓre mloże wyj1a\ś.niić reg,ularne wyrz,ucalnie
sz:t.ucz!ny'ch 'S,aftelit,Ów p'rz.e!z dłuŻlsz.y c.zas, jesit zalleżlnfoś,ć dług'OtOikrels(r\vyeh
z.mian (dk)oło: 11-letni:c:h) :nisk1oenergety.cz,n,ej częś'ci wid\ma pierwotntego pno
m.ienioW1alnia k,oSlmiczlnego od aktywności ISłtońoa. Zm.niejszarnie się na1tę
że.n.ia strumienia .niskoener;getycznyeh ,cząsbek p'od'CIzas z;większ,onej ,akty'w
noś'ci Słoń'ca \vskazy'w:ało,by, iż SłiO,ńce nie wYSyhl, .a jed,y:n,ie porwod,uje p!rzez
z:miH.ny swegO' ,p/ol,a m,ag:netY/C:Zln.ego zlałb1u:rzenia słt:rumienia tyeh cząstek przy
ehodz:ąceg.o z szełchświa:ta [15].

P;.rz,ez an1alizę tzal,eż'no\Śici n,a.tęże1ni,a plomie:n,towlan:ia tOld wysoko'ś'ci n,ald
p'Oiwie.rztC'hnią Ziemii (Qldlc'Zetnie wpływlu ekraJn'ow:ani/a ge,omeJt!rycznego
i ,magnety,cznego) m'OŻlna zn,aleźć ,ailbedo Ziem!i dlla. p["omieniow'a.nia kOlSmic'z
neg:o [12].

Poszukiw'a;nile Doz,kłla,diu źrÓdeł p!rom,ie!nio'Wlania 1{:tOlS1TIicz.ne.g'o we wsz€,c:h
świecie ,pzez bad:an.ie alllizotJ'op'ii pa.eJ''Wo1tneg/o sitrumienia w'ysokOtene;rge
ty,oZ'ny'ch cząstek n:aiad,ow'an,y'ch jest proibllemJaltY'CZ!ne z p,ow'odu wpły'w'u na
te 'cząstki międz:yg'wiez;dn,ych p,Ól m,algnety1cznYich. Cenlniejs.z.e w'yniki może
dać b,a1d!alnie Z1ależ,nlości od, kierunku skł,adowe'j fotonłOlwe.j pI"o:mieniowa,ni:a
płierwotnego. B,ad,arnila tłalk.ie należy prze)pl",ow:ald,zić piozia g,ranlicami atm'o
s.fery, co jest mtożlLwe ty1k,o plrz.ez umies ' 2jczenie Odip,owiedniej ap,B.Tatury
nla zO!rienitow,a;nym p;r.z.est;z:eninie s:z,tluc:Zin,ym slatellicie. Je,dnoeześ!nie z. z:ag:a
d:nłie,niem wyklrycia fotonów m,oże być ro,z.wiązane zalg:aid.nienie ,obeen,ooci
elektronów w p,ier;w!Qt,nym srbr,umie.niu prlQmie:niow;ania kosm!1cznego.

I
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N.iedostatecznie znanym a ważnym zagadnieniem jest zbadanie skła
dowej ją,d:owej piierw,otlnrego p!romienifowan.ia kOlsmi'czlnego. Z.najolm1ość
na.tężerlia st,rumi.e.nia jąder o różnej li,cz;bie 'p'orzą,dkowej Z i ic.h wid'ma ener
gety'cznego, .a w IS:OCizególnoś1ci z,najom:ość wz:ględlne'g natęiżen\ia stru.mieni
jądeT lek,kich. Li, B€" B ,orłaZ C, N, O, F, j1est istotn,a dlła te.orii pfocho,d,z.enia
polmienio'w'a'nia k.osm:icz!nego [16]. UŻY1cie saitel,iłtów po:zoli rÓWnież TOZ
strzygn,ąć czy w promieniowaniu pierw.otlnym z.aw-a,rte są jądra o Z > 30,
któTyeh ,z pow;odu ,d,użego prrzekro'j1u Iczy'nne(gJo na ,od'dzi:a.ływianie iniie mo,żna
lobs€rw'ow,ać w stratolsłferze. M.ożliwe będzie rów.nte:ż ,zbia,d,a.nie, w Jakim
stopniu. zmiany skł,adowej jąda:.owej o duż,YIm Z p,ok!ryw:a:ją się ze zm,ia.nami
skla.do:\vej p,roton,owej pTomien.1.tOlw.ałn,ia pierw\otnego. Wa.żlne jest z.agadinie
nie w'i!dmla elnerge!ty'Cz!nego 'ją.d,er 'D dużym Z w IpteTIWlOttn,ym ,pr1omieniow;ani,u
ktosm!i1cz.nym. ,o wi,dm.ie tym d'l:a ell1e!rg:id. niższy;eh. ( < 10 10 eV) m,oż,na Ii,o
slkować z efektu ge1omia.gnety'C'zneg:o, d'la e.nergii wyżls;zyeh z ;rorz:k,ł!a,diu wiel
k1ieh. pęków. WnitosJki takie jednak 100pier.a.ją s:ię TIla szeregu z;ał.ożeń i d,ają
wy!n:iki .nie.j.ed'Iltoz.n,a.czne. Umie:s.z,cz,ając ptzYlr,ądy ;na s:ztuez.ny,eh satelitach
Ziemi możnla b'ędzie dOlk.on,ać p:om.iaTÓw bez\p'ośredn.i'ch..
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R E c E N z J E

Ewa CURIEI - Maria Curie. Przekład z jęz. :BrancUJskiego Hanny Szylle,rowej.
PWN 1958, str. 357+XXVIII; wydanie dziewiąte; .nakład 10.000 egzempLarzy; cena
6 O zł.

Fakty, które przytaczam, miały m'Le;}sce, słowa zostały wypowiedziane. Tak we
'\vstępie. pisze autorka w biografii swojej Matki. I rzeczywiście, od pierwszej do ostat
niej strony książki czytelnik ma nieodparte wrażenie czystego autentyzmu zdarzeń
i pewnie dlatego zaangażoNanie czytelnika w jedyne w swoim rodzaju drogi życia na
szej znakomitej rodaczki jest całkowite. Marię S k ł o d o w s k ą poznajemy nie tylko
jako znakomitą uczoną, podwójną laureatkę nagrody Nobla, składającą całe swoje życie
w ofierze nauce (także w dosłownym tego słowa znaczeniu), o czym na ogół wiemy. Wi
dzimy Ją także jako żonę i matkę, córkę do ostatka ogromnie kochającą ojca i Polkę
zawsze ze zwykłą sobie odpowiedzialnością i sumiennością wypełniającą swoje obo
wiązki.

Częstokroć Wielcy Ludzie, o których się czyta, przytłaczają czytelnika swoim
ogromem, swoją wyrozumowaną postawę wypierającą wszystkie inne uczucia i dążenia
poza tymi, które służą do osiągnięcia jedynego, z góry wytyczonego celu. Jakkolwiek
cel i u Marii był jeden, to jednak fakt, że pozostała ona na codzień człowiekiem podda
jącym się nastrojom i kłopotom dnia codziennego, czyni ją bliską czytelnikowi, który
przez to nie czuje się przytłoczony rzeczywistą wielkością uczonej. Kto tak żywo wszyst
ko odczuwa, jak ja, a zmienić tego nieszczęsnego usposobienia nie jest 'lD stanie, powi
nien się .z nim kryć przynajmniej - napisze o sobie Maria S k ł o d o w ska.

Zwykle w latach młodości miewamy bujne i bogate wizje naszej przyszłości. Rzecz
ciekawa, Maria S k ł o d o w s k a -widziała ukoronowanie swoich ambicji życiowych
w ukończeniu Sorbony i poświęceniu się zawodowi nauczycielskiemu. Trudności mate
rialne i jej pasja wyrzeczeń osobistych dla dobra rodziny zdają się przekreślać i tę mo
żliwość. Wyrwie się wówczas jedna z niewielu skarg Marii: ...serce mi się kraje nad
zdolnościami zmarnowanymi, które przecież były czegoś warte (z listu do siostry Bro
nisłavvy 1890 r.). I jeśliby Marii nie było dane wyjechać na studia do Paryża, któżby
wówczas był przypuszczał, ile treści kryło się za tą skargą! Na szczęście tak się nie stało.
Maria S k ł o d o w s k a wyjeżdża do Paryża i z miejsca rzuca się w wir pracy poświę
conej studiom fizyki i matematyki. W kolonii polskiej opowiadajq sobie po cichu, że
Mania S k l o d o w s k a nie wie, z czego się robi rosół pisze Ewa C u r i e i zaraz do
daje: Nie tylko nie wie, nawet nie chce wiedzieć. Po cóż miałaby pilnować 1.ondla przez
całe ranki, skoro w tym czasie można przestudiować kilkanaście stronic ksiqżki, l J ?ze
robić jakieś ciekawe doświadczenie w laboratorium.

Niewielu jest ludzi na świecie, którym dane było doznawać takiej sławy, jak Maria
C u r i e. Ale zapewne wśród nich jedna Maria przez swą nieprawdopodobną skrom
ność nie umiała i nie chciała być sławną. Pani C u r i e jest % wszystkich ludzi 'li' ś1vie..
cie jedynym niezepsutym przez sławę człowiekiem mówił o niej E i n s t e i n (cytuję
za Ewą C u r i e). Aczkolwiek wysoko sobie ceniła uznanie fizyków, to jednak u"'ażała
za coś szkodliwego i niepożądanego to zainteresowanie, jakie wzbudziła jej osoba wśród
reporterów, snobów czy też zwykłej gawiedzi.

7 Postępy Fizyki, zeszyt 4 [479]
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Inną cechą Marii C u r i e była jej wyjątkovła odpovłiedzialność za vłykonywaną
pracę i płynąca stąd obovłiązkowość. Na dzisiejsze stosunki wprost nievriarygoąne wy
daje się takie argumentowanie niemożności wyjazdu do Sztokholmu na uroczystości
zVłiązane z przyznaniem nagrody Nobla: Ja nie czułam się na silach przedsiębrać tak
daleką podróż,... nie mogąc pozostać dłużej nad 3 lub 4 dni, bo wykłady nasze bez więk
szego kłopotu na dłuższy czas przerwane być nie mogą.

Ewa C u r i e w swej książce przytacza wiele pięknych i wzruszających opisów, czę
stokroć lekko, jak gdyby mimochodem zaznaczonych. Posłuchajmy, na przykład, jak
móvłi o wyjeździe Marii do Sztokholmu, gdy po raz drugi została nagrodzona: W po
dróż-y do Sztokholmu towarzyszy Marii siostra i starsza córka. Dzie1J)czynka bierze
udzial we wspaniałej uroczystości, którą zobaczy jeszcze raz, w dwadzieścia czterll lata
potem, gdy w tejże sali jej będą wręczać tę samą nagrodę...

Jedynie przykre wrażenie odnosi się przy opisie ostatnich chwil życia Marii S k ł o
d o w s k i e j - C u r i e. Otóż jej naj bliżsi uznali za konieczne utrzymywanie w ścisłej
tajemnicy przed chorą jej stan zdrowia i do samej śmierci świadomie okłamywali
Marię. Jeśli się zważy, że czyniono to względem kobiety, która całe swoje życie pośvłię
ciła poszukiwaniu prawdy, nie sposób oprzeć się wrażeniu pewnego dysonansu...

Książka Ewy C u r i e o swojej Wielkiej Matce wychodzi j-uż w dziewiątyn1 wy
daniu w przekładzie siostrzenicy Marii, Hanny S z y 11 e r o w e j i rozejdzie się za
pewne i tym razem szybko. Jest to książka przeznaczona dla wszystkich i dlatego fizyk
nie znajdzie w niej szerokiego omówienia odkryć Marii S k ł o d o w s k i e j i ich zna
czenia dla rozwoju fizyki.

To, co można by obecnemu wydaniu zarzucić, to stosunkowo dużą cenę. Tak droga
książka powinna być przynajmniej bardzo starannie wydana, czego tutaj - niestety 
nie da się powiedzieć. Gruby papier i średniej jakości oprawa nie pozwalają się domy
ślać, że jest to książka nie tylko o wielkim uczonym, ale i pięknej kobiecie.

Pośród licznych zdjęć umieszczonych na 28 kartkach i znakomicie uzupełniających
biografię czytelnik nie odnajdzie zdjęcia autorki biografii Ewy C u r i e, chyba że
liczyć zdjęcia w wieku trochę więcej niż niemowlęcym (fotografia taka znajdowała się
np. w wydaniu polskim z 1946 r.).

Zwykle recenzja chwali (dużo rzadziej gani) autora recenzowanej książki. Tutaj
natomiast prawie cały czas mówię o Marii C u r i e, ale to jest właśnie wielką zasługą
Ewy C u r i e i tłumaczki Hanny S z y II e r o w e j, że postać naszej znakomitej ro
daczki w sposób tak wyraźny i prawdziwy przebija z pięknych kart tej książki.

Stanisław Szpikowski

NieIs B O H R - Atomphysik und menschliches Erkenntnis; F. Vieweg & Sohn,
BiraJU!nschweig 1958.

Na książkę tą składa się zbiór sześciu odczytów ogólnych, wygłoszonych z okazji
rozmaitych kongresów i jeden artykuł bardziej specjalny pt. Dyskusja z Einsteinem na
temat teoriopoznawczych problemów fizyki atomowej. Pozostałe odczyty noszą tytu
ły: Światło i ż-ycie, BibliogTafia a fizyka ato'lnowa, Problemy teoriopoznawcze fizyki
a ludzkie kultu'l'Y, Jedność wiedzy, Atomy a ludzkie poznanie, oraz Fizyka a problem
życia.

Odczyty te były wygłoszone dla niefizyków, np. ostatni z nich stanowi rozszerzenie
i opracowanie na nowo (w 1957 roku) odczytu wygłoszonego dla Duńskiego Towa
rzystwa Medycznego w 1949 r..

Nie będziemy streszczać tutaj rozdziału na temat dyskusji z Einsteinem, gdyż skró
cone jego tłumaczenie jest zamieszczone w tym zeszycie Postępów Fizyki na str. 445,
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a zajmiemy się odczytami pozostałymi. Te sześć odczytów można krótko scharaktery
zować jako próbę rozszerzenia i przeniesienia zasady komplementarności Bohra z dzie-,
dziny fizyki na inne dziedziny ludzkiego poznania, w szczególności na zastosowanie jeJ
w biologii, a nawet w psychologii.

B o h r podkreśla analogię, jaka istnieje między możliwościami badania wnętrza
atomu a możliwościami badania żywego organizmu. Podobnie jak nie można zmierzyć
położenia elektronu bez wprowadzenia niekontrolowalnego zaburzenia jego pędu, tak
też nie można poznać szczegółowo procesów fizycznych zachodzących w ży\;vynl orga-.
nizmie bez równoczesnego wprowadzenia takich zaburzeń, które sprawiają śmierć ba-o
danego organizmu. Wobec tego proces życia jest - zdaniem B o h r a - kOlnplmen
tarny do fizyko-chemicznych procesów zachodzących w żywym organizmie.

P o d o b n i e jak procesy a.tomowe charakteryzuje pewna "integralność" nie do
pogodzenia ze znaj omością szczegółów takich, j ak pęd i położenIe równocześnie, tak też
i życie charakteryzuje się przez pewną integralność nie do pogodzenia ze znajomością
szczegółów procesów fizycznych zachodzących w organizmie. Zdaniem B o h r a ist
nieją pewne specyficznie biologiczne prawidłowości, komplementarne do praw, jakie
cechują przyrodę nieożywioną, a w konsekwencji tego życie nie da się bez reszty wy
jaśnić przy pomocy fizyki (ciał nieożywionych), podobnie jak zjawiska atomowe nie
dały się wyjaśnić przy pOlnocy fizyki klasycznej.

Podobnie jak w biologii zasada komplementarności znajduje też zastoso\vanie
w psychologii. Argumenty B o h r a na ten temat można streścić w sposób następu
jący: W analizie psychologicznej nie da się przeprowadzić ostrego rozgraniczenia mię
dzy samymi zjawiskami (psychicznymi) a świadomym zdawaniem sobie z nich sprawy..
Znów sytuacja jest podobna do tej, jaką spotykamy w fizyce kwantowej, gdzie nie da
się przeprowadzić ścisłego rozgraniczenia między badanym obiektem a urządzeniami
pomiarowymi. Choć niemożliwe jest ścisłe rozgraniczenie, w przypadku introspekcji"
między podmiotem (ja) a przedmiotem, to jednak w psychologii, tak jak w fizyce, mo
żemy podział na przedmiot i podmiot (aparaturę) badania ustalać i przesuTać umo\vnie.

Inny przykład kom,plementarności w dziedzinie psychologii stanowić ma według
B o h r a podział na "myśli" i "uczucia" jako dwie właściwości w pewnym sensie wy
kluczające się, ale także dopełniające się nawzajem.

Jerzy R,ayski

D. J. H U G H E S - Neutrony reaktorowe. Z języka langielskieg10 tłumalozył M. G li n
t h e r, PWN, WarsZlawa 1958, str. 471 1 , ,lliakła\d 2,200 egz., ,cena 76 'z'.

Książka ta napisana przez jednego z naj wybitniej szych specjalistów z dziedziny
fizyki neutronowej, jest obszernym podręcznikiem dotyczącym zagadnień pracy z neu
tronami rekatora. Ze względu na to, że została ona napisana sześć lat temu, obecnie nie
które jej części straciły na aktualności. Dotyczy to szczególnie rozdziału VI "Wiązki.
neutronów rezonansowych", gdyż od roku 1953 nastąpił szybki rozwój badań nad ne-
utronami rezonansowymi, udoskonalono metody pracy i poznano wiele novlych faktów..
Nieaktualne są także niektóre dane liczbowe, np. wartości przekrojów czynnych. Nie
stety w polskim wydaniu zwrócono na to zbyt mało uwagi i w wielu miejscach brak jest
odpowiednich przypisów tłumacza.

Mimo to książka jako całość posiada dużą wartość i nie można wyobrazić sobie fi
zyka lub jnżyniera zajmującego się pracą z rekatorem, który nie znałby i nie przestu
diowałby jej dokła.dnie. Książka ta została napisana brdzo przystępnie, przy użyciu
lnożliwie naj prostszego aparatu matematycznego.

7*
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W pierwszych rozdziałach (I, II, III) autor wprowadza podstawowe pojęcia, któ
. rymi operuje fizyka neutronowa, i na tej bazie oparte są następne rozdziały, których
treść wiąże się z naturalnym podziałem neutronów według energii na prędkie, rezonan
sowe i powolne. Dla każdej z tych grup neutronów zostały omówione metody otrzymy
wania i detekcji oraz badania fizyczne prowadzone przy ich pomocy. Rozdział IV poś
więcony jest neutronom prędkim (1-14 MeV). Obok prac z neutronami reaktorowymi
autor omawia także prace prowadzone z neutronami z innyc.h źródeł. W rozdziale V i VI
autor zajmuje si.ę neutronami rezonansowymi wewnątrz rekatora i w wiązkach wypro
wadzonych na zewnątrz, zaś rozdziały VII, VIII, IX poświęcone są neutronom po\vol
nym. 'Treścią rozdziału X i XI są zagadnienia związane z optyką neutrono\vą, jak dy
frakcja, załamanie, odbicie i polaryzacja neutronów. W rozdziale XII autor omawia po
krótce zagadnienia związane z bezpieczeństwem pracy przy reaktorze.

Wartość polskiego wydania tej książki obniża znaczna ilość błędów. Na przykład
w samym tylko pierwszym rozdziale (40 stron) jest prawie 30 błędów plus 2 błędy w er
racie. (Wzór 1-28 poprawiony według. erraty jest pozbawiony sensu). Wydaje się, że
samo tłum.aczenie zostało wykonane niezbyt starannie, o czym może świadczyć np.
używanie wyrażenia "domieszka kadmowa" na oznaczenie angielskiego terminu cad
mium .ratio, oznaczającego stosunek kadmowy (np. na rysunkach 2-13 i 2-14). Tro
chę rażą wyrażenia takie, jak zasięg dyfuzji (zamiast długość dyfuzji), okres półzaniku
itp. Poza tym jest kilka niejasności w rodzaju "...strumień neutronów zawiera n neutro
nów poruszających się z prędkością v na cm 2 ...", co trochę utrudnia czytanie książki.

Jan Tu'rkiewicz

L. H E RI F O R T H i H. M. W I N T ER - Ułtraschall; B. G. Teubnert Vier1ags-gesell
schaft, L,eipzig 1958.

Przedmiotem książki jest usystematyzowany wykład podstaw techniki ultradźwię
kowej.

Część pierwsza - A poświęcona jest metodom generacji ultradźwięków (rozdz. I),
fizyce pola ultradźwiękowego (rozdz. II) oraz metodom jego badania (rozdz. III).

W części drugiej - B autor daje obszerny przegląd praktycznych zastosowań ultra
dźwięków w nauce i technice.

Rozdział IV poświęcony jest ultradźwiękowym metodom pomiarowym stosowanym
w fizyce i różnych gałęziach techniki oraz czynnym zastosowaniom ultradźwięków
w przemyśle chemicznym, hutniczym i metalurgii. W rozdziale V przedstawione są \vy
niki badań nad biologicznym działanięm ultradźwięków oraz rozpatrzone zasadnicze
formy tego oddziaływania. Rozdział VI dotyczy zastosowań ultradź\vięków w medycy
nie. Autor formułuje w nim zasady terapii ultradźwiękowej, dając jednocześnie prze
gląd konkretnych jej zastosowań we współczesnej medycynie.

Dwa ostatnie rozdziały opracowane zostały szczególnie obszernie w oparciu o dużą
liczbę nowych pozycji nauko"\vych - i z tego względu książka stanowi cenne uzupeł
nienie nawet tak poważnej monografii jak Ultraschall I. B e r g m a n n a.

Książka zakończona jest cyklem starannie wykonanych tablic zawierających ilu
stracje nowoczesnej aparatury ultradźwiękowej.

Ciekawy materiał, prosty styl i przejrzysty układ czynią z książki H e r f o r t h a
i W i n t e r a wartościową lekturę, umożliwiającą czytelnikowi stosunkowo łatwe za
poznanie się z zasadniczą problematyką ultradźwiękową, stanowiącą dziś odrębną dzie
dzinę wiedzy. Dzięki tym walorom spełnić może ona również, rolę podstawowego pod
ręcznika z dziedziny ultradźwięków.

Boleslaw Leśnial,
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Współpraca naukowa
polsko-węgierska

W połowie maja br. ,przybyła do
Warslzawy dele-g,acja węgi.erska w c'e
lu lP,vzepl1"'QiwadZrelniła :r'oz:m6w na te
mat I lP'o}sio-'węgilelrslk!i:ej wSip6plracy
w dziedzinie 'fizyki jądroWiej 'i j,ej IZla
stosowań. Sz.erfem delelg,a'C'ji był p;rof.
L. J a n Q ,s s y.

\Goście 'węgierscy :zwiedz.ili ośrodki
Instyt!ut.u ,Badań ,JądrowY1C'h 'w Swier!ku
i w' Wła1rS!zawie na Że.ra!ll!u.. W !wyniku
pertraktacji z delegacją pols'ką, na
c'zele któ.rej ,st.ał Peiłnomocnik z,ądu
do Spira.w WY:O!fłzy:st.a.n:i.a Eneg:i.i Ją
drowej min. W. B i 1 l i g, \podpisano
p'rotok6ł w ,spr.a,wi!e wymiiany oSlobo
wej 'w !I1ajb,li.sizy!m okr.eSiie. iP.rotokó.ł
pzewiduj.e wyjazd iki]ku rfli:z.yków
i lterChników ipollslkich lceltem :zaIPoz:nania
się z .i,nt,e!rełsująYlmi i'ch praciam.i piro
wadzonymi :na W,ęigTlzecłh, .a :równle!ż
prz.yj.a.zd do Po.lsi kiI:ku W,ęgrów
w podolbnym loełu. IOlc1zek.Juj-e- .się, że'
jesienią br. 'zostanie podpisana w Bu
dpesz'cie umowa w p'rzedm'iocie sta
lej wspólpr.acy tpolsko-'wę)gietr.s.ki,ej "w
dziedzinie Lftzy;ki i 'te,C'hnik:i ją.drowej'.

W pcr-z:eddzień wyjazdu delelgacja wę
,gieTslka podejmowa'na Iby:ła 'przez, min.
!B i 11 i g .a 'oIbi,ad,em 'w Ihotel1u 'Brist!ol.
Obe/Cny był ambasador Węgiersikiej
R:epu!blik'i Ludow.e j.

Osiemdziesiąta rocznica urodzin
EdgaTa Meyera

5 marca 'br. Edg,ar M.e y e r, em.e
rytowany IPlI'ofe's'olI' f:i!z.y:ki doświladczal
nej Uniw!elrsytet,u ZurYls1klj.e!go oIbcho
dzi'ł 'Osiemdziesiątą roczni,cę uTodz:in.

,Urodzony w IBonn, :studiowalł 'w ,Mo
rnalC'hium li IB'e!filinie, 'haibilit ował Isię
w r. 1908 w Z'ury,chu. W latach 1909

N I K A

1911 pra:cował jako zastępca profesora
w .AJkwizgranie u S t a. T k a, w r. 1i911
został 'Powołany na kaJtedrę fiz.yiki t,eo
retyC'znej 'w Tiibingen, a od r. 19'16
był )irofesorem rfizy,ki doświad/C'zalnej,
Uniwersyt,etu !Zuryskiego. W ir. !194:9
prz:esz,e.d'ł na emeryturę.

Jego pierwsze prace dotyczyły ab
sorp1cji OO\llU w nadfiole!cie, pOClhła.
:ni.ania 'C!Zą'Steik a, później :(ws'P,ólnie z
E. R.e g e, n 'e r e m) .bada :struktur,ę plrO
mieniowa/llia y. Wlataich tł913l-19il6
zajmuje Isię ,zj.awis:kiem iotoele:ktT)'iC'z
nym cząstek ultramikroskopowych,
a In.a:stęp1ni.e n.adz'wyczaj s,t.a;ra,nnymi
pom.i.arlaJmi 1Poteill'cj,aił6w islkry. W:sp61
:ni e z R. :B a II' ,e m J)!rowadłzi Ibad,a2ll'i.a
ultradźwięków.

,Edg.ar M e y € T, kier,uj.ą"c 'P'T'ze:z 'wie
le ilat Z.ak1łaide'm Fi:zyki [)oświ.a,dC'zal
onej, :stwOlrzył tam nadzwyczaj pow.ażną
atmoslf.erę lPiriacy naiukowej i t'radYicję
w;nikliwy,e.h dyskusji.

,Siedemdzi.esięcio.pięc-iolecie
,urodzin ,Pi'otra D e b y e

24 maI"ica ibr. Peter J ose:ph Wilhe.lm
iD ,e ib y e ,ukoń,czył si ede'mdzie'sią1, pięć
lat.

Urodzony w Maastricht w Holandii,
studi'owlał Ina lPolrtec'hni1ce w Akwi'Z
.granie, gdzie uzysk,ed dyip[om dnży:ni'e
ra elelk,trYIa. S 'o m Im e- ;r f e' 1 d, który
wówczas /Wykładał w A\k,izgranie,.
'uderzony w:ie.llkimi Izdoilności.ami D .e
Ib y ,e' .a, zajpcr-osii,ł (go na SWle'gO aiSysteill
'ta. Taik rozpoczę'ł.a s!i,ę ,w spÓłp:ralc.a
i lprzyjaźń t)'ich dwóch z.nakomitych
fizyków. W r. 1906 D e b y e przenosi
się 'wsIpólnie IZ, ,8'0 m m € r If.e l d e m do
Monachi um, ;g,dz:ie! 'w T. 1'91018 ,0tgŁaisza
dysertację Ciśnienie światła, na, ku
le. W T. 191il !zostaje- !powolł.any na
prdfe:sora do E'TIH w 'Z Ulrychu, op.r,a

.[483]
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cowuje nowe 'Ujęcie iP!ralwa. \promie
niowania Plancka li tWOT:Z,y tieorię cie
pła wła!ś'ciWJelgo ,cial Ist.alłYlCh. W T'. 19'12
pracuje .w ,Ułtrechc:i:e nad teorią Ik.ine
tycz:ną ti!zola!torbw. IVV l'atlaJCih 1,9113' 
19210 płrz,e1bywa w Gety;ndz.e, ,gdzie pr.a
cuj e nad równaniaimii l 'stanu łi teorią
kwantÓw./WSlpólni€, z S omm,eTlfel
d e m wyprowadza teorię norm,alne:go
efektu ZelemanI1Ja z, modelu a:tomu
BohlI'a -Somm-e:TIfe1lda:. IP,r,ac'Uj€' in:ad ta
:kimi zagadnieniami, jak właściwości
dieleiIrt.rY'C'zne cZ'ąstełc:zlek" trwa.łe dLpole,
die,lektiry.ClZ1ne .z:j.a wisk:a. Telaksac yj'ne ,
'na;tiuTa 's.i,ł V,an der W,aals.a, wp'ływ
dr:g,alń termi,czny.ch si,ecr krystalicznej
na 1:nte!r:f€irencjłe 'promieni X, !kwanto
we Toz;p:ros,zenie ipromi,eni X li prromie
'ni r {zj.awi,sko ,Comptona}. Wspólnie
z lP. S c h e, :r T e' r e ID opT,a,cowU!}e te
'oTlę i nter.fe!r'elnłCji rełntlgenowski,ch w
piI'.Q.szikach lpi:r'ślcienie 'Debye-fSoherT:e
ra), dY'fralcji t!'i€:nJt\genows,kiej ,w 'cie
czach i ciałach amorJieznych stałych.

W T. 1r9i210 IPow:r,aea: do. łZu:ryehu.
Wspó'lnie !z E. !H li 'c:k o€' l ,e m tOIgaS'za
teor:i,ę silny-ch elektrolitów. W latach
19-2,7 - 19:36 przenosi się do Li,pska.
W s,pólnie .z. lS e a r iS re< lIn 'baidla 'Ugię
,ci'e lświatlła na fali u:l'tlr,ad:źwi-ękJOiw,ej.

W r. 193-6 D e b y e otrzymuje Na
groIdę ,Ndbla z ,cheimii.

W latac1h 1 1 9i316 - .1'9i410' Ipr.zebyw'a w
Ber1inie, łgdzie zaj:m,uje ISłę p!rolbl.em,em
osiągania na:j'niż,SizY1e'h temlp'era:tuT p:re;z
.ad i a,bat y,C'zne .rOlzm/algnesowywaln.i,e.

,Od 1,9410 T. !prz,eibY'wa Inai emi,g:racji
'W ,Stanach Zj ednoc:z,onych. Pr.atCuje
IW :Cor:neJ.1 Uni!v€lI"'silty 'Iłtha'c.a.) illiad za
gH'dlnie niami 'fizył1o-c:hemi,czny;md2 mla
kroC'ząst.ec.z,e,k. W T. 1\950 p!rz,echodzi na
emeryturę.

N owi czł,onkowle RoyaI Society

'N a :zlelbrainiu OIg61nym w dni li 119 mar
-ca Ibrytyjlslklte Tow:a:r'zy:stw.o 'Królew
s:ki-e 'wyfbTiaJło :na SWOQ1ch 'nowy,ch
człon.ków lliaJstępują'cyc1h ifi'zy,Ów:

:J. M. IC as s e }'8o I(U,niwe:rsytłelt Li
veTjpoolski), w uznalulu .jle\gQi !b,ad,ań nad

ifizylką jąd:rową 'wy:sok:tch ene:rgii PII",ZY
pomoey akceillera torów cząstek,

W. (C. p' T i ,c e ,Uniwersyt.et; iLOIndyń
Iski, :Killlg' s CoJl€'ge.), w uznani/u jelgo
Ibadalń w d'zieldz.illlie spe:ktros.koplii,

A. S a l a m (Uniwe:rsyte\t Londyński,
I'mperi.al Colleg.e of S,cience and Tech
nolOlgy), w uznaniu jego wkiładuw ,t.e
orię 'C'ząstek ełeme'ntarnych.

Odznaczenia fizyków niemieckich

,Malx iBorn GGo!tting,e;n), W. Rei
s e n:b ,e T ,g .i C. F. von W e i z 's a
c ker (Hamburg) zostali odznaczeni
Wi,ellkilm'i Krz,Yiżalmi iZa.sługi ,z ,Gwi.alz.ctą
Fede:r.alnelgo Otl"d,e.ru ,Zasługi.

Max v 'O n IL ,a u e IBe:r li,n) otr,zy
maIł ,oibyw.a!tełlSitwo hOlno!roW€ \BerHna
Z,achodni€lgo.

D olktora,t hnnoriowy ,dla S e g r e

Un:i:wersyte1t w iPal€:rmo na.da:ł ,dokto
rat honoris eausa prof. Ero.ilio S e g
r eJ' znakomi:ternu fizY1kowi włoskiemu,
odkrywcy ,a!I]tynullrl,eon6w, któ:ry od
s'ze:relgu ,l.at IPzielbywa 'w iSt.anach ,Zije
dnoC'zotlly,ch.

Nagroda dla A b ił" a g a m ,a

F.ra'lliC'Uisk:ą ,N'aJg.rodę z.a (Bad.ania ,Na
uiklOw,e otTIzymla!ł 'w tYiID r'olku plI",olf. A b
r a g a m) dy!rektocr.- Laboratorium C,iała
ISta:łego i \Relzonansu iM,agnety;eznego
fr,ancuskiej Komisji Energii Atomowej,
"za opT,acQiw,aJni , € nowej .zas,ady rezo
;nall:SU jądirowelgo i opartego na nie,j
magnetom,etru do pO'rnia:ru pola :zie:m
Skii,€'go" .

IM,algnetome1tr AIb;I"łalg:aim,a opa:rty jest
na .re'z01naJnsie !protonowym., prr:zy iczym
W!z:rost malgneltyzmu jądr,ow€lg:a j.est
osią!g.alny w sposób ,ciąg.ły. P,olZ,wala on
na pomialI' 'wlartQjś,ci Ibl€:z:wzg[ędinej 'wek
tora ;pola. ma!gn€'tyłczneg.o ldotytChc.za.s:o
w'e ,apair.aty poz:wa.lały j1edynie Ina IpO
mia:r sklł,adowej 'w Ikrte:runlk.u :z:wiąz.a
nym !z, ,apalra;turą). iP,r.z;y pomocy t€go
maJgnetometru 'm'OIżna mie!rzyć ibardzo
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sła,be pola, tna, p!I"zykład !pole !In,algne
ty,c.zne 'ziemski€,.

'Uroc:z,y;st:ego wręC'z€'ni.a ,n.algrody do
Ikonał ,Genelr:a,ł d e G a 'li 11-e w ofbec
ności Ministra Badań Naukowych - J a
c q u li :n o i" (Md.ni's't:ra Q\ś wiaty - /B e r
t :h o i i!1 i W ysokieigOl 1K00Ini'sarza E
n€Tlgil1 Altornowej - 'Fra:ncis \P e ir r i.n.

Research 'Coporatioln Award

lNalg:rodę Researcn rCOTipoTla,tion 2a rok
19\58, wynoszą 2500 dolarów, o trzy
m,alł,a ipani IC'h:ien-,S'hiullllg rvv li za "za
sadnic:zy 'wk1ł:ad 'w' ,badania, ,kt.óre 'w
cią;gu osta.tni'ch dZliesięciu l,at (prowa
dziły ,do. z:roz'umieni.a ro!pad u fJ i ISlła.
Ib y'ch od dZli;aływa1ń, la 'w s z,czetgÓlnoś ci
za pierrwsze wyraźnie wy kazanie do
świadczalnie, [pOprZiez rozpad (3 zori\en
towanych jąder, pogwaa:celnia zasady
zachowania parzystości, przez długi czas
uważanej za podstawoW!eł prawo na
tury" .

J,ak 'wi.adomo, 'eks!peryment, który
'parni W u pr,zeprow'ad:ztła VJ' Ir. 1915\6
w La.borHtorium Nisk/1ch T,emp€!ra.t'ur
N,a;rodoweigo iBi'ura W:zor1c.ów w Wa
szyngtonie, w p€iłni [pot,Wi€Tdził wyni
,ki pTacy t,eort.yez,ne j Y a n g a i L € e,
za Ikt.órą otrzym,a1i w r. 195:7 iN:alg:rodę
NÓbla.

n.wa Ip,omnlkii P I a n c k a

W Ki10nii 'w,zllllies.iono pomnik. ku
c:z:ci ,Maxa ,P 1 ia n c ok ,a, na pom,niku
tym wyryto

h = 6,62 . 10- 27 erg . sec.

iN api s 'na nałgrdblku p' l a n iC k .a w
Getyndze brzmi

h = 6,62 r 10- 34 W . sec 2 .

Fizycy nemieccy odrróżniają te dwa
1pomniki lnie' W1ediług l'ojkJallilZlacji ,g€,o,gra
fiiicznej, Ja1e j.ako "pomni!k ,cgs" i "pom
nik mks".

Centrum Badań dowych
w Grenoble

Prz,ed dwoma łaty rOlzpoC'z,ęto Iprace
przy /b.udowie, ill-owego f.T;aniC U Siki ego .oś
rodka b,adań jąd.rowycih w Gr€'ll'oible
Centre ,d'Etudes Nucleaires de GIT'eno
b te: 26 stycznia ,br. odbyło się uroczy
ste otwarcie tego ośrodka, IktÓlr,ego dy
rektorem został pT1of. L. :N e e 1.

IFrancuslka KOlm.isja Ene:r.gi:i 'Atomo
W€j, 'wy!bi€T,aijąc Gr.enoble ina miejisce
noweigo IC,e:ntrum ikierował,a siłę pil"zect.e
wSlzY'st:kim tym, że .w iUniwersyłte'cie
w (Grendbl€ 'znajduj€ .się duża ,grupa
naukowcÓw jak :naj.bardz:i,ej kom,pe
tent:nych w 'dzie,d:zina-ch zainteresowa
nydh rOlz,wojem zastosowań eine'rgii ją
,dr owej . Z.alktady uni w.ersyt'eck.ie, a w
szcze:gólnoś'c:! Laibolratorium lektro
słta ty ki i FiJzy;ki Metali, ik:ierowan€ prz€'z

. plrof. iLe IN e e l a, zapewniły Centrum
Badań Jądrowych swoją współpracę.
Powsta:ła Rada iN,aukowa, w skład .któ
rej wesz,ło 6 !p!rzedstawiłcieli \Celn1trum
Badań JądTOWyich i 6 profesorÓw Uni
wersytetu.

Rada wyd;a,Jje o;pini-e o płanach ;badań,
któ.r,e ,choe p:rz,elprowadz.a,ć W 'Grenoble
Wys.dki Komisarz Energii Atomowej,
oraz, proponuje uwzględnienie w pla
nie t!ematÓw !przez .siebie ws:k,a'zanych.

Ilnnym C!z.ynnilkiem, ktÓry wpłynął' na
'wybór łGrenolbl€, jest sąsiedztwo, w
.oIkręlgu alpe}skiim, wielkiego Iprzemy
slłu :zairntereSDwia:nelgo w TOZWOjU prz,e
mysłowych izas,tosowa:ń energii j,ąd:ro
twej. Wzięto rÓwnież pod 'uwagę m'Olż
liwoś'c:i 'wycielczek ,ni!ed'zielny,ch w' .gó
ry i łatwość w korzystani\u ze sportów
1Z:imowy.Clh.

'Cent;rum 'Bad,aiń ,Jądrowych w Gr,e
noble mai za ad,ailll'e p!rowłaldzenie ba
,dań n.a1uawych w dz.i€d:z:in:a.!eh 'wy,z.na
czonych J)'rzez Wysokiego Komisarza
or.az. ulzupe:ł'nianie ni,erktóryC'h Ibadań
tec'hn1C'z,nY 1 ch prowad!z:onych 'w 'Satclay.
W Iten 'sposób wi.ęc ,Centrum Ibi!€TZ€'
udz:ialł' w iks:zt.ał'ce:lliu nła.lukow'c6w
i techników.
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(Centrum [Badań 'Jąd:rOWYcłh w' Gre
noibl-e podzie'lone jest 'na IPosz:eze,gÓlne
laboratori.a:, na ,c'zełe ktÓrych stoją in
żynierowie, a!l,e ktÓTy'oh !ki,erO'\V1nictwo
:nauo'W'e pow:i,e.r.zono p;r.acowni:k:om
U niw.e.rsyt1etu.

Zadan.ie1m Laiboraltorium ,Fi1z,y;ki Ciła
la IStałe,go !będą badania zmian w'Łas
ci wości ł:fiz)T.C'z.nyeh ,ciał' ,sta!ły'C'h pod
dz:ia,ł.anielIn prom'ieniowalń jądro\wych.
Stosowalne )ędą tu najlba:rdz.iej wysub
telnione 'techniki, wypracow,an,e w' La
boa t,ori um E l€,ktrost.at y ki i Ftz.yk.i ,M.e
tali U.ni W€["sytetu. ,Kor:zys taić 'si ę bę
dzie 'z ,r,eaiktor.a i ak,jce1eT.a!t.Oirów. :Prze
widywane s.ą biadani al w zalkresie- tem
!per:atur od 2'O°'K do \9010 o IK. Za;s.adni
czym 'C'elem są !badania me,chani.z,m,u
PQlw,sta:w.ani1a delf'etów 'w 'kryszlt.ałałch.
Bad:a,nia ,te plfowad.zone będą przy
w i sp6łpiI"acy Lalboratolr:iiUlm Niskich
T€!mrpeT.a1ur, La,bora,to:rium Dyfrak.cji
Neutronów i Laboratorium Rezonansu
Malg.netyciz:nego.

IW ,dziale -chemic'Znym ipT'z!ew'Qzi.ane
'Są !laboratori.a -chemii T1a!diacyjnej i rehe
mi i .ciala !s:tał€\g'O.

LaiboTat.olriumP:rzejlść ICi!ep[nYłcth kie
Towane będzie IPT!ZeZ 'pro:f. K T a w
'c z e in k:.oo, d y;re-ktor al Ilnstytultu Me'ch.a
niki Cieczy uniwersytetu. Głównym
:zad.a:niem będz:ie ,tu opr.atCQlwywanie
prdblemu chqodzenia. ,reaktora lC'ieC'za
mi, :a w .s:z:C'zeg6Inoś,ci wodą.

ILaibora'tor.ium iFizyki Jądrowej
w.spÓłpr:aicu!je lś'ci 1 śle ze swoilm odpo
wiedni:kiem w 'Uniw€Tlsytecie, w szze
gólnoś1ci w zaikriesiJe slpektroskopii jądro
wed niskiich ernełrlgU !Orlaz: ,w :Z,a!gadnie-
niach ,ks!zta\1ee:ni.a kladT.

Kw-estiami elelktroniki zajmuj.e się
wspólne d[a całego Ce.nitrum - La
Ibo:rat-orium E1e:kltroni.ki.

!Centrum Blad,ań Jąd:rOlw)7ich 'w 'Gre
.nołbIe wyposa,żone jest: 'w reaktor Me
lusine, naZJw'ę' 'SW'ąl zawdięczający
wodnemu d,uS!zkowi, ktÓry 'według
mi,ejiscowej J.g.endy nawiedza jłalskinie
s'ass€'nalge w lPolbiliżu IGreinqble ' . Jesłt, to

T'ealktiOr" 'typU !ba,se:now€łgoQl z p1ałi welIn
wZ1bogaconym do 2.0%, o mocy 1200
IkW, 'dający strumień n.eutTonów
10 13 nlłcm 2 /S€lc. :Ba'seill pod:zi-ełony de:st
na tr.z,y p:rzedz:iały, z :któa:-y'ch dwa .z'e
wnętrzne odpo!ia.dająj dwóm pozy
ej om pracy reaktora. Pierwsza z Inich
daje dostęp, Ido 5 kanałów radialnych
:i jedneig.o p'op.rzelC'z.nelgo, drU!glai jest
!pr:zeznalC'zona Ido dośw.i.ad,ezeń 'z 'ci-e
ez,a'mi chłodzącymi.

Proigr,am akoelera,toT.owy obejmuje'
je,den Igenerator s'z.ylblkich .neutronów
or.az ezt,ery a,k,jeeleratory ele;kt:rosta.ty
;CZ!1e' c'ha;rakte:ryzuj ą'O€ isię dużymi na
tęż-eni.ami prądu dwa jonowe
(1,4,MeV, 4m,A i 6 I OO l kV, 2mA) i ,dwa
,ele-kt:rolnowe ,(12IMeV, 1 ;m'A i 1600 kV,
12 m:A).

Centrum TOZpolr,z,ąd'za t,erene-m 102 ha
wirozwidleniu rzeik Isere d fDra,c. Do
tychczas zabudowano 2.5 ha. 1 stycz
nia br. było Izatrudnionych w Cen
t;vum 3,010 osób, pTogr.am TOIZ/biUdowy
pTz1ewiduje ,na kOlni/ec 1,9\61 1". 180/0 !pra
łc.owniikÓiw .

Fizycy iW służbie dY1plomatY i c , znej

Os:tatnio amelry,kalń.s,ki DepaTt.ament
Stanu mi.anowHił' dOlrladeów nau:kowyłc'h
pr.z,y ia;mhas.adach Stanów Zjednoczło
ny,ch w ILOindyJI1Jie, PaTYżu, Rzymi€,
Sztokholmie, Bonn i Tokio. Wśród nich
'z:najduje się trz,eC'h fiz.yków: LOindyn
T. (H. lO 's ,g 0'0 d, ,dz;i,eik,jaill ISzIkloły Stu
diów !.Pody1p10imowy , c ' h w M'iac'hig,a.n
Stat.e iUlnive,rsity ,i red.aiktor American
Journal oj Physics, Rzym - W. R a m
b e:r:g, lk:iłelrowI1Jilk Wydziiału Melehani
,ki N,ar'Odoweg.o IBl UTla W:zor.c'Ów, S,z,tolk
Iho1m - J. E. M a 'c k, !p1r,otfeso[" rfi,z.y.ki
na Uniwer:sytecie Wisłconsin.

Lise M e i t n e r w USA

Prof. iLis€1 'M e i t 'n e ' x, 'czlone!k szwe
dzIk!iej IKomisji Energii A tomowej, .od
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wiedziła w kwietniu i maju br. Sta
tllY ,Z:}ednoC'zone. Na 'zaprosz,enie Bryn
Mawr College w Pennsylw'anii wygłosi
ła lCy:kl ri€lf:eT,at,ów' na:ukowy;ch ora!z, dwa
.odczyty populCllrne': 'O lhiistorii promie
.ni otwÓTC.ZO!Ś ci i fizylki jądrowej Oa:'.aiZ
S'wo.i'ch os.olbi'styc1h ,o!bs€'rw1acjach na te
rn.at zas:z.łych IW' 'CiąlgU jej iżycia zlm:i.an
w sytu8Jcj:i kdbi€'ty p'r.alCującej z.awo
dowo.

Lise iM.e i t:n €' r uk:oń,czyła :niedaw
no osi€'mdzi es'ią t la!t.

Rektorzy ,nie1mie,ccy iprzeJciw uniwer
sytet'owi ,cur@ejskiemu

:Or!g,ani'zacj.a EUTlaJtom ma w' swoich
!planach Istw'OI:zernie' międz.ynarodow:e
g.o 'uniw'ea:-syt,etu eu["opej!slkiego. IProdek
towi !temu spr:zeci.w,.Ho s:i,ę z€lbranie
rektorów unlw,ersytetów za.chodnio
.nie'mi-eclk:ich, .które odlbyo się 'w' K,o
lonii. Ich .zd.aJnie-m !plany iEuriatom u
dOtyiC'ZYĆ ipowinny j€dynie ns.t.ytutu
nau:kow.o- bada WCZreJg.o ze st.atusem
uniwersyt!e,crkim, wY!Pos1a:żol1i€go w' ;apa
r.a!turę zlbyt kos:ztowną dla poS'C'zegól
ny,ch !państw'.

Nleza,dowoleni Duńc'zy,cy

R.oczny raport duńs!kie1j Komisji
EneT;gii \Atomowej stwierdza, że budo
wa .ośrodkal badaw:Ciz,e:go w 'RJis. postę
pude .zgodnie :z 'PLanem. Pierwszy r€
aktor DR ,1' j.est Już 'cz.ynny. DIR 3- 
reakt.orr typu \Pl ut'O, ,zaikuipiony 'w' W i-el
kiej Bryt.anii, jest w s'taJdiu!m kon
st:ru!k.cji. N!a,t,om'ilast 'z, ;rleaktor!em DR ,2,
dOSltarezany,m !piI':zetZ, !St1any ,Zj1ednoc:zo-,
ne, Duń'czYicy maj.ą poważrne kŁp.Q!t.y.
N.ajpieTw' oikazao SILę, że IPoj,emnilk: Te
a:ktoTa ni,e nadaj.e sli'ę do użytku i fir
my d'uńskie musiały :z!budować nowy.
Ostatnio ;zla'ś 'stwierdzono, tż,e 116 .spo
,śród ;210 ,gr'aJfitowych el,em€!lltów' cr-eflek
torowy;ch pir'z.y.syany'ch z USiA .je'S't
wadliwy ' c!h.

R,eakltor (badawczy IW NRD

Pierwszy Tłeaktor ibad.awiC'zy w Cen
trałny:m !I:nstytu.c:iel iB,adaJń J ądrow'Yh
w R,osendorf (NRD) osiągnął planowaną
moc 2 MW.

Reaktor węgrierslki

Pierwszy na Węgrzech dośW11aldezal
.ny r.eaktor jąd:rowy os!i,ągną/ł iSta\n :kry
tyezny 25 marca br. Ten mały reaktor
o mocy 2, ;MW i instala.cji IcaŁowicie
au tomatczrnej u1'C1kowany Jest w' gó
iI"a.ch ,Buda, !pod Budapesztem. AutOIrem
projektu ogólnego oraz dosta!wcą więk
c:z.ej ,cz,ęś,ci instalacji j€st SRR" nato
miast 5 w.ęigierskich :instytutÓw' nau
kowyClh 'i naukowo-.techniez'llych opra
'C'owa'ł.o 'wiSpólni€ oSlta'tełczny p,rojekt
w ykOln a w.czy. IW .onstruJkcji :reCllkt.or.a
wzięlo udzi:a,ł i310 Ifir/m i zakładÓw wę
gierskich. IReaikt'Otr ten ma s.!użyć pTze
de ws.z.ystkim jako ,narzędzie pralc b.a
dawczyich oraz, do s!z,kolenia sp,e.ejali
,stÓw'. Wytwar!zane iz,otO!py ,stosowane
,będą w' instytut.a.ch naukowyIC'h or.az
w medycynie i w pa:"z.emy;śl€. Doty'ch
C'zals Węgry s!prowadzać musiały :izo
topy promi,eniotw6rlC'ze ,głównie
z, fljR.

Uzys.].{)ani€! w 'pr.alcy ;z tym TrealkJt.orłem
doświad,czenia. !będą mogły !być wyko
rzysltan.e przy ibudowi€ 'si'lowni na Wę
grz,ech.

Reaktor rpulsujący

W 'Centrum B.a,d:ań laeaiktoTowyc'h
A,merylkańskie j IKomisji En.er/gii A to
mowej w ldaho Fa:lls 23 lute.g.o br.
osią,gną st.an Ikrytyc:zny r€.a.ktoT ,do ba
dań 'wpływu ,na!jwyżs.zyeh temp€rra1ur
na ,eilemernty paliwowe .szy'b,kiego Teak
tor,a. IRe,aktoT, 'OjPlriaJC'OW.ailly przez. Ar.
gonne NattonaL Laboratory, moż'e wy
tw,a:rlz.ać :krótlotlr,w:alłe, '0 wielkim 'na
tężeniu, impulsy 'en€rgti- jądrow,ej, nie
ulelgając przy tym uszkodzeniu. Pali
welm j€lst tu 't.lenek: .uranu jednorodnie
rO'Zlprz.eostrrzeniony w' Igra:fici€. IG.r.afit
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spowaLni.a neutrony wytworzone !pT:ZY
rozs:C'zepi,eni u at,om'ów ur,aln u, :z.apew
nia.jąc tym !kontynuację reakcji :ł.ań,c:u
chowej. lWii-ell{ja ildść c;iea powstają
-ca w pał i wie' Iprzy lrio!Z:sz.c.Z!€pi€lniu !prze
(chodzi 'nalt.yc1hmi.a,st do gr,afitu, który
absorbuje wytw!oa:-.zoną enelD,gię. Gr.ałfit
.ogrew.ając s!ię !ZmnieJS'za s!w,ą !zdol
nQlść 'Sipow,alniralnia neutronów, :z'm,n:iej
sza iS!ię wiięc .i1ość neut:ronÓw mogą
cych wywołać roz:szez;e!plienie. T.ak więc
reaktor samoc'zynni!e regullu.:je wytwa
rzaną enerlgię.

Naukowcy armerykańscy
lingwistami?

Ni.edaw:no .am€!rykań:s,ka. N.a,rodowa
Funda.cj.a N a Ulk,owa. pr,zeprowadził.a

. ankietę w:ś,rÓd 'naukow,ców ,amerykań
ski-ch .co do znajomoś'ci j ęzy,ków ob
'cych. ISpoś'ród 1.270010. :z.apytywany,ch
łosólb (c'o stanolwi przypuS'z,czalnie 'wię
-cej n'i'ż fpo'ło:wę wszy.stkich .am.e:rykań
Iskich fpr,acowni,ków :naukowy;c'h) ,g17 000
osób zna ,co najmniej jeden j,ęzyk obcy.
Najba.rdziej powS'z'ełchnie znanym ję
zy ki-em jest nie:mieeki, na drugim
miej:s'cu sltoi ,fr,ancus:ki. Rosyj.s,ki 'Zna
j-eden nauikowi,ec ina \50, a ch.iń'ski 
Jeden Ina 1,00.

SYlstem dzieisiętny IW GreC'j.i

,Zgodrri€ :z ustawą z. r. 1'9'517 w Gre
,cji ma być wtprowadzorny ,s y:s t,e m, dzi'e
siętny, Jtóry zastąpi dot.y'C'hczas 'Ulż,yw.a
ny tur'ełcki systerffi miar i w.alg. Od 1
ezerwca or. dbowiązującą jednostką
dlU!gOtści ibędz:i.e metr, .a jednostką ma
sy - !k:ilog.ram.

Produkcja uranu w NRD

,Roczna. pToduJlcjła ura,n.u w' IN ie,miec
kiej Repubłice DemoklratY l cznej wy n oSri
200 ton Itlen:IDu u!ran u.

Ra,da Eneg)ii Altomowej
w Indonezji

.W :I ndone'zji z.ostłała powu'ł.aJna, Rad,a
Ene:ngii At,omowej, kt.óra m,a być OT
gane'm doradczy/m rządu w siprawa1ch
zWiią.zany;ch z, irozwojem enerlgit jądro
'wej. Wk:rÓt,ce ma. powst1a.ć tiaro rów.nież
i'nsJt,ytut ,e'ner:gii jądrowej, ,nastawiony
przede, w1S'zystkim na .badani.a rodzi
'mych mi:neT:ałÓw jp.romielniotwÓirc)zy,ch,
o'pir,acowywa\nie !zalsos'Ow:ań -izotopÓw
w medY'cynie, .roln:i,C'twi ' e i tpirz€myiśle
.oraz na ks.zta:}.c.eni,e S'p€lC jlaJli stów .

Wnloski Kom.is,ji SUN Mlędzyna,ro
dow,ej Unii FizYCiznej .

W zW1ią.Zlku 'zle !zlbliż,ają'c')im się ter
mirnem W,aJ.ill'elgo Zgr:o:mad:zenia,IM:iędzy
narodowej Unii Fi.zyki \Czyst1ej :i Sto
sowanej 1Otłt.aw,a, wrz,e,siielń 1)916iQ Ko
misja Symboli, JednolsteJ i Słorw;ni1ctwa
{SU!N - Symbols Urites & Nomencla
tUfie) pTzygotowała, szerelg ,nowych 'z,a
leeeń, któcr,e m:ad,ą być plf:z:erdłożone
Walnemu. Z,g.romadzeill&u do :z,atwier
,dzlenia. :W,nios.ki Komisji IS'UIN zostały
rO!z.es'łane IKrolmiotle,tom ,N,airodowym Unii
celem 'zasięgnięcia ich opi'n1ii :(;Doc. S,UN
15'9 - (4). IK-amisj.a, ISU\N posta:wiła so
Ibie :za :z.a,da:nile odfi:ka!cj ę 'za1e'ceń
przyjętych przez popł"zednie Walne
Z,gromadzenia U nU, U:Zlgodnienie ' 'w 'mi,a
rę moż,noś,ci oz:na1cz,e,ń .s.ym 1 bo1i' i S1łow
'ni,ctwa IZ Iprzyj.ęt.ymi iprz€:z inne 'Orga
niz.acje mliędzynaTodowe oralz w!p.r1o
w.adz€!nie nowych 'z.alece,ń, które po
,daj emy poni!ż,e j:

Se,kcja l - Wielkoś,ci fiiZyc'zne"

ISynbolam'i wiellkoś,ci Ifi'zy.ciznych win
ny być ipoje1dync,ze litery alfabetu ł.a
,ciń.skiego ,lub gr,e,c'kiego z I(w'zlględni-e
be.z) ws,maJź:ni.kaimi ,góa:-nymi dolnymi,
ikreskamti i innymi.
U wag a: wyjątkem od tlej reguły są
sym,bole dwuliterow€, 'ktÓrYich Ic'z.asem
'Uywa, si,ę d'la prz:ed.s.t.awieni.a (bez,wy
mi,a:rowyc'h kom;brnacji wi.elkoś'ci ,f:
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zyC'znych. ,Je,śli t.alki .s.ymfbol dwuliteiro
wy wy:stęp'u}e j.ako 'C'zyn'Im,k w m'noż.e
niu, za1eoa ,się oddz:i'eHć It,en symfb'ol .od
ill'ny'c'h sym/boH k;roplką, :na,w.i'aisem lub
odstępem.

Iloc.zyn dwółch 'wieIUoślci !!iizy;C'zny,ch
m,ożnR rzaiP,isać w j,eden :ze ws:kla:z,a
nclh sposobów:

ab .a b a. b a. b a x b

Dzieleni,e jednej wielkoślci prze;z, dru
g.ą moż,na. 'zapisalć w jłeden :ze 'w.sik,a
zanych slposobÓw:

a a/b a b-l
b

lu\b w i'nny 'sposób prZez. napis.anie
iloczynu a i b --I.

Te. spos,olby :postępoVV1alni.a można
rOlz'ciąlgnąć na iP:rzypadk:i, 'gdy jedna
'.Z wi,elkoś,ci lub obie ISą ilocz.ynami,
iloraz.ami, .sumami lub róż.ni'cam,i :in
ny,c'h wie,Qiś:ci. W :r.a.zie !potrzeby na
leży rużyw,ać rna;wia.sów !Zlgodnie z 'za
s.a:dalmi rola te'mat y.ki.

Sekcja 2 - Sym,bole wielkości
fiJzYCiznych

Fizyka Atomowa i Fizyka Jądrowa
prom,teń IB.olhr.a ao = n2/me 2 ao
s)tafłia sUibtfelnej stru.ktury a = e 2 /nc a
n,a:dwYlżka I1!ełutronów w jądrze

1 = N-P
nadwY'ż,ka m,asy
wz:glęq.ny :niedobór m,asy

faction )
promień jądra R = To AJ /3
moalgilleton jądrowy flN = en/2mp PN
wsp.ół.ezynnik Lande g = p/I PN g
wsp,ó'łoe zynnirk, Igi:ro:m,agnet )Tic'zny

y = ,u/In
= g (PN/n)

częstość larmarows,ka (JJL = g PłNB/n (JJL.szerokość poziom'U r
średni lez,as życ:ia.
e!uergia T,eak,cji jądrow'ej
pr.ze:k.ró j Iczy;nny
m.ałk:ros:kopowy 'prz,ek:rÓj ,ezyn.nyE=na
jJJar,am.etr .z.delrzen'ia
kąt rproszenia

I
LI

I(pa,oking
f
R

y

T

Q
a

E
b

{}, (9, q;

współ,czynn:i,k kJonwe:rsj.i we,wn ętr.z,nej a
e:ne.rigia IDozpadu Q
okre s pOilowitC:.ne,g.o Z8lni.ku T 1-1

2

stała rozpad u
aktywność
,comptonowska długość fali

A = n/me
pT,mnień eleiktronu Te = e 2 /mc 2
p:nzek:rój czynny 'na rO'zpr,oszenie

thomsonoVV1skie
liniowy współczynnik

n:i.a

.a!tomowy 'współezYlnniik
nia

rrnaiS<Owy wspÓlc.zynnik
'n:la

lini,owa :zdo1luOlŚć hamowania
{atomowa 'Zdolność hamowania
zasięg liniowy
ws!pÓłłc:zynnik :r,ekombinatCj i

A

A

AC

re

aT
poehł,ania

Pl
p.och'łania

Pa
pochł,ania 

Pm

Sl
Sa
Rl
A

Chemia Fizyczna i Fizyka Cząsteczkowa
Ilość substanc.ji

iLość S'ulbstancji v, n*masa molowa M
stężenie mollOwe składnika B CB
m,olowa ziawa;rtość wZJględna sk!ładnika B XB, X B
m.a:sow,a ,Złalw.a.rtorŚ'ć wZ 1 ględna składnika, B WB
olbj.ętościowa zawartość 'wz.ględnaslkładnik:a B qJB
stosunek, Irnoilawy w' roztwo:r;ze' rmolalrność r.oz.tworu m
pot e uc jłaJ łclhemiezny P
,alkt YWIUOIŚĆ bezwzlględna .skladn:ika

B (li'c:z(ba niemiłalno:wta'na,) A B
a.ktywlność wZtględna aB
w.s1pÓlczynnilk .aIk:tyw:nośc'i y B
,ci'śnien.1e .o S'mot y,c:zn,e II
w,spó'lczy.nni:k, osmoty/cz.ny g, qJ
li,czlba s't'echiom€tryC'zna łcz,ą'ste'C'z€k, B v B
pO'winowła'ctw:o
słtała irÓWillOW1Cłlgi

A
K

*) v 'z.aleca .sdę w fizy'ce, n - w 'che
mii
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mas,a ,c.ząste-cz,kow.a m
parametr 'zasięgu ,C'z,ą.steC'zlkowego eJ
energia oddz:i.a'ływania !międzyczą

.ste,c.z,koweg'o rpij, Vij
:mo:m.e:nt dipolowy c'ząste,c:zki p, P
po!.ary:zow;a1ność C'ząst,eC'zJi a, Y
w,spółczynnik dyfuzji D
'wsp6ł!czyrrnik i.erlmodyf.ulz j:i DT
stoS'unek termody:fu.zji KT
czynnik. termodyrf.uzji aT
liezba ,ładun:ków jtonu Zstała Fa.r,adaya F

Se,kcja 5 - Lic2Jby i cyfłry

W.prow,ad:z,a się doda:t.kowe :zalelce
nie: d'z.iel-enie jednej 'cyf:ry lub liczby
!prz€z dLrulgą ,cy)fr.ę lulb Hczb'ę można
oznaczać 'następują1co:

136

273,15 136/273,15

l ub 'Z-apisywać to j.akJo iloclz,y.n li,c,zniika
przez mianown'i,k w p.Oft,ędze minus }e
den, w tym jlełdnaik, pr.zpad,ku m,ia
now:ni,k nalle:ż,y ująć w 'na;wia.s.

Sekcja 6 - Symbole matematyczne

w przylbłilż,eniu ;ró:wny
asymp'toty'C'znie rrówny
p.roporc jonalny
plus
minus
a mlnożone Ipr:zez b

ex:
+

a.b a. b a X b

a/b
a
b
=1=*

a dzielone prze'z b
nie równy
identy,cznie rÓwny
więkS'zy od
mniejs.zy od
d urżo 'większy od
dużO' mni.ej s;zy od
więks.zy lJ.ulb rÓwny
mni€d:s'zy lu/b :równy
a podniesione do p,otęgi n

>
<

»
L «

. a n
1

'a ya ya a 2
a <a)

log aX

pierwiaste:k ,kwadratowy 'z
śre,dnia. wa.rtość a
logarytm x o ipodst:a:wi€' a

logaryt;m :ll,a,tu.r:alny x In x
lo'garytm d:zi,e1siętny x 19 x
log,arytm x o podstawie :2 log2 x, lb x,Igir,alnic.a f(x) liro f (x)'suma
d,loc:z.yn II
rÓiżniczka :z,U!pełna f(x,y) df.funk!cja x f(x), f(x)
jednosłtika urojona. (i 2 = - 1) ,:1
argument z (z = ,I z ,I elXp (i arg z)) arg z,.., ,..,
transpozycja m1alcierz.y A: (Aij = Aji) A

Sekcja 8 - stany kwa;ntowe

Symlbole llilt.erowe przy!p,i.s.an,e li,cz
Ibom k:wa.ntowym z,wiąz.anym z mo
m,entem pędu 'winny /być na:stępują
cle:O S,S 4 G,g 8 L,l1 P,p 5 H,h 9 M,m2 D,d 6 I,i 10 N,n3 F,f 7 K,k 11 0,0

Serkeja 9 - SIown1ctwlo i inne

U ży,ci€ sIŁowa "w.łalś'c:i wy"
S'lowo "właś'ci:wy" w aI1\gielslkic ' h na

zwach w:i€Ik1oś,ci Ifizy,c,z:nych !pow:i,nno
być ograni.czone do zn8Jcz€nia "na.
jednost.kę m'a'sy". Przy!k,ł,ady:

,()Ib j ętoś Ć wł:aJś'ci w.a
enerlgi.a w:ła'ś,ciwa.
.po jłem,no1ść c,i,eplna wiłaś,ci wa
objętość na jednostkę masy
e:nerlgia n,a, jednostkę masy
pojemnQ!ś'ć ,c:i€iPlna, na jednost!kę

masy
Oznaczeni.a w slabych sprzężeniach

S .sp:r:zężelniłe skalalrne
V sp:r:z.ę.żeniłe Wlelktorow€
T 'sprz,ężeni'e 'ternsorowe
A sprzężenie wekt.ora osiowego
p .sprzężenie !ps€udosk,alar.ne

Oznaczenia w reakcjach jqdrowych
;Znalcz,enie .sy:m,boHC'znego 'zapisu T€

a.k1cji j.ą,drowej 1) , owitnno być :nast,ępu
j ąc,e :

jądro poc'Zątkowe (cząstka wchodząca
lub kwanty, cząstka wychodząca lub
kwanty), produkt.
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Przył.ady:

14N (a, p) 17 0
23Na (y, 3 n) 20Na

59CO (n, y) 60CO

31p (y, pn) 29Si

Charakter przejść
Wiełdbi€:gunowQlść pr!zej,ść:
elektlry-c'Zny wz,ględnie m.algne-tyez,ny

biegun EO wzgl. MO,
elektryczny wz,ględnie m1a'gnełt.yezny

dipol El wzgl. MI,
ele.ktryczny wZlględni,e malgnety;c:z.ny

kwadrupol E2 wzgl. M2,
elektlry,c'Zny względnie m1aJgnełty;c:z,ny

octupol E3 wzgl. M3,
ele.ktry-c'zny wz,ględnie ma1gnetyoe:z,ny

2 n -pol En wzgl. Mn.

Prasa donosi

W jednym z, ,nume'r6w KUTie-r,a Pol
sk,iegoz kwietnia 'br. czytamy:

",200-'tonowy e,le:ktroma , gne,s, do ba
,dani.a promieni £;o,smi'c.zny;c'h" I(Im wł.).
W znanym, na Ica1ły:m ,świecie' labor.a
torium naukowy,m w górach Arme,n.i:i
,montuje się ,oIbecni,e nowy IgLg,antycz
ny elelktromagnes o waldz,e 200 ton,
jeden z, :najwięks'zyłc'h na. ,ś'wie,cie, j:a
ki,c:h 'używa sIlę do [pomia,rów iPTomi€
ni kosmjcznch.

,M.iędz.y ibi€lg;unami :malgnełsu z.alinsta
lowanych Ibędz,i€, ,8010 lic'zników do re
j.estra,cji cząstek kosmi,c.z,ny'ch i dO' ba
dania spos,dbu, 'w jaki ,one wzajemni.e
na sie 1 bie oddziaiłuj ą.

iLaJb,or.atorium w :góTalch Arm,en.ii p'o
łożone Ij.es't na wys. 3 t.ys. metrów.
Odkryto tu !plO r.az, Ipi,eTws,zy t:zw. m1e
'zony, ,cz,yli 'C'zą!stec:zlki lżyj,ą-ce m:il:iono
we częś.ei sekundy. Wykry,cie me.O'nów
zajęło ulC!zonym 5 l,at ,żmudnej pracy."

W . innym InumerZle telgo s,ame!go
dziennika uroazala się naistępując.a
'wiadomość:

",J alka jes t konsrt:rooC!j1ai a1tomu ?"
,(Inf. wł.). iW Nowojorskiej Akade

m,ii Nauk odlbyło ,s.ię s,ympozjium 'Uc'zo

ny-ch, poś'więcone- dy.s,kusji Inad /budO'wą
atomu. P.odc,zas tej konferencji zabie
ra:li ,głos naj:wybit:niłejsi clhemi,cy aime
ry.ka.ńs,cy.

Dr John J. IGrebe przedstalwił t.eolrię
konst:rukcji atomu, Iktóra - z,dani€m
wsp6łoze t sn)T1cih Ifiz.y,ków - ma Inaj
więce j .cech pr.a wdqpodoibi€lństwa.
OtÓż - :z.dani,em .dr 'Grebe, zarr6wno
jądro. ,a:t.omu jak i 2,9 dotychczas
znanych innych jego części - skła
dadJą się 'Z. "kulec.zek" eneI'lgii, któ.re
"polzos'tłają w s:tiosun.ku do siebie w
p€,wny,ch ulk1łada,c'h Ig.eom,etry;cz:nych".

W j1alki !sposób powstają owe "ku
leczki energii", z których zbudowa
ne są pos'z,czle:gółne części atomu? Na
to pytalnie odpowiedział 'inny uczony
la m€T yl{Jań ski, [prof. HaJr.ołd LHeigh
ton - twi,e:rd'z,ą'c, 11ż powstają one z
,;pew:ny;c'h w,a.cr-toś-ei fizy;c'z:nyc1h, poz:ba
wionyeh miasy, Ikt.ólr,e - podob'ni!e jak
rf.oton.y - poruslzaj ą się ,z ,s!zy;b.kloś,cią
'światlł,a". !Pr,olf. 'He!iigłhton :naz.wał .swoj
pogląd teor!ią e1eltlromalgnety;enelgo ob
r;alzu m.ateT1ii" .

27 'kwietnia br. Kurier Polski \pisze:
",Sc'hwyt,ano ,gQiŚCiia 'Z :z,alś1wiat.ó-w" o €
:ner:gii rz,ędu mli1:ialrdów ,el€,ktrowoltÓw"

,,(In.f. . wt) W ty'ch dniatOh - UtC'Zło
nym iamerykańslkim z !Instytutu iTeich
'no1J. , olg.ii w iMalss.a,chusettiS 'udao się za.
re j,estQ.Wlać "prz,y:b y,ciJe" tllliezwy:klłeg.o
"goś,cia z zaświató:w". ASlta-ofizy.cy pod
da.j ą dbecn[,e ISKa-upulaJtne.j a:nalizie wy 
miernione !Z,jlawi:s,roo. Są rOlni sild:onni Pir'z,y
pustZ1c.zać, Ie była to ja,kalś, ,część jądra
atomu, Ipochod:z,ą,ca 'z [)rogl Mleenej.
IBy,ł to rÓwnocz.eśnie wYlpadelk rna.jsil
ni,ejlslz,ego "n.awiedzle.nia Iiemi" k!il€dy
,k 01 w i,elk: prz,e!Z c!Z,ąSit.kę kosmic.zną o ta:k
wielkiej €Jne:rlgii, wynos1ząc€!j liOX\l mi
liard do drugiej potęgi elektrowoltów.

rAtm.oiSIfIe!r.a :naislZielgn gl t olbu rjoe.st st.ale
brnnbadowlana" - 'z: ICZ, ę :stot.i w'oś,cią"

'wie1!u miLi,aJ',dów: Irazy 'na :sle.kundę te/go
rodzaj u q,ad unka.mi ele 1 kiTY'C'znymi. Są
to tzw. popula,rilliie "p!:r,omieni-e l{;os
mi'c:z,ne". Powstt.aj ą one' Ina sikute'k wy
rzucenia a.tomów 'w p 1 r'zes , 1;;rz€:ń .Oisml
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czną podczals ,e!k.spłozji Iila, gwi,a:zda1ch.
Atomy 'tle ulegalją 'I1Iastępn'ie prz.y:spiie
s'Zeniu W,slkutlek: zna,le:zielnia, się w polu
malgnetYIC'znym. tla:k potężn,elgo 1 'naltural
ne:go e.kce1e:ratOira, jaikilm j,est. nasza
Gal,aikt.y kia..

Dr IBT1uno IRO'sSli, profesor fizyki w
Instytucie 'Te.chllioilogii w 'Mass!a,chu
setts, dawodzi obecnie, iż tak wielką
ener'gię ImÓtg.ł IPos'iiaidalć jt€idY:nJile atom
wodoru pozbawionyelektronów, nie zaś
jądro ,atomu ja.kiegoś cięż!s!wg.o pier
wi,ast,ka. DO'wód ten p,row1ad.zli więc do
sltwierdz,elITia. ,ż,e Ów "ład.unek lelnielf,gii"
'nile oderwlalł: się od Drolgi iMlecznej,
lecz wycbi:€lgł Z, j,alkd.tC'hś d.a:lszy,ch nie, . t , "znany,ch nam "swla ow .

,Jelgo pochodzenie pozost1a1ło Iillai razie
zalglad,ką" .

Jeszcze większą zagadką jest, jakie
są źil'ódła :inl:fłarmałcj1i wił,a'snych Kurie
ra PolskiegO'.

Journal ol Nuklear Materials

Nloth -!HÓllJ.alnd PublisbJing ICompany
p;r;z.ystąpi'ła, do wydawa.nia t.rz/€tciegO'
już lC'zasopd.:Slma 'z d!z'1ediłnY :za'galdnień
jądr'owcih - :kiwa!rtawnilkJa JDurnal Df
NucLea.r Mat1eTltals - JDurnal des Ma
teriaux Nuoleaires. PiSiIIlO' zawierać
będzie- pI,arce l oryg:tua1ne, listy do re
dak!cj'i, ,BJrtYłkuły przeglądowe, kr6tkie
:not.at:ki o os.tat'nlch postępach w d.z.ie
,dzinie fłtz,y-ki j ądrowej or,az. rec,enzje
,książe:k.
Art y kuły pulbLiikowane !będą w jed

nym !Z tlrłzei(h .języJków: .a.nglieilski'm,
fr,aillc'Uskim lub n1em'ie , ckilm .Zie! stre-s.z
czerniami w .poostałJ1ch dwóch języ
kH,C'h.

Reda,ktiOr,ami JDuTnlal oj ,Nu:c:lear Ma
terials są: R. W'o C a h n (Departm'en!
of IMetal1Ulr)gy, 'Unv.ersit.y CIf lBirm,j,n
Ightam), IJ. lP'. H .Q we GA tomitcs Jn ter
,na:tti onal, ICagona iPaJrlk, 'Calłirf.or.ni.a)
i P'. L la .c lO m Ib te Centre de IRe'cher
ches 'MetalllUTlg!iquels de l'Ec,oile des .Mi
TIeIS, Pa,rYlż.).

o. R i c h ar łd.s o n (1879-1959)

Zna.lom!ity :ftzyk. IClIlligiel,slki SiT Owen
R i c h a 'r d s o n zmarł 1'5 lutego br.

.Owen Wiil1:i:alms R i te 'h a 'r d ,s o In uro
dzi'ł się w D,ewsbury (YOIrktS'hi:re) w T.
118719. IKs.ztalł,cił iS:i-ę w' 'Trlinity College
w 'Ca,mbridlge. ,Na,lelżaił do ;girona ucz
niów sir iJ. ,J. T h .o m s, o In .a.. Jelgo
,pieT'WS!Ze praloe w ICavierndish ILafbO'ra.
tory dotY1C:zyły ,zależnoś'ci temper;atu
rowyc:h e1e,ktronowe ' go :prąłdu IllialsYtce
nia z Igo:rą1cej s.pi:r.a!1.i platYlilow€'j:. Wy
'chodzą,c z t,eOlr:H kinetyezne'j' wyja,ś'nił
oIbseirw,owia!ne Izj.awis,ka, pr1zyj/rnując, tż,e
elelkt!rony iprzewodrni1ctiwa !parują !prz,ez
balrlierę pote'ncjalłu .na powieirz,chni m€
{talu. W tein 'sposób otT.zY1mał wy:raż:e
ni,e i = AT 1 /2 e- b/T, ktÓre' niezależ
nie od nie'go, J. J. Tih om SiO 'n i H. A.
W i 1 s on wY'proW1adzil'i na IPodstawie
:roz,walż;alń termodyna,milC'zillY1ch.

W IC,iąlgU \pie:rwsz.ych pi.ętnalsrtu lat
swojłej :ka,rieTY InaluiklOwej iR i tC h al r d
s o In 'za.j:mowa:ł się pir:Z€tde wszystkim
e'misją te:rmojonow.ą, w.a1czą'c z łogrom
'nymi IWÓWC/z.a,s trudnościlaJmi teichn.i,cz
,nymi otlrzymywarn1a dostja:t,ecznie' wy
sokie j p,ró:ż,ni i .oC'z.y,s'z'Ciz;ania. matelr!ia.
łów. WS/pólnie z H. A. Wi:1sone,m do
prowadził 'ujęcie 'praW1a ,emisji termojo
nowej do obelcnej ,postaci: i = AT;2 e-b/T..
Pojęcie gazu elekt!ronowe.go elektrO'nów
przew,a1clnictiwa zostałO' .później zm.ody
fiJkawane przez statystykę Fermi-Dira
c,a i mechani1kę falową, jedlIla,k Prawa
Ritchardsana IPOzO'stla.'je nada!l w swa
je j mocy. IZa /pTiaJce ,nad ,emis ją t€Tm'O
:jonową otrzymał R i 'c h .a r d ,s o.n w r..
1!928 Nagrodę N abla.

W r. 190.6 1 EJ i c' 'h al r d rS .o rn 'zosta,ł po-
wloiŁany 'na Ikaibed:r,ę Ifizylkli 'w'P:r:iu,cetown
IUnilv,ers:irty, Zajmuje, iSiię Itiaro dosyć r6!Ź
Iilorodnymi .zagiadnie:niami. 'Qgł;aslza. pra
c:e a prz:esunięcu ciśnieniowym linii
widmowy'c:h, o ,zljalwi.S!U g;iromagnety
Ic;znym, o stosunku lłlaJdunku dO' malsy jło
lnów dodatniich, D rozlkŁadlzie energii
elek.tronów ełmJit,owarnych PIr.ZIe.Z 'cilalła go
:rą'ee. '(wsp,ólnie z ,F. C. Br'ow1nem),
o adbici u powoLnych ,elektlronów od po
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v.. ierzchni metalu, Q graw'itacdi, o teorii
dyspersji, o. teorii\ Ikon.taktow!ej si
ły e1ektlromotorycznej, o telrmoele!k
trycznoś'ci i 'zjalwislku fiOtoe[elkt["y.c.zlllym,
o zj.a,wisikaclh ogrzewalni.a i oehł'odzenia
towaT'zys,z,ą,cYich a,bsor:pcji i em;i,s:ji ter
moj.ornow,ej '(wspólnie ,z W. L. C o 0
ke'ie'.m). Razetm z; 'K. T. Comp,to
n e ID u'C'zynił 'wielki wkJlad w dośw:iałd
czalne potwierdzenie prawa Einsteina
:zj.awis,ka, f'otoelekt'rY'ciZne,g.o. Poc'Z-y:nił
p:ieTwsz,e dbg.erwa,cj,e wtÓrnych elektro
nów elmitowainy'oh (pr.z.y .zderz,eniatC'h }o
nów dodatniich, bada,ł asymetryczny
riQ;zlkił.a,d ie.lelktron6w wytw.a.rzH!nyc'h !przez
piromie!ni:e X pa:-'zlec:hodzą.ce ptI"los-top1adle
1Pr'ez płytki metraIowe.

W T. 1\9104 R i f C h a r d .s IQ! n powrócił
dlO A,ng1ii i objął katedrę fizyki w roing's
College w Londynie. W tym cz,asi,e pisze
doskonały podręc:znik - Elekt,ronow,a
teotT1ia materii. Prowadzi Ibadani.a aJbso
lutnej wydajności zjaWliska fotoelektry

cznelgo, plr,Zie!wodni,ctw,a metałi, re!alcj i
f.otOC'hemi,ciZnych. W r. 1.9)16 TOzlpoc:zyna
serię [p'r,ac IZ .dziedz:iny :spelktroslkopii,
,najłp1.eIrW wg,póln.1e z ,C. ,B. IB al :z z o
n i 1IIl, IPÓźlllie,j z T. T łaJ!Th la ,k ja, T. B.
R y m e r e m, P. M. D la v i d ,gr o 'n e m
i innym,i. Wielkie znatCzernie m,ają ji€
Igo rbada(nia widma czą:steiC'zkowelg'O wo
dou, ktÓ!re prowadił aż do 11'. 1953.
NJaletży T6wnież wspOImniłeć fbaldania
wlidm dłulglOfal.owych promieni X łpro
Wiadrzon:e wspólnie z państwem IC h a 1
k  i n) oralZ odbicia 'bardzo powolny,ch
ele:ktronÓ'wod miedzi (wspólnie l z :Ireną
G i 'mipelI).

R i ,c h a.  d s o. n był Doktorem ho
nor'is CłaUSla Uniwersy,te,tów w Le.eds,
w SIt.. AndT.ewls i w Londy!nie. W r. 1\9'39
,otr,zymlalł tytu'ł rycerski. W latach
1926 - 1'92\8 !był [preZełS€!ffi b[l"ytyjskie
go Towarzyslt.Wia Fzycnego. Był 'C'złon
iki,em Tow,alrzystwa Kr61ews 1 kiefgo..
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N. B o h r - Fizyka kwantowa a filozofia .
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J. Ż y 1 i c z - Badania elektronów wewnętrznej konwersji.
1'1. B o h r - Dyskusja z EinsteineITl o teoriopoznawczych probleITlach fizyki ato

mowej
L. K a s i ń s k i - Pewne zagadnienia fizyczne związane że sztucznymi sateli

tarrli Zielni. .

.,

RJI:CENZJE
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ERRATA

J. Żylicz, Tom X, z. 4, str. 435, artykuł pt.: "Badania elektronów wewnętrznej kon..
wersji". Str. 436, trzeci i czwarty wiersz od dołu, punkt 3 powinien brzmieć: "Szyb..
kość liczenia podzielona przez

[ l ]E 1+ E
1+ 511

(E - energia kinetyczna elektronów wyrażona w keV) w funkcji E, tzn. rozkład
energetyczny" .

J. Smorodinski Tom X, z. 5, str. 503, artykuł pt.: "Współczesny stan teorii rozpadu "
cz. I.
We wzorze (5.14) przed drugim członem ma być znak minus, który pojawia się ze
względu na komutację 1'5 z 1'4 wchodzącymi w funkcję ijj
Wzór (5.15) zamiast: TY5T-1 = y;, ma być: TY5 T - 1 = _y;
Wzór (5.16) zamiast: 01'50-1 = -y; ma być: 01'50-1 = y;

J. Smorodinski, Tom X, z. 6, str. 599, artykuł pt.: "Współczesny stan teorii rozpadu "cz. II.
We wzorach: (8.23), (8.26) i (8.29) przed nawiasem powinien być współczynnik 2.
We wzorze (11.8) zamiast: 1,400, ma być: 1,410.

.


