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Dziesięć lat rozwoju fizyki w Chinach *
Fizyka jest przedmiotem leżącym u podstaw ka.żdej gałęzi naulri

i techniki, przeto jej potęŻllY roz"ój w bieżącym stuleciu przyczynił się
w wysokim stopniu do ogólnego rozwoju nauki współczesnej. Co więcej,
rozwój fizyki poprzez rewolucyjny wpływ na nowoczesną technikę spo­
wodował głębokie zmiany w warunkach życia ludzkiego. Gdy Chiny
podlegały korupcyjnym rządom starego reżimu, metody produkcji były
bardzo zacofane i rozwój nauki współczesnej był bardzo słaby. Nieskoordy­
nowane badania w dziedzinie fizyki rozpoczęto w naszym kraju dopiero
w latach trzydziestycll bieżącego stulecia. Te wczesne badania były bar­
dzo ograniczone ze względu na szczupłość personelu i aparatury, a tematy
badań ograniczały się głó,vnie do pewnych prac z fizyki teoretycznej,
fizyki pron1ieni X, spektroskopii i promieniotwórczości. Później, gdy
rozpoczęła się wojna z Japonią, wszystkie prowadzone dotąd prace ba­
dawcze zostały przerwane.

Bezpośrednio po os,vobodzeniu i powstaniu Chińskiej Republiki Lll­
dowej, gdy kraj staj jeszz w obliczu całego szeregu zagadniel! wojsko­
,vych, gospodarczych i Sl)ołecznycll, Partia Komunistyczna położyła już
wielki nacisk na konieczność po,vstania wysoko zorganizowanej nauki.,
która jest koniczna dla zbudowania ustroju socjalistycznego. Pod kie­
rownictwem Partii podjęto cały szereg dalekowzrocznych zarządzń
,'" celu zapewllienia szybkiego rozwoju nallki w kraju, a "Tśród nich także
roz"ojll fizyki.

Dlatego też wraz z ut.worzeniem no,vej Akademii Chińskiej (Academia
inica) powsta)y od razu d"a inst.ytuty poświęcone specjalnie pracom
badawczyn1 z fizyki, które z biegiem czasu stały się Zllane jako Instytut
Energii Atomo"ej i Inst)tut Fizyki. Również przemysł zbudował \viększą
liczbę instytutów bada"\vczych i laboratoriów, gdzie podjęto na szerokinl

. froncie prace badawcze z fizyki. Jest rzeezą jasną, że najważniejszą spra" ą

* Jest to artykuł, który ukazał się w Scientia Sinica Vol 8, No 10 (1959). Przekładu
dokonano za zgodą Chińskiej Akademii Nauk. Artykuł ten został ró,vnież opublikowany
w tegorocznym kwietniowym numerze czasopisma "Physics Today".

1*
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dla szyblriego rozwoju nauki jest szkolenie personelu nallko"Tego. Dlatego
'v 1952 r. podjęto na skalę Irrajo"Tą reorganizację szkolllict,va ,vyższego
Podstawowe kllrsy fizyki zostały znacznie rozszerzone; I)Onadto wpro­
,vadzono przedmioty zaawansowane w potaci sytematyeznych lrursó,v
na studiacll, aby doprowadzić przeciętnego absolwenta jak najbliżej po­
ziomu pracownika nallkowego. \V wyniku ważnych zarządzell podjętych
w celu rozwoju uniwersytetów, liczba absul,velltó,v 'v ciągu ostatnich
dziesięcill lat przekroczyła pięciokrotnie liczbę dotvcllczaso,vyell abso]­
wentów.

""'ydarzeniem o dużym znaczeniu było nakreślellie ,y 1956 1". 'Vspólllym
wysiłkiem najlepszych naukowców w krajll ,v-ieloletlliego plallu rozwojll
nauki i techniki. Badania naukowe zbliżyły się do wymaga{l lJraktycznych
szybko rozwijającej się gospodarki narodo,vej. Prace ,rykonywane w róż­
nych dziedzinach powiązały się z sobą i zostały lepiej skoordynowane.
'V całej dziedzinie fizyki prace badawcze doznały no,vego bodźca, w szcze­
gólności jednak zaznaczał się postęl) w dzialach fizyki mającycll szczególIle
znaczenie dla rozwoju nowoczesnej nauki i teclllliki. Poza tym podjęto
specjalne kroki, aby zapoczątkować prace bada,vez w dzialacll nierozwi­
niętych jeszcze w kraju.

Wraz z szybkim rozwojem pracy nauko,vej, praCO'Yllicy llallko,vi zo­
stali uzbrojeni w oręż marksizmu-Ieninizmll. Doszli oni dzięki temu do
zrozumienia ogólnego związku pomiędzy roz"Tojem nauki i produkcji
materialnej, a ponadto do uznania, że ostateczllym celenl pracy badawrzej
w państwie socjalistycznym musi być slllżba potrzebom powstającym
przy budowie socjalizmu. To zrozumienie pogłębiło się zllaeznie w czasie
trwania wielkiej kampanii rektyfikacyjnej ,y 19;)7 r. i po,vszechnego
zrywu w 1958 r.

Powszechny zryw w dziedzinie prodllkcji 111aterialnej tak przemysło­
wej jak i rolniczej w 1958 r. dał silny bodziec dla rozwojll fizyki. Przy­
nagleni pragnieniem, aby przyczynić się (lo l)ardzo Rzybkiego rozwojll
kraju, i ośmieleni przez apel Partii, zachęcający do "Tyswobodzellia myśli
naukowej, pracownicy naukowi rzucili się gorli,vie do pracy twórczej
i zaczęli zajmować się dziedzinami badań llie tkniętymi dotychczas w na­
szym kraju. Nic więc dziwnego, że zaznaezający się ,y ostatnich latach
powszechny zryw w pracy nauko,vej ma daleko idące konsekwencje,
gdyż daje podstawy do szybkiego roz,,"'oju.

W dalszym ciągu podamy krótki l)rzegląd roz"Toju fizyki.
1. Fizyka teoretyczna jest tą dziedziną badań, którą zajmo"rali się

nasi fizycy przed wyzwoleniem, jednak sl)ora część ich pracy została
wykonana za granicą. Wyzwolenie zapoezątko"Tało no,vą fazę badań w tej
dziedzinie. Głównym tematem stały się cząst.ki elelnentarne, teoria ciała
stałego i fizyka statystyczna.
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Badania teoretyczne w dziedzinie cząstek elementarllych dotyczyły
główIlie kwant,owej teorii pola. \V okresie od .1949-1956 zajmowano
się głównie zagadnieniamj związanymi z problemami matematrcznymi
kwantowej teorii pól, na przykład uogólnieniem równania falowego w te­
orii Weissa do równania określającego zmianę funlrcjonałll falowego na
po,yierzcllni typu przestrzennego przy dowolnych zmianach powierzchni,
porównywalliem różnych teorii pól zawierających wyższe pochodlle itd.
Biorąc najpierw lldzial w pracach Zjednoczonego Instytlltu Badań J ądro­
wych i w ścisłej "Tspółpracy z uczonymi radzieckimi opublikowali nasi
fizycy teoretyczlli szereg prac charakteryzujących się ścisłym związkiem
pomiędzy teorią i doświad('zeniem. Tak na przykład przepro,vadzono
badallia teoJ'etcZlle, 111ająee za cel "ykrycie sposobów wyznaczallia spi­
nó,y i l)ar-tetll ,yzględnego eząstek dzi,,nych poprzez zderzenia z jądrami,
mezonami i eząf\tlanli cłiężkilni. Dalszyn1i stadiami pracy w tym kierunku
były różne bada.nia lla<l takimi zagadnienian1i, jak rozkład kątowy pro­
duktó"r zderzen.ia, regllly wyboru dla spolaryzowany"ch produktów zde­
rzenia pO"Tstaly('h l)rzez zderzenie cząstek spo]arJzowanjrch, nicoznaczo­
Ilości J\iiniamiego w allaljzie fazo,vej, zjawisko hiperonll i alltyhiperollu
".,. rozpadzie mezonlI. \Vielka kampania rektyfikacyjlla w 19G7 r. i po­
wszechny zrJT'Y \y 195R r. l)rzyniosly znaczne zmiany 'v dalszej pracy.
Z jedllej stroIl)T zaczęto kiero"ać wysiłek ku systematycZIlym badaniol}1
llad zagadlliellial11i dostępllyn1i analizie e]rsperymelltalnej, a z drugiej
strony osiągllito dllŻY ])OSt.ęll ilościowy i jakościowy w badaniach nad
zagadllienianli, którynli zajmo,vaIlo się w poprzednim okresie. Ostatnio
wyko11ano wiele systeroatyeznych badań nad rozpaden1 i wycl1wyty,va­
nien} cząstek elemerltarllyell. Obliczono stosunki rozgałęzień i stosunlei
śrcdllich czasów żJtcia l)l'zy l'óżnycll sposobach rozpadu nleZOllU K i hipe­
ronu, otrzJmlljąc \vyni]{i zgodlle co do rzędu ,viell{ości z doś,viadczenieln.
Badano też takie zagadnie11ia, jale rozkład kąto,vy w zWiąZ]{11 z cząstkami
o spinie l)ołówko\vym, rozpadającymi się bez zacho,vania parzystości na
cząstl\:ę o Sl)illie zero i spi11ie l)ołó,v]{owym, schwytanie 111ezonu przez
proton z ,v"J1.)ro111ienio"Taniem itd.

"... dziedzinie teorii jądra atomowego nasi fizyy l)Oczynając od 1949 f.
zbadali w całej serii })rac zagadllienie, czy różne potellcjały teorii dwócl1
ciał, cl0l)aSO"anp do reZllltatów doświaclczell llad zderzeniami dadzą l'Ó'Y­
llież pOlJrawllą ellergię wiązania lekl\:icll jąder. Ostatnio, StOSlljąC lllepszollą
funkcję falo"ą i potellC'jal, za\vierający odpowied11io dobraną donlieszkę
pochodzącą 0(1 sil (,pntralnycll i sił tellsorowych, otrzymano energię \vią­
zania 4He, WYllosząeą 93,3 % ,vartości prawdziwej. Jeśli chodzi o teorię
budo\vy jądra, za.jnl0\yanO się teorią statystyezną, modeleln powłokowym
i teorią zunifiko,vaną. Ba.dająC' związek pon1iędzy rozkładenl llulcleonó\v
i budo";ą l)O\vłol{o,yą lla podsta,vie teorii statystycznej otrzyn1allo serię
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liczb magicznyell, odnoszących się do modelu powłokowego. Okazało się,
Ż(? gęstość rozkładu nukleonów obliczona na podstawie tej teorii była
zgodna z danymi doświadczalnymi. Ostatnio poddano analizie związek
teorii Brllc}{nera z modelem powłokowym; wykazano, że wielokrotlle
oddziaływanie nukleonu z wszystkimi llukleollami wewnętrznymi jest
równowa.zlle polaryzacji materii jądrowej otaczającej eząstkę. Rozpatrr­
wanie widm energetycznycIl jąder sąsiadującycIl z 20sPb wykazało, Żp
oddziaływallie pomiędzy dworna nukleonami ,vewnątrz jądra llie różlli
się wiele od oddziaływallia pomiędzy nukleonami swobodnymi; rachunki
teoretyczne oparte na tym WYlliku dały zgodne z doświadczeniem poziomy
ellergetyczne dllbletów Od,vl"óconycIl. Dobre rezultaty dały też obliczellia
energii wiązania }{ilku powłok lla podstawie lllodelll l)owłokowego oraz
badanie niskicIl poziomów WZblldzonycIl jądra oparte na podstawie
pólempirycznej.

\tV stale rozwijającej się dziedzinie teorii ciała stałego fizycy llasi
zaatakowali różne zagadniellia. ".,. teorii pasm energii udo"Todniono twiel'­
dzenie o odwracalnym od,yzorowaniu małych obszaró"r Brillouina lla
pierwszą strefę i niezależllie od tego obmyślono przybliżoną metodę ra­
cIlunkową podobną w swej istocie do kwantowej metody defektowej.
Osiągnięto też postępy 'v teorii polaronów; Opl"ÓCZ tego przeprowadzono
ścisłą analizę sposobu i wielkości deformacji siatek atomowych (l{tóre na­
leży odróżnić od siatek jOllOWych). Wykonano też wiele prac blisko zwią­
zanyh z badaniami doświadczalllymi i praktycznymi. Opracowano
szczegółowe teorie efektu elektrollowo-woltaicznego i zagadnienia iniekcji
na wysokim poziomie w porównalliu z połączeniami p-n w półprzewodni­
kacIl. Naszkicowano OgÓlllą teorię liniowego tarcia wewnętrznego w oparciu
o termodynamikę procesów nieodwracalnycIl i zastosowano ją do analizy
poszczególnych typów tarcia wewnętrznego, takich jak typ związany
z procesami porządek - nieporządek, tarcie wewnętrzne spowodowane
przez atomy węgla w sieci powierzcIllliowo centrowanej itd.

W dziedzinie fizyki statystycznej rozwinięto nową i skuteczną metodę
obliczania konfiguracyjllej energii swobodnej dla dwuskładnikowego roz­
tworu stałego i zastosowano do problemów szczegółowych; nakreślono też
dającą dobre wyniki fenomenologiczną teorię zjawisk lepkości objętościo­
wej w dynamice płynów.

2. Fizyka ciała stałego była przedmiotem prawie nie zllanym w krajll
poza rozproszollymi pracami na specjalne tematy; w ciągu ostatnicIl
dziesięciu lat podjęto badania na tym polu z różnych punktów ,vidzenia
i osiągnięto duży sukces. Z POWOdll wielkiego znaczenia !)ółprzewodnikó,v
w rozwoju nowoczesnej techniki i dużych możliwości badawczych przy
studiowaniu tych materiałów, uczyniono dllŻY wysiłek, aby zapewnić
szyb}{i rozwój fizyki i technologii półprzewodników. W poprzednim okr£1­
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sie zajmowano się głównie badaniami działania prostowniczego i własności
fotoprzewodnictwa półprzewodników . Nowa faza badań rozpoczęła się
od bliskiej współpracy pomiędzy instytutami badawczymi, instytucjami
przemysłowymi i laboratoriami szkół wyższych nad rozwojem technologii
germanu i krzemu. Nasi fizycy wzięli udział w badaniu całego cyklu produk­
cyjnego, począwszy od metod oczyszczania materiałów aż do "vyrobu tran­
zystorów służących do bar(lzo specjalnych celów. Począwszy od 1958 r.
dllża ilość laboratoriów llniwersyteckich i przemysłowych podjęła w dużo
szerszym zakresie ogólnonarodo,ve badania, mające na celll rozwój techno­
Jogii tych materiałów. Na mniejszą skalę niż nad germanem i krzemem pro­
wadzone są prace nad innymi materiałami i urządzeniami. Te badania, poza
bezpośrednim przyczynkiem do roz,voju nowoczesnej techniki clostarczają
podstawy do szerokich i zaawansowallycll prac nad fizyką l)ólprzewodni­
kó,v. Prowadzi się też, oprócz tycll "ażnYf'h dla nallki i techniki prac
również badania teoretyczlle nad wieloma specjalnymi zagadnieniami.
Na przykład badania echa fotoprzewodnict,va germanu doprowadziły do
teorii charakterystycznego rozkładu spektralnego; doświadczenia nad
ogrzewanymi na różne sposoby błonami fotoprzewodzącymi dostar­
czyły nowych danych odnoszących się do mechanizmu fotoprzewodni­
c.t,va itd.

Jednemu spośród zagadnień fizyki metali, a miano,vicie tematowi
tarcia "\vewnętrznego w metalach i stopach, poświęcono szczególną uwagę.
Dzięki dokładnemu zbadaniu dyfuzji i strącania atomów "\vęgla i azotu
w stali wyjaśniono naturę obserwowanych maksimó"\v tarcia wewnętrz­
nego. Na podstawie tych badań usiłowano wyjaśnić przyczyny kruchości
na niebiesko i kruchości odpuszczania w stali. Odnośnie do szczegółowego
mechanizmu tarcia wewnętrznego, spowodowanego przez dyfuzję atomów
węgla w powierzchniowo centrowanej sieci niklu i austenitu, różni badacze
wygłaszali różne poglądy, a ostateczne wyjaśnienie wymaga jeszcze
dalszych badań i dyskusji. Ostateczne rozwiązanie problemu, ważne dla
zrozumienia transformacji austenitu w obróbce cieplnej stali, będzie zwią­
zane z wyjaśnieniem przyczyny mikro dyfuzji atomów "\vęgla, pierwiastków
domieszki i dziur w siatkach powierzchniowo centrowanych.

""Y" dziedzinie kinetyki transformacji faz w stopach dokonano badań
nad zjawiskiem rozkładu austenitu nad uziarnieniem i wzrostem ilości
perlitu w stali z dodatkiem boru i nad związkiem pomiędzy stapiającymi
się pierwiastkami i typem zwiąków węgla, rozkładających się podczas
tworzenia struktury perlitu w stali chromowej. Również przedmiotem
systematycznych studiów była metoda usuwania szczątkowego austenitu
w stali szybkotnącej po hartowaniu.

W związku ze zjawiskami plastycznego odkształcania metali prowa­
dzono badania nad podstrukturą glinu i mechanizmem poślizgu poje­
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dynczych kryształów glinu. Oprócz tego wykonano pewne prace badawcze
Ilad teksturami metalowymi.

Od okresu powszechnego zrywu w ostanim roku poczyniono szybkie
postępy w różnych dziedzinach. Fizykom naszym udało się otrzymać
w laboratorium arkusze stali silnikowej najwyższej jakości, walco,vanej
na zimno. Również w ciągu ostatniego roku bardzo wydajne były badania
materiałów specjalnych, ważnycIl dla rozwoju nowoczesnej techniki.
Ostatnio zapoczątkowano serię prac nad układem Fe-W-Si. Prace te
dotycz)ły badalI wykresów fazowych, oporu cieplnego, utleniania, (ly­
fuzji pierwiastków domieszanych, odporności na pełzanie i ścieranie;
prace te są dlatego godne wzmianki, że wymagały ścisłej koordynacji
wysiłków wielu instytucji dla rozwiązania jednego centralnego problemu.

Prace nad magnetyzmem w minionym okresie dotyczyły badań takicll
zagadnień, jak obróbka cieplna stali silikonowej, własności magnetycz­
llych pewnych stopów układu Fe-Ni-.Al w różllych temperaturach itd.
Otrzyn1ane wyniki były przydatne przy analizowalliu czynników wpły­
,vających na koercję i tekstlITY stopów w różnych stadiach wytrącania
się. Oprócz tego studio,,ano własności magnety<;.zne i strukturę stopu
"permalloy" i badano zakres temperatur, w których tworzy się struktura
kubiczlla 50 % permalloyu niklowego. W ciągu 1958 r. rozpoczęto
'v różnych laboratol"iach .całego kraju badania ferrytów na szeroką skalę,
lrładąc nacisk na 'vykonanie rdzeni pamięci magnetycznej, pamięci magIle­
tycznej wysokiej częstotliwości, rdzeni magnetycznych wysokiej często­
tliwości i llrządzell mikrofalowych. IDepszono też własności magnetycznepewnych ferrytów. .

Przed 1958 r. prace badawcze nad lllminescencją ciał stałych były
prowadzoIle na małą skalę i ograniczały się głó,vnie tlo badania proszlrów
luminesccllcyjnych używanych do świecenia fosforescencyjnego i fosforó\v
uczulonych Ila l)romieniowanie podczerwone. 'IV ostatnim roku powszech­
nego zrTwu zakres tYCII badań znacznie rozszerzono. Prawie w stu różnych
laboratoriach w lITaju rozpoczęto prace nad przygotowaniem i badaniem
fosforó,v długo ś,viecących, materiałów katodo,vo luminescencyjnych
i elektrollllninescencyjnycll; od tego czasu otrzymano materialy bardzo
,"ysokiej jakosci. Oprócz tego pracowano nad roz,viązalliem zagadniell
związanych bezpośrednio z zastosowaniami techllicznymi i stanowiąeych
podsta,vę dla dalszTch szerokich badań; wykonano też pe,vne prace teore­
tyczne, 'v szezególności nad własnościami i istotą termoluminescellcji.

Założono specjalne laboratoria akademickie i przemysłowe w różnych
okręgaeh lcraju, zajmujące się analizą strukturalną. Tematy prac wykony­
,vanych w tych laboratoriach można podzielić na trzy kategorie: analiza
fazowa stosowana (10 identyfikacji źródeł mineralnych, badallie pro­
duktów l)rZemysło,vych i produktów posrednich w procesach chemicz­

I
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11ycll, analiza czystości 'v przekształceniach faz oraz zagadlliellia rÓ'Vllo­
,,'"agi w związkll z metalami, Stol)an1i i z,viązkami nien1etaliczllymi a także
wyznaczanie struktury kryształów. Wśród prac llad wyzllacza11iem strllk­
tllry, staranne studia nad przemianą strUI{tllralllą faz;' T w lllrładzie
Al-Cu-Ni ujawniły 'v szczegółach nie znaną dotychcza.s formę prze­
miany strulrtllralnej w jednej fazie. Oprócz tego przeprowadzono sta­
lanne prace nad wyznaczeniem struktllry kryształó,v P4 S 3' NaH 3 (Se0 3 )2'
Ni(CH3CH(N2)C002).4II20, itd.

Od okresu po,vszecllnego zry,vll " llbieglY111 rokll 0lJallO_W3JllO w wielu
laboratoriaclI tecllnikę sporządzania. dllŻYC}l kryszta.ló,v, jak sztucznego
rubinu, kryształów l)iezoelelrtrycznycll, talrich jak sól Rocllclle, kwaśIIY
fosforan amollowy, vvinian pot.aso"'" obojętn}p, winia.ll etlello-dwuamin)T
i kryształów soli paran1a.glletycznrcll, krysztalóv,'" c]llorkó,,'" alkalió,v i icll
kryształów lnieszallych stoso"'"allycll 'v ol)t)Tee itd. Oprócz tego ,,ykonallo
wielką liczbę kri"ształów sc"'ntylaCJłjrlJ"'cll. Przez te osiągnięcia POłOŻOIIO
podstavvy pod dalszy rozwój techniki prodlllro"allia duży ClI kryształó,v.
Podobnie dzięki slromplikowanill aparatlIr)T du sl(ra11lania llelu i jej po­
myślnemll lITUc}lomieniu oraz ZblIdo,vanill aparatlIry do ,vyt,varzania
ciśnień do 30000 atmosfer, położono 110dstawy 110d prace nad niskin1i
temperatluami i ,vysokimi ciśnienialni.

3. Spektr-oskol)ia. 'V ostatnich dziesięciu lataell l)yliśnl'" ś,viadkami
szybkiego postępu zastoso,vań meto(l spektroskol)ii stoso,v-allej a w szcze­
gólności metody allaliz)T Sl)ktralnej ell1isyjllcj. Dlatego też analiza wi(l­
mowa znalazła powszecll11e zastoso,vallie 'v l)raeacll analityczllYC}l prze­
mysłu stalowego, metali koloro',ycll, blldo,yy lllaszYll, 1)I'Zel11yslu nafto­
wego, i w praktyce geologicznej. W pracac}l g(101ogicznycll roz,vinięto
,vygodne w praktyce lnetody analizy półjakościo,vej, jak i ilościowego
w"'zllaczania pier,viastków. Opraco,vano t.eż metody analizy 11ier,viastkó,v
dających się łatwo wzbu(lzać, przy POlllOCY analizy płomienio,vej. Wyko­
nano też ważne badania warullkó"r lllnożliwiających ,vykrywallie llleto­
dan1i analizy spektralnej pierwiastków metaliczllycll w rudaell, llZysklIjąC
znaczne lllepszenie techniki analitycznej. ,\ z,,ązku z pracami anali­
tycznrmi nad stalą i stopami, OlJrÓCz prac z,viązanycll z analizą 110'Vycll
produktów i z,viększeniell1 CZ11łości, dokollano badalI związallych ze
zja,viskaml zakłóceń l)ochodzących od tekstury i pier,viastków ,vsp()ł­
działających, przez co znaleziono pewlle środl{i tla llsunięcie tych za­
kłóceń.

Wiele pracy wykonallo w ostatnich latach llad badaniem źródęł WZbll­
dZHllia. Pracowano i nad odkryciem nowyc}l źródeł światła i nad mody­
fikacjallli istniejących źródeł światła, SłllŻących do różnych celó,v. Doko­
IlUjąC wielll prób, sporządzollO pierwsze modele llni,versalnego źródła
ś,viatła i podwójnego łllko,vego źródła ś,viatła. ,,-.- })racach llad zbadanienl
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mechanizmll wyparowywania i Wzblldzania wyznaczono rozkład prze­
strzenny podstawowych parametrów w plazmie łllkll i zmierzono tempera­
tllrę łllku węglowego, llżywając pasm CNo Badanie związkll pomiędzy
natężeniem linii a stężenien1 materiału w obecności absorbcji własnej
,yykazało, że Ilachylenie krzywej kalibracji jest liniowo zależne od loga­
rytmll stężenia materiałll. Na tej podstawie llstalono przybliżoną zależność
parabolirzną pomiędzy natężeniem linii a stężeniem materiału. "\Vyko­
l1ano też pewlle prace, pozostające w związIu z budo,vą fotoelektrycznych
przyrządów rejestrlljącyr h.

Ostatnio wykonywano coraz to większą ilość prac na POlll spekt.ro­
skopii molekllJarnej. W dziedzinie widm oscylacyjnycll badano zależność
llatężeń ,vidm kombino,vanego rozpraszania od warllnków Wzblldzellia
oraz fllnkrję rozkladll przyrządll. Na podstawie takich badań opracowallo
praktyczllą metodę analizy spektroskopo\vej dla badania sI{ładników ropy
llaftowej o niskiln pllnkcie wrzenia, rozszerzając stale zaI{res stoso\val­
ności metody, jeśli chodzi o temperatury \vrzenia. Analiza polaryzacji
widm kombinowanego rozpraszania wykazala, że nie istnieje tak zwane
krótkie \viązanie \vodoro,ve, co pozostaje \v zgodności z \vynikami do­
świadrzell nad dyfrakcją neutronów.

W ostatnich latach rozwój prac nad spektroskopią absorpcji \v dzie­
dzinie podczerwonej, dotychczas nielicznych, był szczególnie szybki.
W Ciągll rokll, w związkll z analizą węglowodanów, udało się dokonać
wyznaczenia indywidllalnych związków i gr11l) i dokonano ilościo­
,vych oZllaczeń CH 2 i CHa W pewnych prostych układach na pod­
stawie pomiarów natężenia bezwzględnego. Otrzymano też pewne
wyniki, mające \vartość praktyczną, w analizie składll i strllktllry po­
limerów.

Ostatnio stosowano coraz więcej widma elektronowe do badania strllk­
tllry związków organicznych; w tym samym czasie wykonano też pewne
prace teoretyczne. Obliczenia teoretyczne widma kompleksll krochmalu
i jodll dały wyniki zgodne z widmem obserwowanym. W pracach nad
widmami elektronowymi kompleksów, utworzonych przez związki Sllb­
stancji aromatycznyeh z tlenem, wyznaczono energie dysocjacji kom­
pleksów.

StOSlljąC metody kalorymetryczl1e przeanalizowano w Ciągll ostatnich
parll lat ponad 50 pierwiastków i dokonano wielll lllepszeń odnośnie do me­
tody analizy. Wraz z przeanalizowaniem dllżej lirzby pier\viastków ziem
rzadkich zbadano też zależność moleklllarnyeb współczynników wygasania
od parametrów instrllmentll, otrzymllj'ąC w ten sposób podstawy do
llproszczenia procedury analitycznej.

4. Fizyka elektronowa. W Ciągll ostatnich kilkll lat dokonano
dużego wysiłkll w celu Zblldowania podstaw dla rozwojll tej ważnej dzie­
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dziny. Stopniowo opanowywano technikę produkcji różnych urządzeń
mikrofalowych i elektronicznych.

W celu zbadanIa zagadnień rozchodzellia się fal elektromagnetycz­
llych w atmosferze założono racjonalnie rozmieszczoną sieć stacji obserwa­
cyjnych, jako bazę do prowadzenia ogólnych badań, dla komunikacji
przy pomocy fal krótkich, jak i do pon1iarów wysokości jonosfery. Przed­
miotem badań teoretycznych są takie zagadnienia, jak analiza zakłócell
w jonosferze, problemy propagacji w z,viązku z rozpraszaniem ku przo­
dowi w troposferze i jOllosferze, dyskusja wzorll polowego w obszarze
półcienia itd. Prace llad uIządzeniami alltenowymi, którym poświęcano
wiele uV\Tagi w obszarach \Yrz"olonyeh jeszcze l)l'zed ogólnym ''Yzwole­
niem, llarodowym, rozwijają się bardzo sZJbko.

Prace nad ob,yodami clektronieznymi zostały ściśle powiązane z prak­
tycznym rozwojem aparatllr elktronjrzllrcl] 1)otrzebnycl1 do różnycl1
celów nauko,vych i technicznJch.

"\tV związlrll z l)racami rozgłośni raclio,vych zastoso,vano szeroko technikę
alltomatycznej modlllacji anodo,vej i badano teoretycznie pe,vne l)roblcmy
z nią związane. Dzięki rozwojowi prac nad energią atomową, nad elektro­
nowymi maszynami do liczenia i komunikacją ,vielokanałową zrobiono
duże l)Ostępy w technice implllsowej. Rozwiązano przez to zagadnienia
odnoszące się do obwodów l)rzetwornika l'zutnikó,v do wytwarzania bardzo
powolnego zmiennego llapięcia odcllylającego o dobrej liniowości itd.,
potrzebnych do prac nad energią atomo,vą. Wykonano też badania nad
techniką impulsową dla wyższych zakresów szybkości. Od 1956 1\ rozwi­
nęły się gwałtownie badania nad obwodami tranzystorowymi, i to zarówno
prace teoretyczne, jak i pomiary specjalne i projektowanie obwodów
elektronicznych.

W dziedzinie lamp elektronowych oprócz wyprodukowania różnych
typów lamp, wliczając w to lampy do wytwarzania wysokieh częstotli­
wości, pracowano też nad pewnymi zagadnieniami, związanymi z fizyką
tyeh lamp.

Szerokie badania prowadzono nad różnymi typami katod i znale­
ziono nową uproszczoną metodę sporządzania katody barowo-tungste­
nowej; ich emisja, wyparowywanie, zatrucie, wtórna emisja elektronów
i trwałość są porównywalne z własnościami najlepszych typów standar­
dowych.

W dziedzInie optyki elektronowej przeprowadzono pewną ilość badań
teoretycznyeh nad zagadnieniami aberracji, takimi jak wpływ początko­
wego rozkładu prędkości elektronów na jakość obrazu w emisyjnych
mikroskopaeh elektronowych, teoria aberracji dla układów o symetrii
osiowej w obecności ładunku przestrzennego, jak teoria podwójnie syme­
tryczIłych soczewek elektronowych itd. PIace doświadczalne doprowa­
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dziły do wynalezienia nowej metody wyprowadzania wiązki jonów z cyklo­
tronu i do zbudowania aparatu do automatycznego śledzenia torów czą­
stek naładowanych. W 1958 r. pojawił się pierwszy mikroskop elektro­
nowy zbudowany w kraju.

W ciągu ostatniego rokll podjęto wstępne prace nad radiospektro­
skopią.

5. A.kustyka. W akustyce, bardzo słabo przedtem znanej "T krajll,
poezyniono duże postępy, szczególnie od okresu powszechnego zrYV\Tll
w ubiegłym roku. W okresie tym szczególnie szybki roz,vój zaznaczTI
się w dziedzinie ultraakustyki stosowanej. Zbudowano urządzenia Słll­
żące do. specjalnyeh celów, jak na przykład defektoskopii w przen1yśle
maszynowym i do badań geologicznych. W tym san1ym czasie badano
pe,vną liczbę takich zagadnień, jak absorpcja w atmosferze w zakresip
słyszalnym, jej zależność od temperatury, jak prędlrość rozcllodzenia się
i absorpcja w płynach, produkcja wydajnego kolektora dla eeló,v flotacji
na zasadzie ultradźwiękowej itd.

v"iele pracowano też nad problemem opallowallia llałasó,v. Na.si
naukowcy badali rozkład hałasó,v w dużej liczbie fabryk i przeprowadzili
analizę ,vidma częstości; na tej podstawie wy:naleziono różne metod"
tlun1ienia hałasów. Oprócz tego prowadzono badania nad różnyn1i ma­
teriałan1i i struktllrami tłumiącyn1i hałasy.

W 1958 r. nasi naukowcy wykonali szczegółowe pomiary akustyl{i
wielkich sal i działania w nich urządzeń akllstycznych. Ustalono normy
dla układów akustycZllych i elektroakustycznych, które mają' być Zft­
iIlstalowane w dllŻycll salacll. Zaczęto przeprowadzać prace doświad­
czalne na modelach. vVykonano systematyczne pomiary lla modelu wiel­
kiej sali w skali 1 : 40 i przepro"radzono analizę teoretyezną rozlrładll
dź"rięku z geon1etrycznego punktu \vidzenia. Te prace dały jllŻ pewlle
praktyczne rezultaty.

Jeżeli chodzi o elektroakustylrę, to zbudo,val1o fabryki ,vyrabiające
urządzenia elektroakllstyezne wysokiej jakości.

Gdy spoglądniemy wstecz na stan nauki w kraju przed "\\'"yzwolellielll,
widzin1Y zupełnie wyraźnie wielki postęp, jaki dokonał się w ciągu ostatniell
dziesięcill lat. 'V związkll z tym ffillsimy wspomnieć o przyjaznej pon10ey
udzielonej nam przez Związek Radzieclri i inne kraje sorjalistycZ11C, która
przyczyniła się w dużym stopnill do naszych osiągnięć.

Jednak z powodu skrajnego zacofania nauki pod reakeyjnyn1i rzą­
dami w przeszłości, pOlnimo dużego postępu, jaki poczyniliśn1Y w eiągu
ostatnich dziesięciu lat, obecny stall naszej fizyki nie może Sl)rostać ,vy­
n1aganiom naszego szybko rozwijającego się kraju, i jak dotąd pozostaje
nieco w tyle poza linią frontll rozwoju san1Pj nauki. Istnieją pe,vlle przed­
n1ioty peryferyczne, czekające na swój rozwój. Należy zastoso"Tać jeszeze
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szerzej metody nowoczesnej fizyki do całokształtu badań naukowych.
W przedmiotach, w których położono już fundamenty pod dalszą pracę,
należy osiągnąć postęp- wszerz i w głąb. Należy poczynić jeszcze większe
wysiłki, aby przyspieszyć postęp w dziedzinach szczególnie ważnych dla
rozwoju kraju i dla dlaszego postępu wiedzy. Ufamy, że pod kierownictwem
Partii fizyka nasza w nie dalekiej przyszłości dotrzyma kroku tym, którzy
znajdują się na linii frontu rozwoju tej nauki i przyczyni się wydajnie
i wydatnie do budowy socjalizmu.

Tlumaczyl Bronislaw Średniawa
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BOf'YS W. Dieriagin

Sila między cząsteczkami *

N atura tej sily przez dl'ltgi czas byla niez/nana. Fizy kom
w ZSRR udalo się ostatnio z1nie'rzyć silę 'J'niędzycząsteczkową
oraz wykazać, że jest ona pochodze'nia czysto elektromagne­
tycznego.

Badanie sił, działających pomiędzy cząstkami materialnego świata,
należy do jednej z większych tradycji nauki. Tradycja ta zapoczątkowana
pracami Izaaka Newtona o powszechnym ciążeniu i mechaniką niebios,
ciągnie się do współczesnych badań jądra atomu. W tym długim ciągu
badań jeszcze do niedawna znajdowała się dziwna luka. Siła działająca
Iniędzy cząsteczkami określa wiele cech charakterystycznych substancji,
które są nam dobrze znane. Jednak fizycy' nie potrafili zmierzyć sił między­
cząsteczkowych ani wyprowadzić ich wielkości na podstawie teorii.

Siły te nie są przyciąganiem chemicznym aIli wiązaniami walencyj­
nymi, które łączą atomy 'v związki. Są to siły o większym zasięgu, pod
działaniem których przyciągają się do siebie cząsteczki ciał stałyell,
a cieczy i gazów w znacznie mniejszym stol)niU. Siły walencyjne można
"nasycić". Gdy wszystkie dopuszczalne wiązania atomu są całkowicie
wysycone przez przyłączenie innych atomó,v tworząc cząstkę złożoną,
atom nie wywiera działania na inne otaczające atomy. Tak więc atomy
tlenu w dwóch cząsteczkach wody nie przyciągają się wzajemnie. Z dru­
giej stronr wszystkie cząsteczki w niewielkiej ilości wody przyciągają. .
SIę nawzaJeln.

Bez tych dalekosiężnych sił nie mogłaby istnieć wyraźna granica
między cieczami i ich pa.ranli. Siły międzycząsteczkowe są odpowiedzialne
za napięcie powierzchniowe, włoskowatość, adsorpcję oraz inne zjawiska
powierzchnio,ve. One to określają większość własności cieczy takich jak:
lepkość, ciepło parowania i rozpuszczalność w innych cieczach. Powodują
one koagulację koloidów. Każde z tych zjawisk było skrupulatnie badanp

* Scientific American, 203, July, 47 (1960). Tłumacz posłużył się rozpo,vszechnio­
nym wśród chemików wyrażeniem cząsteczka w znaczeniu molekuła.
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przez ,vieJe Jat. ,J edllako',oż bez zrozll11liellia icll itoty 11ip l1l0że 110,vstać
podsta,vo"Tał i jednolita teoria.

"\łV iągll ost.atnicll kilkll łat 'v ZSRR llliały mipjsee (l,vC1 l)rzelo­
mo,ve ,vydarzellia. Irena Abrikosov{a oraz alltor Iliniejszegu artykllłll
zdołali zlnierzrć siłę lniędzyeząsteczkową bezpośrednio. "r llastępst,vie
tego osiągnięcia fizylr teoretyk E. 1\f. Lifszyc na po(lsta,vie bardzo ogól­
nych zasad wypro,vadził wzór matematyczllY na silę z ja.ką cząsteczki
l)rzyciągają się. Aby przedstawić roz"rój tego zagadnienia ,ve ,vłaści,vej
perspekty,vie za('znijmy od hiRtorii. FrallcllsCY lnatematycy X,TIII ,vieku
Alexis Clallde ClairalIt oraz Pierre Simoll de Laplaee rozpo­
częli jalro pipr\vsi speklllacje dotyczące sił międzycząsteczko,vych. Było
to 'v okrede, kiedy ,vyda,vało się, że prawo powszechllego ciążenia e'v­
tona będzie mogło ,vrjaśnić z IlajmIliejszymi szczegółan1i rllhy ciał llie­
bieskic]l. Irzez analogię do ciążenia, Clairallt i 1-1apJace za.łożyli
ist.nienie sil'" l)rZ)Tciągania, działającej wzdłllŻ linii, łączącej środki cząste­
czek. ,J e(lnakże byTło oczy,viste, że siła ta ffillSi być wyrażona nie lJrzez
k"'Tadrat odległości, jak w przypadkll ciążeIlia, lecz 11rzez 'vyższą potęgę.
Ponadtu tała proporcjoIlalI10ści miała być różna dla różnych cząsteczek.

Jalr ,via(lol1lo l)ra,vo ewtolla za,viera ułamek Gj1,.2, gdzie G jest stałą
l)roporcjonalności. Fakt, że G jest stałą uniwersalllą, której ,vartość jest
łatwa do określenia dla wszystkich mas po prostll przez pomiar siły mię­
(lzy jakimil{ol,viek dwoma zllanymi masami umieszczonymi w do,volnej
znallej odległości (1'). Z drllgiej strony przyjęte prawo ella siły między­
cząsteczkowej posiada postać Ojr n , gdzie tak O jak i If Rą lliewiadolne,
a ponadto O przYPllszczalllie jest l--óżne dla różnych rodzajó,v cząsteczek.
Jest oczywiście lliemożliwością wyłowie dwie pojedyncze cząsteczki,
umieścić je w znanej odległości od siebie i zmierzyć siłę między nimi.
Dlatego nie można bezpośredllio wyznaczyć Ilie,via(lomycll. Okazuje :-3ię,
że nie mogą być Olle także wyzIlaczone pośrednio z własności masy zwar­
tej, które to własności zależą od sił międzycząsteczko,vycll. Pomiary
napięcia powierzchniowego i podobllych wielkości nie mogą nawet llstalić
prawa potęgi (tj. do której potęgi należy podllieść r - dop. tłllm.) pozo­
stawiając ustalellie stałej O. Bez lepszej platformy teoretTcznej, z której
można by zaatako""rać problem Ilie można było zrobić pra"rdzi,yego po­
stępu.

Z końcem lliegłego stulecia wydawało się, że klasyczna teoria elektro­
magnetyzmu mogłaby zapewnić taką platformę. Zostały opracowane
prawa rządzące polami elektrycznymi i magnetycznymi oraz ich od(lziały­
waniami na ciała materialne. Wiadomo było, że cząsteczki składają się
z elektrycznie naładowanych cząstek. Zostało lldo"rodniolle, że promicllio­
wanie widzialne, wysyłane przez cząsteczki było promienio,vaniem elektro­
magnetyeznym. Ryc może, że elektromagnetyzm mógł być całkowicie
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odpowiedzialny za siły międzycząsteczkowe. (Trzeba sobie zdac sprawę,
że było to tylko przypuszczenie. Było równie możliwe, że jakaś nowa
siła poprzednio nie znana może być wzięta pod uwagę w oddziaływaniu
cząsteczkowym. Od tej pory zostało udowodnione, że ten przypadek ma
miejsce w oddziaływaniu jądrowym).

Jednym z pierwszych, który zobaczył jasno in1plikacje teorii ele­
ktromagnetycznej, był rosyjski fizyk P. N. Lebiediew znany
jako pierwszy uczony, który zmierzył ciśnienie wywierane przez świa­
tło. 'tV roku 1894 pisał on w proroczym przewidywaniu: Badania
Hertza dotyczące wyjaśnienia fal świetlnych jako procesó elektroma­
gnetycznych przysłoniły inny problem dotąd nie tknięty. Jest to problem
źródła promieniowania, tzn. problem procesów, które zachodzą w wibra­
torze, gdy on emituje energię świetlną do swojego otoczenia. Z jednej
strony problem ten prowadzi do zagadnienia analizy spektroskopowej,
z drugiej strony prawie całkiem nadspodziewanie prowadzi do jednej
z najbardziej skomplikowanych kwestii fizyki współezesnej, nauki o si­
łach międzycząsteczkowych. Sytuacja ta wynika z następlljących kon­
cepcji: Z punktu widzenia elektromagnetycznej teorii światła można
stwierdzić, że d"Tje promieniujące cząsteczki są dwoma wibratorami,
w których są wzbudzane drgania elektromagnetyczne. Muszą one dlatego
być pod działaniem sił, wynikających z elektromagnetycznego oddziały­
wania zmieniających się prądów elektrycznych (zgodnie z prawem Ampera)
oraz zmieniających się ładunków w nich (zgodnie z prawem Coulomba).
Dlatego możemy również twierdzić, że muszą wówczas istnieć siły czą­
steczkowe, których źródło posiada bezpośredni związek z procesami pro­
mieniowania... Najciekawszym i równocześnie najbardziej skomplikowa­
nym przypadkiem jest przypadek ciała fizycznego, w którym wiele cząste­
czek działa równocześnie na siebie, a są one pOl1kładane tak ściśle, że ich
drgania nie są niezależne. Jeżeli kiedykolwiek będziemy w możności
rozwiązać ten problem, będziemy mogli wykorzystywać dane spektro­
skopowe do przewidywania wielkości sił międzycząsteczkowych istnie­
jących dzięki wzajemnemu promieniowaniu cząsteczek i obliczać jak siły
te zależą od temperatury, a przez porównanie tTch obliczonych wielkości
z doświadczeniem będziemy mogli rozwiązać problem leżący u podstaw
fizyki cząsteczkowej. Problemem tym jest, czy ,vszystkie tak zwane siły
międzycząsteczkowe redukują się do już znanego i wyżej wspomnianego
działania promieniowania - do sil elektromagnetycznych -lub czy one
obejmują inne siły, których źródło ciągle nie jest znane.

Lebiediew doszedł tak blisko do ostatnich poglądów dotyczących
natury sił międzycząsteczkowych, jak to było możliwe przed rozwojem
lnechaniki kwantowej. Lecz jego twierdzenie, chociaż wybiegało daleko
naprzód poza ówczesny stan wiedzy, było bardzo dalekie od prawa ilościo­Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 5-6 2
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wego. Następny krok postawiono wstecz, jak to często zdarza się w naucp.
Pierwsze ilościowe teorie dotyczące sił międzycząsteczkowych traktowały
je raczej jako elektrostatyczne niż elektromagnetyczne. Te statyczne
teorie zaczęto rozwijać wkrótce potem, gdy Ernest Rutherford przez
swoje odkrycie jądra atomowego pokazał, jak jest rozłożony ładunek
elektryczny w atomie. Jednakowoż te teorie nie osiągnęły swojej osta­
tecznej formy aż do roku 1930, kiedy to niemiecki fizyk Fritz London
zastosował do llich nowo odkryte zasady mechaniki kwantowej.

Zgodnie z teorią Londona siła między dwoma cząsteczkami jest
równa Cjr 7 . Siła ta jest odwrotnie proporcjonalna do siodmej potęgi od­
ległości między ich środkami. Stała C zależy od pewnych własności cząste­
czek łącznie z ich "polaryzowalnością". Jest ona miarą stopnia zniekształ­
cenia cząsteczki w POlll elektrycznym na skutek przesunięcia jej elektro­
nów względem dodatnich jąder jej atomów. Na nieszczęście, polaryzo­
walności poszczególnych cząsteczek są wielkościami nieznanymi, a więc
nie możemy zastosować 'YZOrll Londona do obliczenia absolutnej wartości
tej siły. Gdyby można było porównać siły międzycząsteczkowe dla różnych
odległości, można by przynajmniej sprawdzić odwrotną proporcjonalność
odległości do siódmej potęgi, lecz przez długi czas nie było i na to spo­
SObll. Robiono wysiłki, aby sprawdzić tę zależność pośrednio, na przykład
przez zmierzenie ilości energii cieplnej potrzebnej do wyparowania cieczy
(tj. do rozer,vania jej cząsteczek). Jednakowoż można udowodnić, że
większość energii zostaje zużyta 'v przypadku, gdy odległość między
cząsteczkami jest równa jednej lub dwom średnicom cząsteczki. Dla
takich małych odległości teoria Londona nie stosuje się ściśle, a nawet
pojęcie odległości między cząsteczkami (które nie są w rzeczywistości
kuleczkami) nie jest jasno zdefiniowane.

l\fiIUO braku doświadczalilego ]otwierdzenia, albo może właśnie dzięlri
temll, teoria Londona była ogólnie uznawana przez prawie 20 lat. Była
ona jednak wyraźnie nieprawdziwa dla dllżych odległości dzielących rzą­
stączki, jak również i dla bardzo małych o(lległości. Będąc teorią elelrtro­
statyczną uważała, że siły działają mOluentalnie między cząsteczkami.
W rzeczywistości działanie sił elektrostatycznych rozchodzi się ze skoń­
czoną prędkością równą prędkości światła.

"Wielkie" odległości, o których wyżej wspomniano, są wielkie tylko
w porównaniu ze średnicami cząsteczek. W skali odległości stosowanej
w ŻYCill codziennym siła przyciągania między cząsteczkami maleje prak­
tycznie do zera, już przy bardzo małej odległości, równej kilku dziesięcio­
tysięcznym milimetra. Czas, potrzebny do przebycia tej odległości przez
impuls elektromagnetyezllY, jest rzędu 10- 15 sek.

Aby zrozumieć mechanizlu oddziaływania pomiędzy cząsteczkami, od­
,vołujemy się do obrazu Lebiediewa "wibratorów cząsteczkowych" wysy­
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łających promieniowanie. Cząsteczki są jak gdyby antenami radiowymi,
w których oscylujące ładunki elektryczne emitują ciągi elektrycznych
i magnetycznych drgań. Kiedy drgania z jednej anteny dojdą do drugiej,
wprawiają jej ladunki w drgania. Te drgania stają się z kolei żródłem fal,
które powracają z powrotem do pierwszej .anteny, działając na jej
ruchome ładunki. Tak więc obydwie anteny oddziaływają przez wy­
mianę promieniowania. N atężenie tego oddziaływania zmienia się wraz
z fazą względną odbieranych fal i oscylujących ładunków. Oddziaływanie
jest silniejsze wtedy, jeżeli fale i cząstki drgają raczej równocześnie
niż wtedy, gdyby te drgania były całkowicie lub częściowo nie zsynchroni­
zowane. Ale faza względna zależy od odległości nliędzy antenami i od
częstotli,vości drgań, jnnymi słowy, od całkowitej wielokrotności długości
fali, lnieszczącycll się w odległości między ninli. Jeżeli lil}. anteny są od­
ległe od siebie o pół dłllgości fali, fale wysyłane i absorbowane będą miały
dokładnie fazy przeciwIle. Przy odległościach między antenami wynoszą­
cych mniej lub więcej niż pół długości fali przesunięcie będzie odpowiednio
mniejsze. Przy odległościach równych bardzo małemu ulamkowi długości
fali przesllnięcie fazowe jest znikome. Długość większości fal radio\vych
jest rzędu metrów lub centymetrów, a promieniowanie wysyłane lub
absorbo,yane przez cząsteczki jest l)romienio\v-aniem \vidzia.lnym o dłu­
gości fali rÓ\\Tnej dziesięciotysięcznej milimetra. Tal{ więc jeżeli dwie
cząsteczki są odległe o dziesięeiotysięezną lub nawet stutysięezną mili­
metra, \v \vymienianym przez cząsteczki ])romieniowaniu l)Owstanie
znaczne przesunięcie faz. Przesunięcie to mllsi być u,vzględllione przy
o bliczeni u siłJ r .

Pierwszymi teoretykami, którzy wzięli to przesunięcie faz pod uwagę
w swoich obJiczeniacll, byli H. B. G. Casinlir i D. Polder, którzy
w roku 1948 opracowali teorię elektromagnetyczną sił międzycząsteczko­
wych. 'V swoie}l obliczeniach nie stoso,yali oni oczywiście klasycznego
obrazu promieniowallia, o którym powyżej mówiliśmy, lecz raczej
l)ojęcia k\vanto,vej elektrodynamiki. Różnią się one od starszego poglą­
du pod d"oma ważnymi względami.

Po pier\ysze cząsteczki nie wJrpromieniowują (lub ab8orbują) energii
w sposób ciągły, lecz w sposób nieciągły. Ponadto fale wysyłane przez
nie rozcllodzą się jako paczki fal lub fotony-. Po drugie, cząsteczki mogą
oddziaływać elektrycznie bez emitowallia lub absorbowania energii.
'V tym przypadku mówi się, że wymieniają one "wirtualne fotony".

Dla względnie dużych oclległości elektromaglletyczna teoria Casimira­
Poldera podaje wzór KJr 8 na siły przyciągania między dwoma cząstecz­
kami. Talr więc kiedy weźmie się pod uwagę skutki przesunięcia faz,
siła maleje odwrotnie proporcjonalnie do ósmej potęgi odlpgłoci, a nie do
siódmej, jak we wzorze Londona. Stała K jest różna od stałej C Londona,

2*
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lecz zawiera ona rówlllez polaryzowalność cząsteczek. Dlatego nie może
ona być również bezpośrednio obliczona. "\;Vkrótce zobaczymy, że każdy
z obydwu wzorów jest prawdziwy dla odpowiedniego rzędu odległości r.
Wzór Londona stosllje się, gdy odległość jest na tyle mała, aby przesu­
llięcie faz w wymienianynl promieniowaniu można było zaniedbać. 'Vynik
otrzymany przez Casimira-Poldera opisuje siłę przy większych od­
ległościach, gdzie przesllnięcie fazowe nie może być zaniedbane. Obydwie
teorie jednakowoż dotyczą tylko par odizolowanych cząsteczek. Nie
określają one same siły cząsteczkowego przyciągania między dwoma
zgęszczonymi ciałami, z których każde zawiera wiele cząsteczek usytuowa­
nych blisko siebie. Jednak jest to jedyna siła, którą można by bezpo­
średnio zaobserwować, np. przez zmierzenie sił spójności między dwoma
ciałami stałymi odizolowanymi od siebie niezmiernie małą szczeliną.
(Właśnie ten pomiar mnie i moim kolegom ostatecznie udało się wykonać).
Ponadto jest to ta siła, która przypuszczalnie powoduje, że malutkie
cząstki koloidu (które mimo ,vszystko są duże, bo zawierają wiele cząste­
czek) przylegają do siebie i koagulują. Tak więc jest to rzeczą zasadniczą
dla teorii stanu koloidalnego.

Jeżeli założymy, że na siły międzycząsteczkowe nie mają wpływu
oddziaływania z sąsiednimi cząsteczkami, że każda cząsteczka w jednym
zagęszczonym ciele wywiera taką samą siłę na inną cząsteczkę pobliskiego
ciała, tak jak gdyby były one wieloma parami rozdzielonymi, wówczas
powinno być możliwe otrzymanie siły całkowitej po prostu przez doda­
wanie. Niektórzy pracownicy uczynili to założenie i prowadzili obliczenia
całkowitej siły pomiędzy zagęszczonymi ciałami, tak przy pomocy wzoru
Londona jak i Casimira-Poldera. Istnieją jednak dostateczne powody do
sądzenia, że te siły nie są ściśle addytywne, tak więc obliczenia te nie
mogą dać poprawnej odpowiedzi.

Jasne jest, że podejście do zagadnienia sił międzycząsteczkowych
od strony pojedynczej cząstki okazało się niekorzystne. Wzory zawierały
bowiem wielkości niewiadome, a więc nie mogły być obliczone. Nawet
gdyby mogły, nie było sposobu na przejście od izolowanych par cząste­
czek do dużych próbek materii, z którymi fizycy doświadczalni muszą
mieć do czynienia.

Z tym niezadowalającym stanem wiedzy teoretycznej w 1951 r. p.
Abrikosowa i ja przystąpiliśmy do pomiaru cząsteczkowego przycią­
gania między dwoma ciałami stałymi. Przy pomocy F a n n y L e j b a,
kolegi z Akademii Nauk w l\ioskwie, mogliśmy zaprojektować aparat,
który musiał sprostać bardzo ścisłym i w pewnych wypadkach pełnym
sprzeczności wymaganiom pracy.

Przede wszystkim próbowaliśmy zmierzyć małą siłę rzędu dziesięcio­
t,ysięcznej Grama. Jest to samo w sobie niezbyt trudne; mikrochemicy
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mają duże doświadczenie z siłami o wiele mlliejszYlni. Lecz \v naszJnl
przypadku przyciąganie, które maIny zmierzyć, ujawnia się tylko wted),
kiedy obydwa ciała są niezmiernie blisko siebie - wgranicacll kilkll
dziesięciotysięczIlych milimetra - nieco więcej niż tysięczna część grll
bości ludzkiego włosa. Ponadto siła zmienia się bardzo znacznie wraz ze

mikroskop l
i---&---------- \ i --------­

źródło raster zamo- \ :$wiatta cowany na I ;stałe I ,I
I ,ł I
\-'

I

foto ­
raster komor/(,

lPguLowany

soczewka zamoco­
wana na stałe

cewka

płytka
kwarcowa

ampero­
zwierciadło mierz

magnes wzmacniacz

Rys. l. Schematyczne przedsta"rienie kontrolowanej wagi służącej do pomiarów czą­
steczkowego przyciągania między ciałami makroskopowymi. Przerywana linia po le,vej
stronie rysunku oznacza bieg promienia świetlnego, którego użyto do określenia szero­
kości szczeliny między ciałami. Przerywana linia po prawej stronie rysunku u góry
oznacza bieg promienia ś"\viatła przy pomocy którego położenie belki wagi jest usta­
wiane i automatycznie stabilizowane. Linie ciągłe oznaczają elektryczną część obwodu

rozrządczego. Działanie tego układu jest opisane szczegółowo w tekście.

zmianą odległości. Tę właśnie zmianę siły chcieliśmy zmierzyć. Tak więc
potrzebowaliśmy sposobu, przy pomocy którego moglibyśmy ustalić sze­
rokość szczeliny dokładnie dla każdej żądanej wielkości i do utrzymania
tej szerokości szczeliny mimo sił przyciągających, które mieliRmy zmie­
rzyć. Nie tylko to, równowaga musiała być nadzwyczaj stała, tak aby
przypadkowe zmiany (szerokości) w szczelinie były skorygo,vane zanim
zdołał)by się powiększyć.

'Vymagania czułości, stabilności i sZJbl{iej reakcji nie są łatwe do
l)ogodzenia. Czuła "Waga odl)O"iada (lużymi wychyleniami na małą zmianę
siły. Nasz aparat osiągnął te rozbieżne cele l)rzJ POll10CY automatyczIlej
kontroli.

Jedno z rial, których 'YZajPll1Ilc }Jrzyciąganie lnierzyliśmy, było płaską
l)łytką, a drugie płytką o po"ierzcll11i sferycznej. (Łatwipj jest ustalić
odległość między kulą i })łaszczyzną niż między dwoma pła.szczyznall1i,
które muszą być utrzymane ró,ynolegle). Płaska płytka była przymoco­
wana do jednego ramienia bellri wagi o dłllgości 3 cm, ważąeego około
1/10 grama, wahającego się doko!a punlrtll podparcia wykonanego w kształ­
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cie pryzmatu umieszczonego na łożysku agatowym. Ponad płaską płytką
była osadzona płytka zaokrąglona umieszczona w ramie nastawczej
(rys. 1 i 2). Celem określenia szerokości szczeliny midzy dwoma po­

opór beLki. wani
prOwlZoryczne nastawie­
nie wagi

ptyta ruchoma

magnes
ptyta

mosie:!:na

pOziomy
Sluyak

cewka
belka
wagi

Zwiercladło

włókno
.szkLane

stÓł

Rys. 2. Waga jest ustawiona na płycie mosiężnej, połączonej przez amortyzatory
wstrząsów ze stołem, który z kolei spoczywa na betonowej podstawie. Płyta ruchoma
pozwala na obrót całej wagi umożliwiając zmianę położenia szczeliny względem po­
wierzchni ciał, których przyciąganie mierzymy. VVłókno szklane wystające po obu

końcach belki wagi może być wsunięte "r czasie prowizorycznego ważenia.

wierzchniami wykorzystaliśmy zjawisko optyczne znane pod nazwą
pierścieni N ewtona. Kiedy światło monochromatyczne przechodzi przez

Rys. 3. Ciałami, między którymi mierzono siłę międzycząsteczko,vą, były doskonale
wygładzona płytka płaska (po lewej) i równie gładka soczewka sferyczna (po prawej).
"\V większości prób, ciała były wykonane z kwarcu, lecz poddano również próbom nie­

które inne materiały. Zmieniano również średnicę soczewki.

soczewkę w kształcie dysku znajdującego się blisko płaskiej powierzchni,
zjawisko interferencji między promieniami odbitymi od różnyeh po­
wierzchni powoduje powstanie układów współśrodkowYC}l jasnych i ciem­
nych kół (rys. 5). Średnica tych kół zależy od odległości między po­
wierzchniami. Obserwowaliśmy pierścienie N e,vtolla 'v naszyn} doświad­
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czeniu przez mikroskop, określając dokładnie ich greclnicę, z111ierz-rliślny
szerokość szczeliny.

Obwód automatycznej kontroli, l{tóry jest sercem całego llrządzenia,
spełnia poczwórne zadanie:

Rys. 4. Zachodzące na siebie siatki lub rastry regulują ilość światła dochodzącego do
fotokomórki w obwodzie rozrządczym. Obraz nieprzeźroczystych pasków jednej siatki
pada na drugą siatkę (koło). Ilość światła przechodzącego zmienia się od maksimum,
kiedy paski obu siatek się pokrywają (po le-\vej).. do zera, kiedy obrazy pasków wypeł­

niają całkowicie przestrzeń przeźroczystą między paskami (po prawej).

1) pozwala nam ustalić szczelillę o dowolnej żądanej szerokości,
2) utrzymuje szerokość szczeliny przez wytwarzanie siły równej, ale

przeciwnie skierowanej do siły przyciągania,

\\
\ \
\ \
\ \
\ \
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Rys. 5. Pierścienie Newtona (zdjęcie po prawej), stosowane do okrelenia szerokości
szczeliny w doświadczeniu autora, powstają, gdy światło monochromatyczne przechodzi
przez soczewkę i jest odbite od płaskiej powierzchni. Pewna ilość światła jest również
odbita od powierzchni soczewki i promienie w każdym punkcie ,vzmacniają się lub

osłabiają w zależności od szerokości szczeliny między soczewką a płytą.

3) dzięki ujemnemu sprzężeniu z,vrotnelnu koryguje 011 każde prze­
sunięcie ramienia belki wagi ocl położenia llstawionego,

4) dostarcza sposobu pomiarll siły przeciwIlej a ,vięc przyciągania.
Obwód pracllje w sposób Ilastęplljący -l)romień światła przechodzi

przez siatkę lub raster, składający się z na przemian llłożonyrh !)askó,v
przeźroczystych i nieprzeźroczystych. Z,vierciadło na ramieniu "\vagi od­
bija promień przez soczewkę tworząc obraz siatki. Obraz pada na drugą
identyczną siatkę, !)oza którą zllajduje się fotokon1órka. Światło przecho­
dzące przez drugą siatkę i padające na komót1. powoduje l)O,ystanie
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prądll elektryeznego, który jest wzmaeniany i dopływa do eewkl wyko­
11anej z drutu i szty,vno przymoeowanej do belki wagi. Ta eewka jest
unlieszezona między biegunalni magnesu i 'v ten sposób może być skręeana
jak eewka 'v amperolnierzll, pociągając za sobą belkę. Siła skręeająea za...
leży od wielkości 11rądu przepływająeego przez eewkę i posiada kierllnek
przeeiwllY do siły skręeająeej działającej na belkę, poellodzącej od między­
eząsteezkowego przyciągallia.

Wielkość prądu w ce,vce można określić z ilości światła dochodzącego
do fotokomórki. Zobaczymy, co taki uklad kontroluje. Jeżeli obraz pierw­
szej siatki pada na drugą siatkę w taki Sl)Osób, że paski przeźroezyste
obrazu dokladnie pokrywają czarne paski siatki, światło nie przeehodzi.
Natężenie prądu w cewce jest równe O. Skręcając lekko belkę znlienia się
kąt zwierciadła, przesuwając w ten sposób obraz. Teraz ezęść przeźro­
czystych pasków w obrazie zacllodzi na przeźroczyste paski na drugiej
siatce i przechodzi pewna ilość światła. Im więcej skręca się belka, tym
więcej światła przechodzi i płynie silniejszy prąd.

Przy początkowym nastawianiu szczeliny na żądaną szerokosć prze­
suwamy jedną siatkę przy pomocy śrllby mikrometrycznej, zmuszając
belkę wagi do obrotu w miarę jak zmienia się położenie równowagi. Wów­
czas odczytujemy natężenie prądu na amperomierzu, określając przez to
siłę przy tej szerokości szezeliny.

Jeżeli jakieś nieprzewidziane drganie zmieni szerokość szczeliny, prąd
zmieni się w taki sposób, aby sprowadzić belkę do pierwotnego położenia.
Bez obwodu kontrolIlego belka wagi potrzebllje kilkll sekulld na powrót
do równowagi, kiedy się ją z tego położenia wychyli. Po włączeniu ob­
wodu kontrolnego ten okres czasu jest zredukowany do tysięcznej części
sekundy.

Fluktuacje prądll spo,yodowane ze,vnętrznymi drganianli ustalaj
e"rentualne granice dokładności naszego pomiaru. Aby sprowadzić do mi­
11imllm zakłócenia, osadziliśmy wagę na ciężkiej podstawie, połączonej
l)rzy pomocy hydraulicznego amortyzatora ,vstrząsów z eementowynl
filarem umieszezonym w ziemi. Prądy powietrzne zostały wyeliminowane
dzięki llmieszezeniu aparatury "r komorze próżniowej. To zredukowalo
równiez w,vąskiej szczelinie wpływ lepkości powietrza na rllh belki ,vagi.

Najbardziej klopotli,vą i llciążliwą trlldnością, na którą llapotkaliśmy
przy wprawieniu "ragi do właściwego działania, było usiłowanie utrzy­
mania powierzcl1ni płyt wolnych, tak od ładunkó,v elektrostatycznyeh
ja.k i cząsteczek kurzu. Siły elektrostatyczne są tysiące razy silniejsze niż
cząsteczkowe przyciąganie i zaćmiłyby całkowicie ,vynik. Cząsteczki
kurzll na IJowierzchni zmieniłyby rzeczywistą szerokość szczeliny.

Aby wyeliminować kurz, wyezyściliśmy płytki watą zanllrzoną w ete­
rze Ładunek był usunięty przez zjonizowanie powietrza 'v szczelinie przy
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pomocy lnateriału radioaktywnego. Powtarzanie tYCIl zabiegów było czę­
sto potrzebne, ponieważ powierzcIlnie dążą do nałado,vania się 'v czasip
ich czyszczenia, a do zakurzenia się, kiedy usuwa się z nich ładunelr.

'V naszycIl pierwszych doświadczeniach w 1951 r. zmierzyliślny siły,
którycIl ,vielkość przekraczała 5000 razy ,vielkość sił przewidzianycll
przez jakąkolwiek teorię.

EksperYlnentatorzy 'v Holandii otrzymali 'v tym czasie ten sam
rząd wyników. I{iedy ostatecznie mogliśmy l)ozbyć się wszystkich ładun­
ków elektrycznycIl, niewłaściwe siły zostały usunięte. Inni pracownicy
wykonując to doświadczenie otrzymali te same wyniki. Zmierzyliśmy siłę
między dwoIna płytkami kwarcowymi; między płytką kwarcową i płytką
z cIlromu oraz lniędzy kryształami zrobionYlni z mieszaniny brolnku
talu i jodku talu. Dla szczelin w granicach 0(1 około 2-4 dziesięcio­
tysięcznych milimetra siła była zawarta od około 20 do dwócIl dziesięcio­
tysięcznych Gralna (zob. rys. 7). Siła oczywiście zależała od rodzaju ezą­
steczek, z których płytki się składały.

OtrzYlnane pierwsze udane pomiary mogliśmy porównać tylko z teo­
riami Londona oraz Casimira-Poldera. Od razu było widocznym, że wzór
Casilnira-Poldera lepiej pasuje do naszycIl wyników niż wzór Londona.
(Szczelina o szerokości dziesięciotysięcznej mililnetra jest oczywiście duża
w porównaniu ze skalą średnic cząsteczkowych). Jednakowoż nie lnogliśmy
sprawdzić wzoru w sposób absolutny ze względów już wspomnianych;
zawierał on nieokreślone stałe, a nie było reguły, zgodnie z którą można by
zastosować mikroskopowe równanie do makroskopowych ciał.

Kiedy Lifszic dowiedział się o naszych wynikach, ponownie zaata­
kował problem od strony teoretycznej. W roku 1955 rozwinął on osobliwą
lnetodę znajdowania międzycząsteczkowego oddziaływania dwóch ciał
makroskopowycIl. l\fetoda ta zaniedbuje całkowicie pojedyncze cząstki,
a opiera się jedynie na lnakroskopowych własnościaeh, które lnogą być
lnierzone doświadczalnie. Nie lnożelny tu nic więcej zrobić, jak napomknąć
o podsta"ach jego bardzo abstrakcyjnego lnatelnatycznego podejścia.

Jak każdy amator radiooperator wie, że jego ,vysiłek na otrzYlnanie
lladzwyczaj słabych sygnałó,,'" pocl10dzącycIl od dalekicIl stacji jest w kOllCll
udaren1niony przez szum, którego źródłeln jest sam odbiornik. Szum ten
powstaje z drgań termicznych cząsteczek ,y prze,vodacłh i innych częściacll
odbiornika. Powstające w rezultacie elektrolnagnetyczne fluktuacje są
znaczne, gdy ra(lioodbiornik elnitllje syk. Lecz istnieją one jako niesły­
szalne w każdyn1 Inaterialnyn1 ciele. Jedynyn1 sposobeln stlumiellia ich
całkowicie jest oziębienie ciał do absolutnego zera i 'v ten sposób pozba­
wienie ich całej posiadanej energii cieplnej.

Zgodnie z teorią kwantó,v jednak muszą istnieć fluktllacje w polu
elektrolnagnetycznYln nawet w temperaturze absolutnego zera. Fluk­
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tuacje te są wynikiem tak z,vaIlej cIlcrgii punktu zerowego elektronów.
Z definicji energia ta nie może być wykryta ani odebrana materii; repre­
zentuje ją całkowicie emisja i absorpcja wirtllalnych fotonó,v. Niemniej
jednak ona tam jest i dzięlri niej cząstki oddziaływają ze sobą.

Lifszyc zdawał sobie sprawę, że takie uniwersalne drgania punktu
zerowego powinny faktycznie odpowiadać za siłę międzycząsteczkową.
'IV swojej teorii jednakowoż nie uwzględIlia on cząstek dyskretnych
i kwantów światła lllb fotonó,v lecz materię ciągłą i pola zgodnie z zało­
żeniami teorii elektromagnetyki klasycznej. Rozważa on d,va ciała umiesz­
czone bardzo blisl{o siebi i oblicza pola elektromagIletyezne w wąskiej

V//"/A ł?//"///;j //1
Rys. 6.  ieaddytywność siły międzycząsteczkowej w skali makroskopowej demon­
struje się i"akteln, że całkowita siła przyciągania między dużym blokiem a małymi zmie­
nia się przez przesunięcia małych bloków z ustawienia pokazanego po lewej do usta­- wienia pokazanego po prawej.

szczelinie między nimi i "r przestrzeni dokoła nich, ,vyt,vorzone l)rzez
fluktuacje 'v różnych częściach materiału. Siłę można obliczyć z różnicy
między natężeniem pola w szczelinie i otaczającą przestrzenią.

Wzory te są bardzo skomplikowane, lecz nie zawierają OIle takich
,vielkości, których nie można by zmierzyć. A.by znaleźć siłę, potrzeba znać
tylko długość fal pochłanianych przez materiały (tj. ich widma absorpcyjne
w obszarach nadfioletu, widzialnym i podczerwieni) oraz ich polaryzo­
walność lub "przenikalności dielektryczne". Przenikalność dielektryczna
makroskopowej próbki substancji daje się łatwo określić zllpełnic od­
wrotnie niż polaryzowalność pojedynczych cząsteczek.

Teoria ta nie tylko jest odpowiedzialIla za siłę w temperaturze abso­
lutnego zera; pokazuje ona również, że 'v wyższych temperaturach oscy­
lacje termiczne mają bardzo mały wpływ na siłę. 'IV pobliżu absolutnego
zera siła jest prawie niezależna od temperatluy. Gdy temperatllra wzrośnie,
siła się zmienia lecz tylko dzięki pośredniemu efektowi. ZmieIliając tempe­
ratluę zmienia się stan kwantowy elektronów 'v ciałach, zmieniając,
przez to ich widmo absorpcyjne, a stąd i siłę.

Jest z pewnością rzeczą osobliwą, że czysto międzycząsteczkowy efekt
można obliczyć przez zaniedbanie samego istnienia cząstek. (Istnienie
cząstek zostało pominięte w rozważaniach z wyjątkiem zastrzeżenia, że
teoria jest słuszna tylko dla szerokości szczeliny znacznie większej od
średnicy cząsteezki). Lecz istnieje nawet większa niespodzianka: podczas
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Rys. 7. Na tych wykresach są porównywane wyniki doświadczeń z teorią. Krzywe
te pokazują, jak zmienia się międzycząsteczkowa siła przyciągania wraz z odległością
dla ciał użytych przez autora w doświadczeniach, przeprowadzonych zgodnie z teorią
Lifszyca. Punkty przedstawiają doświadczalne wartości. Górny wykres odnosi się do
doświadczeń z płaską płytką i sferyczną soczewką o promieniu 10 cm. Dane dla ciał
z kwarcu są oznaczone przez kółka puste, dla haloidku toru oznaczone linią przerywaną
(-. -. -. -. -) i przez kółka pełne; dla jednego ciała z kwarcu, a drugiego z chromu linią

przerywaną (- - - - - -) i przez krzyżyki.
Dolny wykres pokazuje dane dla kuli kwarcowej o promieniu 10 cm (krzywa ciągła)

i dla kuli o promieniu 26 cm (krzywa przerywana..)
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gdy jest możliwe, jak widzieliśmy, przejście matematyczne z mikrosko­
powej, dwucząsteczkowej teorii do sytuacji makroskopowej, przejście
odwrotne Jest natychmiastowe. Przyciągallie między parą cząsteczek
odizolowanych wynika z teorii Lifszyca jako szczególny przypadek gra­
niczny. Dla małrcll odległości redukuje się do wielkości odwrotnie pro­
porcjonalnych do siódmej potęgi wynikającej z twierdzenia Londona,
a dla większych odległości od wielkości odwrotnie proporcjonalnej do
ósmej potęgi wynikającej z lJra,va Oasilnira-Poldera. Do równań tycIl
dochodzi się łatwiej okrężną metodą Lifszyca niż przez bezpośrednie
o bliczenia wcześniej sze.

Ponadto obliczenia ostatecznie rozstrzygają kwestię -addytywności tych
sił. Okazuje się, że nie są one addytywne. Przyciąganie między dwoma
ciałami nie jest prostą sumą przyciągań między wszystldmi parami cząste­
czek w nich zawartych. W rzeczywistości nawet w skali makroskopowej
siły się nie dodają (zob. rys. 6). W przypadku makroskopowych próbek
materii siła zależy od wielu czynllików łączllie z kształtami ciał. Kiedy
dwie płaskie równoległe płytki dzieli szczelina o szerokości o wiele mniej­
szej niż długości fal głównych absorbowanych, wzór złożony redukuje
się do stosunkowo prostego wyrażellia, w którym siła zmienia się odwrotnie
proporcjonalllie do sześcianu szerokości szczeliny. Gdy odstęp między
ciałami jest o wiele większy niż długość absorbowanych fal, siła zmienia
się odwrotllie proporcjonalnie do czwartej potęgi odległości. (Wzory te
odpowiadają prawom, w których siła zmienia się od,vrotllie proporcjo­
nalnie odpowiednio do siódmej i ósmej potęgi odległości między parami
cząsteczek pojedynczych). Skoro tylko Lifszyc ogłosił swoje wyniki,
zastosowaliśmy je do obliczenia siły między ciałami, których użyliśmy
w naszych doświadczeniach. Krzywe na rysunku 7 przedstawiają teore­
tyczne przewidywania. Jak można zobaczyć, nasze punkty otrzymane
doświadczalnie skupiają się całkiem blisko koło tyeh krzywych. Ta zgodność
między teorią a doświadczeniem jest szczególnie przekonywająca, po­
nieważ teoria nie zawiera nieokreślonych stalych. Porównanie jest abso­
lutne i stosuje się z powodzelliem do kilku różnych substancji.

Ohociaż nasze doświadczenia potwierdziły wzory Lifszyca tylko dla
szczególnego przypadku "szerokich szczelin", zmierzają one do potwiel­
dzenia całej teorii. A więc elektromagnetyczna natura sił międzyczą­
steczkowych i ich związku z widmem tak dawno postulowana przez
Le biediewa została teraz udowodniona. Ucieszyłby się on, gdyby
się dowiedział, że siła przyciągania między cząsteczkami "nie zawiera
innych sił, któryc}l źródło jest jeszcze ciągle nie,viadome".

Tlunaczyl Be1Liamin łr ójcikiewicz
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o różnicy mas protonu i neutronu

Część I

l. Wstęp

Teoria mezonów, w której cząstki u,vażaIle są za punkty materialIle,
(teoria lokalna), napotkała, jak wiadomo, na duże trudności. Trudności
te skłaniają do przypuszczenia, że cząstkom elementarnym należy przy­
pisać skończone rozmiary, a to prowadzi do teorii zwanych nielokalnymi.
Wydaje się, że dzisiejsze teorie nielokalne należy uważać za prowizo­
ryczne i że powinlla je zastąpić nowa teoria, która będzie miała prawdo­
podobnie zupełnie iIlny c}larakter niz teorie dzisiejsze; wiele wskazuje
na to, że będą w niej grały rolę trzy stałe uniwersalne, prędkość światła
w próżni c, stała PlaIlcka h i trzecia stała, którą nazwiemy długością ele­
mentarną, a której nie udało się wbudować w formalizm dzisiejszych
teorii. Przyjęcie skończOllych wymiarów cząstek elementarnych wpro­
wadza w niedoskonały i prowizoryczny sposób długość elementarną do
teorii; można powiedzieć, że w ten sposób usiłuje się uwzględnić z grubsza
strukturę cząstek elementarnych l.

Założenie skończonych rozmiarów cząstek elementarnych pociąga za
sobą przyjęcie górnej graIlicy pędó,,'" cząstek należących do pól oddziały­
wających z cząstkami rozciągłyn-u, na co wskazuje następujące rozumo­
wanie orientacyj Ile: cząstce o pędzie p odpowiada fala de Broglie'a o dłu­
gości fali h/p; cząstka rozciągła Ilie może współdziałać z falą o długości
znacznie mniejszej niż wymiary tej cząstki. Zatem fale o długościach
krótszych niż pewna miIlimalna długość fali nie mogą działać na cząstkę
o skończonych wymiarach, a to w języku obrazu korpuskularnego ozna­
cza, że należy wyklllCZYĆ oddziaływania z cząstkami o pędzie większym

l W pewnych typach teorii nielokalnych wprowadza się rozmyte oddziaływanie
co jest właściwie też jednym ze sposobów przypisywania cząstkom elementarnym, oddzia­
ływającym z sobą, skończonych rozmiarów.
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lliż pewien pęd maksymalny. W ten sposób dochodzimy do wniosku, że
w teorii cząstek rozciągłych musimy stosować obcinanie (cut-off) pędów.
Obcinanie to możemy dokonać na różne sposoby albo przez przyjęcie
pędu maksymalnego, albo przez wprowadzenie czynników postaci (form­
faktorów). Przez obcięcie pędów otrzymuje się rezultaty skończone, na­
wet w takich przypadkach, w których teoria bez obcinania była bezsilna,
gdyż dawała wyniki nieskończone.

W fizyce mezonów istnieje kilka efektów, które możemy porównać
z doświadczeniem, jak na przykład różnica mas mezonów n, naładowanego
i neutralnego, różnica mas protonu i neutronu, przekrój czynny na roz­
praszanie mezonów n na nukleonach, moment magnetyczny nukleonu.
Przyjęcie tego samego pędu malrsymalnego (który, jak zobaczymy, jest
rzędu Me, gdzie lJljest masą nukleonu) daje dla wszystkich wymienionycll
efektów jakościową zgodność teorii z doświadczeniem. l\{ożna by powie­
dzieć, że ten pęd maksymalny ma charakter uniwelsalny.

Dzięki wprowadzeniu obcinania zmienia się w sposób istotny jeden
z zasadniczych pllnktów teorii, a miano,vicie zagadnienie renormalizacji.
W elektrodynamice lrwantowej energia własna (czy masa własna cząstki)
była w zasadzie nieobserwowalna, obserwowalna była tylko masa do­
świadczalna ([1], t. I, str. 272). Rachunki rozpoczynało się od wprowa­
dzenia masy teoretycznej mo; po obliczeniu masy wlasnej łJm (która
w elektrodynamice i mezodynamice kwantowej była nieskończona) do­
dawało się ją do masy teoretyczllej otrzymując masę doświadczalną;
postępowanie takie nazywało się renormalizowaniem masy. Zasada renor­
malizacji masy (nieobserwowalności mas własnych) przyczyniła się wraz
z zasadą renormalizacji ładunku do dużych sukcesów elektrodynamiki
kwantowej. Okazało się jedllak, że nie wszystlrie teorie mezonowe są
renormalizowaln, co slrłaniało niektórych teoretyków do odrzlleenia teorii
mezonu PSPlldoskalarnego ze sprzężeniem pselldowektorowym (zob. np. [1]
t. I, str. 316), która mimo że jest nierenormalizowalna, daje dobre wyniki
w zastosowaniu do rozpraszania mezonów n na nukleonach, w przeci­
wieństwie do renormalizowalnej teorii mezonu pseudoskalarnego ze sprzę­
żeniem pseudoskalarnym, która daje dla rozpraszania mezonów n na
nukleonach zupełnie złe rezultaty.

Przeciwko zasadzie renormalizacji zdają się przemawiać pewne fakty.
Mezony n naładowane i neutralne mają różne masy, nasuwa się od raZll
przypuszczenie, że różnica mas tych dwóch mezonów jest ró,vna elektro­
magnetycznej energii własnej mezonu n. (Jak zobaczymy, także różnicę
mas protonu i neutronu można interpretować jako różnicę ich energii
własnych). ależy jednak odróżnić zasadę renormalizacji od samej proce­
dury renormalizowania. W teorii, dającej wyniki skończone, renormalizo­
wanie jest sprawą wygody rachunkowej [2]; można stosować renormali­
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zację, lub jej nie stosować, należy tylko postępować konsekwentnie w ciągu
całego rachunku.

Procedura obcinania pędó,v większych niż pędy rzędu lJle nie zmieIlia
praktycznie rezultatów elektrodynamiki kwantowej ([3], [4]). Tak na
przykład dla anomalnego momentu magnetycznego elektronu obcięcie
pędów fotonów WiI"tlIalnych współdziałających z elektronem większycll
niż Me powoduje zmianę "JniklI na siódmym miejscu dziesiętnym, pod­
czas gdy jego ,vartość, zaró"o doświadczalna jak i teoretyczna, znana
jest z dokładnością do czterech n1iejsc dziesiętnych.

Obcinanie W})ływa natomiast w sposób istotny na wyniki teorii mezo­
nów. ZajmienlY się więc teorią mezonów, ogranieza.jąc się do rozważania
mezonó,v n i nie biorąc pod llwagę mezonów ciężkich i hyperonów. Bę­
dziemy rozważać skwanto"ane pola: pole nllkleonowe, pole mezono,v
i pole elektromagnetyczne, sprzężone z sobą.

Zakładamy, że czytelnik zaznajomiony jest z techniką Feynmana­
Dysona kwantowej teorii pól.

2. Znakowanie

FUIlkc.ję falo"ą llllkleoIlll (będącą czterospillorem) oznaczymy 11rzez 'IjJ
( 1p = 'lpt y O ). Funkcja 'IjJ lna w przestrzeni spinu izotopowego dwie składowe,
odpowiadające dwon1 stanom spinll izotopowego 'lpp (proton) i 'lpN (neutron).
Przez T, 7: t , T3 oznaezamy macierze spinu izotopowego. Tp jest operato­
rem o własnościach Tp'IjJp = 'lpP, Tp'IjJN == o. yO, yl, y2, 1,3 oZllaczają macierze
Diraca (y5 == yOyly2y3). PselIdoskalarną funkcję falową mezonlI n ozna­
czamy przez cp (CP3 jest funkcją falową n1ezonll nelItralllego cP, cpt funkcjami
falowymi mezonów naładowanych n+, n-). A są potencjałami pola
elektromagnetycznego (!1ł = O, 1, 2, 3). Przyjn1ujen1Y jednostki naturalne
e = li == 1. Stałe sprzężenia między polan1i: ładunek elektryczny e (e 2 ==
== 4n/137), stała sprzężenia w teorii pselIdoskalarnej (ps) mezonu: g (ff == 15
lub 30). Stała sprzężenia w teorii pseudo"ektorowej (pv) mezonlI: f
(1 2 = O, 1 lub O, 2). Gdy w pewnych rozważaniach nie będziemy rozróz­
niać sprzężenia pseudo skalarnego od pseudo,yektorowego, będziemy
dla oznaczenia t i g pisać t. Czterowektory będzienTY oznaczać syn1bo­
lan1i typu x. Będziemy stosować n1etrykę --- +, a WIęC

goo == - gii= 1 (i=1,2,3), gpv == O dla !1ł =1= 'V ·

"Vtedy iloczyn skalarny d,vócll cztero,vektorów A i B jest równy
- ­

A . B === AoBo - A · B .
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W obrazie Tomonagi gęstość hamiltonianu współdziałania pomię­
dzy polami: nukleonowym, mezonowym i elektromagnetycznym ma
(w teorii lokalnej) postać:

Hint(x) = e 'łP (r .A)Tp1jJ +ie[<p*op<p- (op<p*) <p].A p - e 2 <p*q;A.A +

+ g 1jJ y 5 T3 <P31jJ+ gl/ 2 'łP y5(T<p+ Tt<p*)1jJ +l t .­
+ - 'łP y5yPT3 ( o P<P3) 1jJ + -l 2 'łP y5 y p (TO p<p + Tt O p<p*) 1jJ­fi, l1ł

et /­
- f-t ł 2 tpy 5(r o A}(-np-.tlp*)VJ ,

(1)

gdzie 'łP, <pAp są funkcjami punkt o chwili x. Pierwszy wyraz hamilto­
nianu (1) opisuje oddziaływanie pomiędzy polem protonowym a elektro­

,

magnetycznym, drugi i trzeci oddziaływanie pomiędzy polem mezono­
wym i ruektromagnetycznym, czwarty i piąty oddziaływanie pseudoska­
larne pomiędzy polem nukleonowym i polem mezonowym, szósty i siódmy
oddziaływanie pseudowektorowe pomiędzy polem nukleonowym i mezono­
wym, wreszcie ostatni wyraz opisuje równoczesne oddziaływanie pomiędzy
wszystkimi trzema polami: nukleonowym, mezonowym i elektromagne­
tycznym. W H int zostały już opuszczone wyrazy zależne od normalnej
do powierzchni E, ponieważ według Mathewsa [5] i Rohrlicha [6]
nie grają one roli przy obliczaniu macierzy S. Reguła Mathewsa i Rohrlicha
jest słuszna w teorii lokalnej, my jednak będziemy przyjmować jej słuszność
też w przypadku teorii nielokalnej, chcąc utrzymać jak najściślejszą odpo­
wiedniość teorii nielokalnej z lokalną.

Zestawimy teraz oznaczenia różnych mas, które będziemy rozważać
w dalszym ciągu:

me masa elektronu,
l1ł masa mezonu n (fI,270 me),
llI exp doświadczalna masa nukleonu (JYI exp = 1836 me),
llIexp = JJlexpprot- Mexp neutr (Mexp = - 2,5 me),
.ZJl o masa teoretyczna nukleonu (tzn. masa bez uwzględnienia oddzia­

ływań elektromagnetycznych i mezonowycb),
III masa teoretyczna nukleonu, obliczona przy uwzględnieniu obu od­

działywań,
llIe elektromagnetyczna masa własna protonu w przybliżeniu e 2 ,
Me2f (Me2f1r) masa własna protonu (neutronu) w przybliżeniu e 2 f2.

Element macierzy S będziemy oznaczać przez cm (z tymi samymi ozna­
czeniami co odpowiedni wykres Feynmana). Związek pomiędzy cm i od­
powiednią M ma postać:. .

.

M = (2:n;)4 cm
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(przy czym nie dołączamy czy nnik a (21t)-3/2 do linii zewnętrznych przy
,vykresach Feynmana).

Kolejnym wyrazom hamiltonianu oddziaływania odpowiadają wykresy
Feynmana. Jeżeli oznaczymy przez:

linię nukleonu
- - - - - linię mezonu
linię fotonu,

to trzem pierwszym wyrazom hamiltonianu oddziaływania będą od po­
,viadać kolejno wykresy Feynmanna,

--- - --­p +
Rys. l.

+

następnym czterem odpowiada wykres na rys. 2, a
I

I

I

I

I

I

ostatniemu na rys. 3.

\\\\\
RYB. 2. Rys. 3.

Pęd nukleonu będziemy oznaczać przez p, pęd mezonu przez k, pęd
fotonu przez q. Jeżeli nukleon jest protonem, będziemy obok jego linii
pisać literę P, jeżeli neutron, literę N; bę- /...,- ---. "
dziemy też, jeżeli będzie to potrzebne, ozna- I \
czać ładunek mezonu symbolami +, -, o. .. I . I 4
Symbol 9 na linii nukleonu oznacza, że Rys. 4.
należy wziąć wartość główną propagatora nu­
kleonowego (zob. [7]  28). Symbol na rys. 4 oznacza, że należy prze­
prowadzić renormalizację masy (będącej wynikiem współdziałania pola
nukleonowego i mezonowego ).

3. Elektromagnetyczna energia wlasna mezonu n oraz protonu w najniższym przybliżeniu

Elektromagnetyczna energia własna mezonu 1t naładowanego (do­
datniego lub ujemnego) wynika z oddziaływania pola mezonowego z polem
elektromagnetycznym [3], [8J, [9J. Oddziaływanie to jest dane przez drugi
i trzeci wyraz hamiltonianu (1). "\tV najniższym (proporcjonalnym do e 2 )Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 5-6 3
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przybliżeniu przyczynki do energii własnej dane są przez dwa wykresy
Feynmana na rys. 5. Elektromagnetyczna energia własna neutralnego
mezonu n jest w tym. przybliżeniu zerem, tak że elektromagnetyczna
energia własna mezonu jest wtedy równa różnicy mas mezonu neutralnego
i llaładowanego. Z doświadczenia wiadomo, że różnica ta wynosi ok. 11 me.

Rys. 5.

Z rachunku przepro"\vadzonego standartowymi metodami teorii pól
otrzymujemy wyrażenie na omówione energie własne w postaci całek
rozbieżnych po pędach q emitowanych i reabsorbowanych cząstek (w tym
przypadku fotonów) wirtualnych. Aby otrzymać skończone wyniki, ucie­
kamy się do obcinania. "\V układzie wspóhzędnych, w którym realna
cząstka spoczywa, całkujelny po wszystkich wartościach q, takich, że
Iql  Q, gdzie Q jest pewną stałą liczbą (bezwzględną wartością maksy­
malnego pędu). W przestrzeni pędów oznacza to całkowanie po kuli
o promieniu Q.

Ten proces obcinania należy teraz uogólnić w sposób relatywistycznie
niezmienniczy na przypadek cząstki porllszającej się z dowolną pręd­
kością. Do tego celu służą uogólnione zmienne Pauliego i Bosego ([7]  29).

...
p

"­ """ I
Rys. 6.

Aby je określić, rozważmy cząstkę o masie I i pędzie p, która wyemi­-+

towała cząstkę wirtualną o masie p, pędzie k (zob. rys. 6) i posiada
-+

pęd p-k ("stan pośred ni"). E nergie tych cząstek są kolejno równe

s = Vk2+}'2, E = V M2+{p-k)2.
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Zamiast zmiennych całkowania k, O wprowadzamy zmIenne Pauliego
i Rosego

v=E-e
w=E+e.- ­

Ponieważ (E, p-k) i (e, k) są czterowektorami, WIęC i (E+e, p) jest
czterowektorem, a zatem ­

(JI +fl)2 = (E+e)2-p2
czyli

(ll[ + ,u)2Z2 = (l / .Jf2 + (p- k)2- ]I k 2 +,u2 t - p2 (2)
jest niezmiennikiem.

Łatwo wykazać, że po scałkowaniu po kącie q; obszar całkowania
O  k  00, O  {}  1'(, przejdzie w obszar

I/(M + ,u)2Z2 +p2(M - ,u)-Ipl JI[(M + ,u)2 + (M - ,u)2](z2-1)Z2( M + fl )  v
I (M + ,u)2Z2 + p2(M - ,u)-Ip! J/[(M + ,u)2z2+(M - ,u)2] (z2-1)z2(M + fl)

lz< 00.
(3)

Jeżeli uda się wykonać całkowanie po w i pozostanie tylko całka po zmien­
nej z, dokonujemy obcięcia pędów biorąc jako górną granicę zmiennej z
odpowiednio dobraną wartość ZO. (Przed obięciem granicą tą była jak
widać z wzoru (3) nieskończoność). Wartość Zo obieramy tak, aby dla
cząstki o masie M spoczywającej (p = O) obciąć pędy większe od pew­
nego K. Wtedy związek pomiędzy Zo i K otrzymamy z wzoru (2). Obci­
nanie to ma tę własność, że jest relatywistycznie niezmiennicze. W ten
sposób jawna niezmienniczość relatywistyczna teorii nie została naru­
szona.

Postępując w ten sposób otrzymamy na różnicę mas mezonu 'J'l nała­
dowanego i neutralnego wyrażenie [3]:

Z3

Mt = fle 2 r 3z4+6z2-1 den 8n 2 . za Z
O

(4)

gdzie

z= 1 (JI,u2+q2+lqj) .
/l

(5)

Doświadczalnej wartości różnicy mas równej 11 'nl'e odpowiada według (4)
wartośc Zo = 8,9, a według (5) pęd maksymalny wirtualnego fotonu

Q = 4,4 fl = (2/3) M exp · (6)
3*
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Elektromagnetyczną energię własną protonu oblicza się zupełnie po­
dobnie jak energię własną elektronu. W najbliższym przybliżeniu (pro­
porcjonalnym do e 2 ) źródłem elektromagnetycznej energii własnej jest
proces emisji i reabsorpcji fotonów wirtualnych, który można zobrazować
za pomocą wykresu Feynmana, przedstawionego na rys. 7. Energia elektro­G. ­

Rys. 7.

magnetyczna neutronu, który jako neutralny nie oddziałuje bezpo­
średnio z polem magnetycznym, jest w tym przybliżeniu zerem.

Rachunek w przypadku protonu przebiega dokładnie w ten sam spo­
sób, jak w podręczniku Heitlera ([3]  29) i daje jako rezultat

o

e 2 M p f 3z2-1Me = c5Me-c5Me = 8n 2 Z3 dz
1

(7)

gdzie

z = ) y' Mi> + q2+ Iql). (8)

Obliczając tę całkę i korzystając z (6) otrzymujemy

c5M 2 _ M 2 = 3,25 me
ep eN 4,75 me

dla Q = tMexp
dla Q = M exp

a więc masa elektromagnetyczna protonu jest dodatnia. Widzimy więc, że
uwzględnienie oddziaływania pomiędzy polem nukleonowym i elektro­
magnetycznym nie wyjaśnia zaobserwowanej różnicy mas protonu i neu­
tronu, gdyż otrzymaliśmy rezultat, że proton jest cięższy od neutronu.
N ależy więc wziąć pod uwagę również oddziaływanie pola nukleonowego
i elektromagnetycznego z polem mezonowym. Obliczenia, uwzględniające
w sposób systematyczny wszystkie oddziaływania pomiędzy polami:
nukleonowym, mezonowym i elektromagnetycznym, zostały wykonane
w pracy [10], która zostanie zreferowana w dalszym ciągu niniejszego
artykułu.

W podobny jak poprzednio sposób można też obliczyć energię własną
nukleonll (protonu lub neutronu) spowodowaną przez pseudowektorowe
sprzężenie pola nukleonowego z mezonowym [3]. Energia ta, której od­
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powiada wykres Feynmana na rys. 8, da się wyrazić przy pomocy całki
Zo

M = M exp f2 Pł 2 J .. dz (lJl exp + Pł)2 [ ....4_ 2 M;xp + Pł 2 2 +
u 1 2 2 2 2 2 2  - 2 Z

4n M exp l Z Z (..Lll exp + Pł) - M exp (M exp + Pł)

+ ( Mex p - Pł ) 2 1 1/2 (9)M exp +Pł

gdzie 1 ( / 2 2 / 2 2 )Z= M lMexp+k+1P,+k.exp + Pł

Wartości pędu maksymalnego Ko = (2/3) M mezonu wirtualnego, gdy
nukleon spoczywa, odl)owiada wartość Zo = 1,6.

Widzimy więc, że w przypadku elektrodynamicznym sprzężenia pola
mezonowego z elektromagnetycznym dolną granicą całkowania jest 1,
górną 8,6; w przypadku mezodynamiki granice
te są dla współdziałania między polem nukleon 0­
wym a mezonowym dużo węższe, od 1 do 1,6.
Proces obcinania jest więc w mezodynamice
znacznie ostrzejszy, a obszar całkowania po pę­
ach dużo mniejszy, co może spowodować
zmniejszenie dokładności rezultatów. Rezultaty teorii mezonowych mają
więc charakter raczej jakościowy, wobec dokładnych wyników otrzy­
mywanych w elektrodynamice kwantowej.

Zauważmy jeszcze, że elektromagnetyczne masy własne są dużo
mniejsze od mas doświadczalnych. Usprawiedliwia to stosowalność ra­
chunku perturbacji przy naszych obliczeniach.

---,,/ "/ \( \
Rys. 8.

4. Półempiryczna metoda obliczania różnicy mas protonu i neutronu

Pierwszego obliczenia różnicy mas protonu i neutronu dokonali
'Feynman i Speisman [8]. Założyli oni, że oprócz omawianego już
w S 2 oddziaływania elektromagnetycznego (pierwszy wyraz hamilto­
nianu (1)), istnieje jeszcze dodatkowe oddziaływanie elektromagnetyczne
anomalnych momentów magnetycznych nukleonów z polami elektro­
magnetycznymi tychże nukleonów. Hamiltonian oddziaływania stałego
momentu magnetycznego p, z polem elektromagnetyeznym F P " ma postać
wyrazu Pauliego

e - F p,v
4 lJ1J P, G IJVrL exp

gdzie

G pv = - - (rp,r,,- rvrp,) ·z
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Przez dołączenie tego oddziaływania do zwykłego oddziaływania elektro­
magnetycznego Feynman i Speisman uwzględnili oddziaływanie
mezonowe i przyczynek tego oddziaływania do mas własnych nukleonów.
Metodę tę możemy dlatego nazwać półempiryczną, gdyż przyjmuje ona
z doświadczenia wartości anomalne momentów magnetycznych nukleonow
( pP = 1,79 magn. jądr., PN = -1,91 magn. jądr.). Energię własną nllkleonu
w przybliżeniu proporcjonalnym do e 2 przedstawimy przy pomocy wy­
kresu Feynmana, (rys. 9), przy czym kółka oznaczają współdziałanie

Rys. 9.

założone przez Feynmana i Speismana. Aby otrzymać skończony
wynik rachunku, propagator fotonowy został zregularyzowany (zob. [1]
str. 267) przy pomocy funkcji C(k) = _A2j(q2_A2) oraz został wprowa­
dzony czynnik postaci G (k) = - A2j( q2 - A2), obcinający pędy fotonów
wirtualnych w współdziałaniu anomalnego momentu magnetycznego z po­
lem elektromagnetycznym nukleonu. Wtedy, jak łatwo zobaczyć, energia
własna protonu dana jest wyrażeniem:

ĆJM p = : f {y p- 4;:xp (ypq-qyp)G(q)} p-qMexp {YP+

+ 4:xp (ypq-QYp)G(q)}C(q)d 4 Q/q2 (10)
gdzie

q = 'j'pqP .

Wyrażenie na 'energię własną Mn neutronu różni się od wzoru (10) tym,
że nie występuje w nim oddziaływanie proporcjonalne do 'j'p i zamiast pP
występuje PN .

Obliczając zwykłymi metodami Mp i J{N i dobierając odpowiednio
wartości A i A, możemy otrzymać na Mp- MN wartość zgodną z do­
świadczeniem, równą -2,5 me. Wartość tę otrzymują Feynman i Speis­
man na przykład dla A = A = 1,4 ]f. Ponieważ występują tu dwie stałe,
można je naturalnie dobrać inaczej, na przykład A = 4 ]f, A = ..iW. Gdy
jednak obierzemy zbyt małe A i A, różnica mas stanie się dodatnia, a więc
będzie miała zły znak. Oczywiście A i A nie są równe pędowi maksymal­
nemu Q. Można by sZllkać związku pomiędzy A i A oraz Q, lecz nie zrobimy
tego, gdyż wykażemy później, że wyników Feynmana i Speismana
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nie można porównywać z wynikami uzyskanymi przez autorów pracy [10],
którzy obliczali tę różnicę mas, stosując systematycznie teorię mezonów
i obcinając pędy fotonow i mezonów wirtualnych.

Zmodyfikowanej metody Feynmana i Speismana użyli do obli­
czenia różnicy mas protonu i neutronu A. Petermann [9]. K. Huang [10],
M. Cini, E. Ferrari i R. Gatto [11]. Prac tych nie będziemy tutaj
omawiać.

s. Uwagi o anomalnych momentach magnetycznych nukleonów

Aby ułatwić porównywanie rezultatów Feynmana i Speismana
z rezultatami otrzymanymi przez autorów pracy [10], zajmiemy się
krótko wykresami Feynmana, dającymi nie znikające przyczynki do
anomalnych momentów magnetycznych nukleonów, wzorując się na pracy
L. K. Pandita [13]. Momenty magnetyczne obliczamy, jak wiadomo,
badając oddziaływanie nukleonu z zewnętrznym polem elektromagne­

_L q#: ,-- -- O+/ ,+ /' ,I \ I p \
I \ .. . I \ ... \

.. -4N P N N
X

­
N

Rys. 10.

tycznym, bardzo powoli zmieniającym się w czasie i w przestrzeni. Nie
wchodząc zupełnie w rachunki, podamy tylko wykresy Feynmana, pro­
wadzące do obliczenia momentów magnetycznych w najniższym przybli­
żeniu. Dla oddziaływania pseudo skalarnego podane są one na rys. 10 i 11.
Dla oddziaływania pseudowektorowego na rys. 12 i 13.

Obliczając wyrażenia odpowiadające tym wykresom i obcinając pędy
mezonów i fotonów wirtualnych większe niż Me (względnie (2/3) Me),
otrzymał Pandit jakościową zgodność teorii z danymi doświadczalnymi,
odnoszącymi się do anomalnych momentów magnetycznych 11rotonu
i neutronu.

Zbiorom tych wykresów odpowiada na rys. 8 kółko, gdyż w metodzie
Feynmana i Speismana anomalne momenty magnetyczne nukleonów,
które oblicza się z przedstawionych tu wykresów Feynmana uważa się
za znane z doświadczenia.
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Fotoelektryczne metody pomiaru stopni polaryzacji
fotoluminescencji roztworów

l. Wstęp

Badania stopni polaryzacji fotoluminescencji wymagają w obecnych
czasach bardzo wydatnego powiększenia dokładności pomiarów. W ni­
niejszym artykule podamy najważniejsze fotoelektryczne metody po­
miaru stopni polaryzacji światła, ze szczególnym uwzględnieniem ich
przydatności do pomiarów polaryzacji fluorescencji roztworów l.

Dokładna znajomość "prawdziwego" stopnia polaryzacji światła fluore­
scencji roztworów pozwala rozwiązać niektóre zagadnienia fizyki moleku­
larnej. Tak na przykład, na podstawie badań zależności stopnia polary­
zacji od lepkości roztworu fluoryzującego, można było wyznaczyć tak
ważną charakterystykę, jak średni czas życia stanu wzbudzonego dro­
bin [9]. Badając zależność stopnia polaryzacji od stężenia barwnika sta­
łych (lub bardzo lepkich) roztworów fluoryzujących, można wnioskować
o promieniu sfery czynnej dla procesu przekazywania energii wzbudze­
nia [10, 11, 1, 3]. Na podstawie widm polaryzacji możemy wyznaczyć
kąty pomiędzy kierunkami molekularnych oscylatorów absorpcji
i emisji [5]. Pomiary stopni polaryzacji mogą nam także dostarczyć do­
kładnych informacji o średnich kwadratach kątów obrotu drobin, o czę­
stościach drgań torsyjnych molekuł luminezujących wokół ich położenia
rówllowagi w stałym otaczającym środowisku i o ich momentach bez­
,vłasności [12, 13].

Już na podstawie tego niekompletnego przeglądu widać, jak ogromne
znaczenie posiada zagadnienie pomiaru stopni polaryzacji.

Przez szereg lat polaryzację fotoluminescencji roztworów mierzono
przy pomocy metod wizualnych. Pomimo opracowania w roku 1930
przez Frolicha [14] dokładnej, lecz nieco skomplikowanej metody
fotoelektrycz nej, stosowano głównie polaryskop Savarta z kompensato­

l Metody wizualne i fotograficzne opisane są w szeregu monografii [1, 2, 3, 4, 5]
oraz w pracach [6, 7, 8].
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rem Arago, względnie metodę Cornu lub metodę fotograficzną. 'V ostatnich
Jatach coraz częściej stosuje się do badań fotoluminescencji fotoelek­
tryczne metody pomiaru polaryzacji, które są, jak się okazuje, znacznie
czulsze i dokładniejsze od metod wizualnycll i fotograficznycll.

Jak wiadomo, w wizualnycll metodach pomiaru stolJni polaryzacji
dokładność pomiaru jest ograniczona kontrastową czułością oka, która
jest szczególnie mała dla bardzo słabych natężeń świecenia luminoforów,
a także dla czerwonego i fioletowego obszaru widma. Zastosowanie foto­
elektrycznych metod pozwala nie tylko z znacznie większą dokładnością
mierzyć stopień polaryzacji, lecz także daje możność prZelJrowadzania
pomiarów w obszarze niewidzialnym widma.

Stan polaryzacji światła emitowanego przez roztwór fluoryzujący jest
całkowicie scharakteryzowany, gdy znane są kierunek i stan polaryzacji
wzbudzającego światła oraz wewnętrzne parametry fluoryzującego roz­
tworu. Ponieważ istnieją proste symetryczlle zależności pomiędzy stanem
polaryzacji światła emitowanego w różnycll kierunkacll [9], wystarczy
więc badać polaryzację światła emitowanego wzdłuż jednego ustalonego
kierunku. Wygodnie jest obserwować IJod kątem prostym do kierunkll
IJromienia wzbudzającego, względnie wzdłuż promienia wzbudzającego.
W przypadku gdy zacllodzi fluorescencja powierzchniowa (całe świecenie
skupia się w cienkiej warstwie na przedniej ściance luminoforu), obser­
wacji dokonuje się pod niedużym kątem względem promienia wzbudza­
jącego.

Przez stopień polaryzacji P rozumiemy: 2

p = 1 11 - 1.1..
In + 11.

(1)

gdzie III i 11. oznaczają składowe natężenia światła fluorescencji równo­
ległą i prostopadłą do wektora elektrycznego światła wzbudzającego.
Stopień depolaryzacji e definiujemy jako:

Ii
e=Ijf.

Pomiędzy P i e zachodzą następujące związki:

(2)

l-eP= l+el-P
e=l+p.

(3)

(4)

I Ostatnio bardzo często używa się pojęcia anizotropii emisji [15, 16]. vV przy­
padku wzbudzającego światła liniowo spolaryzowanego anizotropia emisji dana jest
przez

1 11 - I 1. 2P
r = In + 211. = 3 - P
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Fotoelektryczne metody pomiaru stopnia polaryzacji dzieli się zasadniczo
na dwa typy:

1) statyczne, w których bezpośrednio porównuje się dwa wzajemnie
prostopadle spolaryzowane strumienie świetlne;

2) dynamiczne z kompensatorem lub bez kompensatora Arago.

2. Metody statyczne

vV roku 1927 Keussler [17] zastosował statyczną metodę fotoelek­
tryczną do badania polaryzacji rezonansowego promieniowania. Po­
mimo to metoda ta nie była stosowana do pomiarów stopni polaryzacji

Pr

,'/ H"/;, 9L
I P. I F.­

e

IZI 8 1
S::J CFp 8 1 8 2 Ff'

IZJ O [?CU D  D [;2]  Py8 2 n  D  D B3
A

J'

-=

Rys. l. Schemat fotoelektrycznego fotometru polaryzacyjnego

światła fluorescencji roztworów. Poniżej omówimy dwie zasadllicze foto­
elektryczne metody statyczne, stosowane ostatnio w dziedzinie foto­
luminescencji roztworów.

Jak wiadomo, zasadnicze trudności przy pomiarach polaryzacji wy­
wołuje wpływ orientacji wektora świetlnego na czułość powielacza elektro­
nowego. Wpływ ten może być usunięty przez umieszczenie bezpośrednio
przed okienkiem fotopowielacza depolaryzatora w postaci płytki ze
szkła mlecznego lub !)rzez zamianę przy pomocy ćwierćfalówki światła
liniowo spolaryzowanego na światło spolaryzowane kołowo.

W metodzie 'v"'ebera [18] zmiana czułości detektora ze zmianą płasz­
czyzny polaryzacji 11loże być wyeliminowana przez zastosowanie polary­
zatorów w ustalonych położeniach przed okienkami detektorów (foto­
l)o,vielaezy). Na rJTs. 1 przedsta,yiono schemat fotoelektrycznego foto­
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metru polaryzacyjnego Webera [18]. Pryzmaty Glana-Thomsona G 2 i G 3
ustawione są w ustalonej l)Ozycji przed okienkami fotopowielaczy Pr i Pv.
Pryzmat G 2 jest zorientowany w ten sposób, że "rektor elektryczny drga
w l)łaszczyźnie rysunku, podczas gdy pryzmat G 3 jest zorientowallY
prostopadle do G 2 . Pryzmat Gl wzbudza roztwór fluoryzujący C światłeln
lampy rtęciowej Hg, o drganiach rówlloleglych do płaszczyzllY rysullkll
("Tzbudzenie poziome), względnie o drganiacll do niej prostopadłych
(wzbudzenie pionowe). Pryzmat G 4 można obracać, skala zaś z noniuszen1.
pozwala na odczytanie kąta e pomiędzy płaszczyznami polaryzacji G 3
i G 4 . Fe i FI są "skrzyżowanymi" filtrami świetlnymi. A jest regulowaną
szczeliną kontrolującą ilość światła dochodzącego do Pr.Pr i Pv są foto­
powielaczami tYl)U ElJIJ 6095. T oznacza wydrążoną mosiężną komórkę
z odpowiednimi kanałami dla przepuszczania światła. Celem lltrzymania
stałej temperatury roztworu fluoryzującego C, komórka T połączona
jest z termostatem. P jest płytką kwarcową służącą do skompensowania
małej polaryzacji instrumentalllej. Przesłonę S, umieszczoną za pryzma­
tem G u zamyka się, gdy przepro,vadza się kompensację prądów ciemnych.
Galwanometr G (Cambridge Spot Galvo, 6 X 10- 3 pA/mm) jest włączony
równolegle do kolektorów fotopowielaczy. Mała 1,5 V bateryj'ka i opory Rl
i R 2 służą do kompensacji różnicy prądów ciemnych fotopowielaczy.
Wychylenie zerowe galwanometru odpowiada w ten sposób równym
fotoprądom. Dla obu fotopowielaczy użyto tego samego dzielnika na­
pięcia, celem zapewnienia równego potencjału na odpowiednich dynodach
obu lamp. Całkowity potencjał dynod był zmieniany przy pomocy 10­
stopniowego przełączllika od 900 do 1970 V, dając rząd wzmocnienia
około 8 x 10 2 .

Pomiar stopnia polaryzacji, w przypadku gdy roztwór fluoryzujący
wykazuje polaryzację dodatnią (In> I.!.), odbywa się w następujący
sposób.

Ze względu na proste rozważania symetrii wynika, że przy przejściu
od poziomego do pionowego wzbudzenia (przez obrót pryzmatu Gl)' na­
tężenie światła dochodzące do fotopowielacza Pr pozostaje stałe i równe
jest 1.1.. Natomiast natężenie światła osiągające P1J zmienia się od 1.1.'
w przypadku poziomego wzbudzenia do In dla wzbudzenia pionowego,
jeżeli oczywiście płaszczyzna polaryzacji G 4 jest równoległa do płaszczyzny
polaryzacji G 3 . Jeżeli więc roztwór fluoryzujący O wzbudzamy drganiami
poziomymi przy pomocy Gl' to sygnał pochodzący od Pr jest8r = Ir I .1. +Dr, (5)
gdzie Ir jest czynnikiem, który zmienia się bardzo wolno z natężeniem,
D ,jest prądem ciemnym. Natomiast sygnał pochodzący od P", jestSf} = IvI.1. +D", . (6)
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Jeżeli G 4 ustawiony jest równolegle do G 3 (e = O), a różnicę prądów
ciemnych uprzednio elektrycznie skompensujemy, to

Sr- S", = (Ir- 1",)11. · (7)

Jeżeli następnie dobierzemy otwór szczeliny A w taki sposób, że S,. = Sv,
to sygnał pochodzący od Pr będzie równy lvIJ.. Następnie obracamy Gl
do położenia dającego wzbudzenie pionowe. Podczas gdy S,. pozostanie
nie zmienione, to Sv będzie teraz równe

S", = 11)(1 11 cos 2 e + 1.1. sin 2 e) cos 2 e (8)

dla zmiennego e. Przez obrót G 4 możemy uzyskać zerowe wychylenie
galwanometru dla takiego e, dla którego spełniony jest następujący
warunek:

11. = Incos4e+I1.sin2ecos2e.

Na podstawie (9) otrzymamy na stopień depolaryzacji
1.1. cos 4 e

e = lU = l-sin 2 ecos 2 e

lub korzystając ze związku (3) mamy następujący wzór na stopień pola­
ryzacji, w przypadku gdy roztwór fluoryzujący wykazuje dodatnią pola­
ryzacJę

(9)

(10)

sin 2 ep = e ' (P  O) ·1 + cos 2 ecos2 H (11)

W przypadku pomiaru ujemnego stopnia polaryzacji (III < 11.), wzbu­
dza się najpierw fluorescencję drganiami pionowymi przy pomocy Gl.
Dla e = O otrzymamy

s,. = Ir I 1. , Sv = 1",.1 11 . (12)

Frzez odpowiedni dobór otworu szczeliny A otrzymamy, że sygnał po­
chodzący od P r jest równy

Sr = 1",1 11 . (13)

Dla zmiennego e i wzbudzenia poziomego Gl' jest

s'" = 1",11. COs 2 e . (14)

Przez obrót o kąt e pryzmatu G 4 otrzymamy równe fotoprądy (S1' = Sv),
gdy spełniony jest następujący warunek:

lU = cos 2 e .
1.1.

(15)
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Na podstawie wzoru (1) i (15) stopień polaryzacji, w przypa(lku gdy III < I..ł-,
wyraża się następującym wzorem

1 - .!JL
P = _ I..ł- _ sin 2 @ L) , (P  O) . (16)

1 +.!JL 1 + cos 2 (:7
1.1.

Pomiary stopni polaryzacji dokonane przez Webera, dla szeregll roztwo­
rów fluoryzujących, wykazały, że przy pomocy tej metody lnożna mie­
rzyć zarówno lnałe, jak i duże stopnie polaryzacji (-} < p < ł) z do­
kładnością do 10- 4 .

Dodatkową zaletą opisanej aparatury jest możliwość lJOn1iaru całko­
witego natężenia dla roztworu fluoryzującego. Jeżeli wzbudza się światłem
liniowo spolaryzowanYIn, to całkowite natężenie może być oblirzone ze
wzoru:

( 3-P ) ( 3-P )I = IU+ 2I ol = Iol l-P = lU l+P · (17)

Fotomptr Webera pozwala na wyznaczenie, prócz stopnia l)olaryzaeji P,
także składowej 1.1. roztworu fluoryzującego.

Jak wyżej zauważyliśmy, w przypadku metody "\Vebera, kierunek
obserwacji jest prostopadły do kierunku wzbudzającej wiązki. Przy
pomocy tego urządzenia nie można przeprowadzać pOlnia.rów stopni
polaryzacji, gdy wiązka wzbudzająca i kierunek obserwarji leżą na jednej
prostej.

Ketskemety, Gargya i Salkovits [19] opraeowali lnetodę, przy
pOlnocy której można dokonywać obserwacji zaró,vno wzdłuż l)romienia
wzbudzającego, jak też w kierunku do niego prostopadłym. Schelnat
urządzenia pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 2.

Kr01   L 2 P
-GT'-B-'-H-. --­

D.2 £

Rys.. 2. Aparatura do pomiaru stopni polaryzacji

Światło lampy rtęciowej Q po przejściu przez soczewkę LI, llkład
filtrów świetlnych Fl i F 2 , soczewkę L 2 i polaroid P, ,vzbudza flllorescencję
w kuwecie K. Przy pOlnocy odpowiedniego ustawienia przesłony Dl,
możemy uzyskać możliwie równomierne natężenie oświetlenia podstawy po­
wierzchni kołowej R2npłaskiej cylindryąznej kuwety K. Światło fluorescen­
cji wychodzące z kuwety K przechodzi przez przeslony D 4 , D5 i "skrzyżo­
wany" filtr świetlny F3 i pada na pryzmat 'Vollastona lV. Powstałe w nim
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dwie wiązki, zwyczajna i nadzwyczajna, przechodzą następnie oddzielnie
przez dwa otwory w przesłonie D6. Przy pomocy zwierciadeł płaskich SI i S2,
skierowuje się te promienie odpowiednio do fotopowielaczy PhI i Ph 2 .
Powstające prądy fotoelektryczne w PhI i Ph 2 dają pomiędzy zaciskami
.A i B oporów, dekadowego RI i potencjometru R 2 , różnicę potencjałów V
o częstości 100 Hz. Ta różnica potencjałów V zostaje następnie wzmocniona
przy pomocy selektywnego wzmacniacza o symetrycznym wejściu. Do
stwierdzenia tego sygnału służy oscylograf katodowy, którego poziome
wejście sterowane jest przez zmienne napięcie sieciowe. W przypadku
V =1= O, na ekranie oscylografu pojawia się krzywa Lissajous postaci 00.

Aby wyznaczyć stopień polaryzacji P fluorescencji badanego roztworu,
ustawiamy najpierw polaroid P (opatrzony podziałką kątową Kr)
w taki sposób, by wektor elektryczny E światła wzbudzającego tworzył
z kierunkiem pionowym kąt 45° (Ustawienie I). Następnie powodujemy
znikanie różnicy potencjałów V (co równoważne jest znikaniu sygnału
na ekranie oscylografu), podczas gdy na oporze dekadowym Rl ustalona
jest z góry stała wartość rIo (np. lOn 12). W związku z tym, jednakowe
różnice potencjałów o częstości 100 Hz pomiędzy A. i E oraz B i E wy­
stąpią w takim przypadku, gdy poziomo i pionowo spolaryzowane skła­
dowe światła luminescencji, padające na pryzmat Wollastona W, posia­
dają jednakowe natężenia. Jeżeli z kolei wektor elektryczny E doprowa­
dzimy przy pomocy obrotu polaroidu P do położenia pionowego (Usta­
wienie II) i sygnał zniknie przy odpowiednio dobranym oporze o war­
tości r ll oporu dekadowego Rl dla poprzednio ustalonej wartości r 2 na
oporze R 2 , to słuszny jest następujący związek (z powodu kontrolowanej
proporcjonalności pomiędzy fotoprądami i natężeniem światła):

Tu = ..:!l = D, (1S)
rIO 11..

gdzie III wzgl. 11.. oznaczają składowe natężenia obserwowanego światła
11adającego na pryzmat Wollastona W, równoległą i prostopadłą do wek­
t01a elektl'ycznego światła wzbudzającego. Na podstawie wzorów (2), (18)
i (3) stopień polaryzacji możemy obliczyć z następującego wyra.żenia

D-l
P = D+1 · (19)

Jeżeli D wyznaczymy z błęden1 L1D, to na podstawie (19) błąd
względny P jest równy

L1P 2L1D
P - D2-1 · (20)

Ze wzoru (20) widać, że przy pomocy tej metody, duże stopnie polary­
zacji są wyznaczone znacznie dokładniej aniżeli małe.
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 5-6 4
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3. Metody dynamiczne

Urządzenia dynamiczne z kompensatorem Arago
Idea metody fotoelektrycznej kompensacyjnej, opracowanej przez

Tumermana [20], polega na tym, że światło spolaryzowanej lumine­
scencji, zanim dotrze do fotopowielacza, przechodzi najpierw przez o bra­
eający się polaroid. Na skutek istnienia częściowej polaryzacji lumine­
scencji, natężenie światła padającego na fotopowielacz będzie się perio­
dycznie zmieniać zgodnie ze zmianami położenia obracającego się anali­
zatora. Natężenie strumienia świetlnego przechodzącego przez obraca­
jący się z częstością kołową OJ analizator określa się następującym wyra­
żeniem:

. 111+1.1 111- 1 .1
I = 1ncos20Jt+1.1sln2rot = 2 + 2 cos2rot, (21)

gdzie In i 1.1 oznaczają składowe natężenia fotoluminescencji równoległą
i prostopadłą do wektora elektrycznego światła wzbudzającego. We
wzorze (21) pierwszy wyraz charakteryzuje wielkość stałą, drugi­
zmienną.

Na rysunku 3 podano schemat aparatury do pomiarów stopni polary­
zacji. Modulowane światło wywołuje zmienny fotoprąd, który po wzmocnie­

<O
z L, F 1 N L 2

r: A L P

r---.. S

OSC.

Rys. 3. Schemat ustawienia do fotoelektrycznego pomiaru stopni polaryzacji: Z -źródło
światła wzbudzającego, L - soczewki, FI i F 2 "skrzyżowane" filtry świetlne, N -nikol,
F - roztwór fluoryzujący, .A - kompensator Arago, P - obracający się polaroid, S­

fotopowielacz, Osc. - oscylograf

lliu wykry,va się przy pomocy oscylografu katodowego. Napięcie zbie­
rane z lliewielkiego oporu (5 kQ) włączonego w obwód anodowy foto­
powielacza podawano na wejście trój stopniowego wzmacniacza oporo­
wego, wzmacniającego tylko składową zmienną tego napięcia. W celu
znlniejszenia szumów własllych wzmacniacza, zastosowano ujemne zwrotne
sprzężenie między drugim i pierwszym stopniem. Wyjściowe napięcie ze
wzmacniacza podawano z kolei na pionowe płytki oscylografu. Na ekra­
nie oscylografu otrzymuje się w przypadku częściowej polaryzacji bada­
nego promieniowania ustaloną sinusoidę o dostatecznie dużej amplitu­
dzie. Przy pomocy stosu płytek szklanych A (kompensator Arago) umiesz­

.
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czonych pomiędzy źródłenl badanego promieniowania F a obracającym
się analizatorem P depolaryzlljemy padające promieniowanie na foto­
powielacz, a tym samym uRll"\vamy drgania prądu w obwodzie oscylografu.
Można także oscylograf zastąpić miliwoltomierzem lampowym. W tym
przypadku obrót stosu l)ł--tek Sl)rowadza wychylenie wskazówki miernika
do zera. Stopień polaryzacji oblicza sie w podobny sposób jak w wizualnej
metodzie Wooda-Dllnoyera.

Przy pomocy opisanego urządzenia Memming [21] mierzył bardzo
małe stopnie polaryzacji p  0,01 z dokładnością do 10- 4 .

Następnie Spektorow [22] udoskonalił metodę Tumermana, zastę­
pując obracający się analizator P nieruchomym analizatorem i obraca­
jącym się bikwarcem. Zaleta tego udoskonalenia polega na tym, że światło
padające na fotopowielacz nie zmienia stanu polaryzacji i pozwala usunąć
użyty przez Tumernlana depolaryzator, znajdujący się przed okienkiem
fotopowielacza, POWOdlljąCY znaczne straty natężenia światła.

Równocześnie ze Spektorowem, 'Ville [23] opracował prawie iden­
tyczną metodę fotoelektryczną do wyznaczania małych stopni polary­
zacji światła korony slonecznej. Urządzenie Willego pozwala mierzyć
małe natężenia liniowo spolaryzowanego światła przy równoczesnym
istnienill bardzo dużego natężenia światła niespolaryzowanego. Rys. 4

0--­ s

7 L.. K A

P FD% La @

Rys. 4. Schemat optycznej części urządzenia do pomiaru stopni polaryzacji: Z - ba­
dane źródło ś"riatła, L 1 ,L 2 - soczewki, K - płytka szklana do kompensacji polary­
racji instrumentalnej, .A - kompensator Arago, D - przesłona ),/2 - półfalówka,

p - polaroid, F - filtr świetlny, S -, fotopowielacz.

przedstawia schemat optycznej CZęSCI, rys. 5 zaś schemat blokowy elek­
tryeznej części urządzenia pomiarowego. "... metodzie Willego zastoso­
wano obracającą się półfalówkę wraz z nieruchomym analizatorenl, które
modulują część liniowo spolaryzowaną światła padającego, z częstością
równą czterokrotnej częstości obrotu pólfalówki. Modulowane światło
wywołuje zmienny fotol)rąd, 'który z kolei zostaje wzmocniony wąsko­
wstęgowym wzmacniaczem z dwuobwodowym mostkiem 'Viena. Częstość
fotoprądu wynosiła 133 Hz, szerokość wstęgi częstości wzmacnianrch na­
pięć 0,4 Hz, a wzmocnienie 10 4 .

4*
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Najmniejszy stopień polaryzacji, który można było zmierzyć tą apara­
turą, wynosił P = 5 .10- 5 , przy pierwotnym fotoprądzie równym 6 .10- 10 A.
Dokładność pomiaru tej metody wynosi więc 5 .10- 5 .

Próby zastosowania aparatury wg Willego przez Bauera i Roz­
wadowskiego [24] do badania słabo świecących roztworów luminezu­
jącycb nie doprowadziły do uzyskania pożądanych dokładności pomiaru.
Powodem tego był mały fotoprąd wywołany świeceniem substancji lumi­

Fotopo ­
łY te tacz

Wzmacniacz

wstępny

Wottomie

Lampowy

Prostownik
1000 V

Prostownik
200/ev

. .ISlec

Rys. 5. Schemat blokowy elektrycznej części aparatury Willego

nezującej. Jedyną drogą prowadzącą do poprawienia dokładności po­
miaru było zwiększenie wzmocnienia składowej zmiennej fotoprądu.
Jednakże wielkość wzmocnienia jest ograniczona dość znacznym pozio­
mem szumów fotopowielacza. Z analizy przeprowadzonej przez Bauera
i Rozwadowskiego [24] wynika, że chcąc przy dużym poziomie szumów
zwiększyć wzmocnienie, trzeba zwiększyć częstość i zwęzić wstęgę wzmac­
nianych częstości. Ze względów technicznych nie można jednakże zwiększyć
częstości modulacji światła, skoro stosuje się obracającą półfalówkę.
Bauer i Rozwadowski zamiast półfalówki użyli w celu uzyskania
dużych częstości modulacji światła liniowo spolaryzowanego kostkę
szklaną K, sklejoną z płytką piezokwarcową Q. Wskutek naprężeń wywo­
łanych wzbudzoną w niej llltradźwiękową falą stojącą, kostka taka staje
się dwójłomna [25]. Rys. 6 przedstawia schemat aparatury Bauera
i Rozwadowskiego do pomiaru stopni polaryzacji z modulatorem
ultradźwiękowym. Częstość modulacji składowej spolaryzowanej światła
wynosiła 1,5 MHz, szerokość wstęgi 1 kHz, a wzmocnienie 10 6 .

Na rys. 7 przedstawiono schemat aparatury Bauera i Rozwa­
dowskiego [24] z modulatorem w postaci komórki Billingsa [26].
Okazuje się, że stosując komórkę Billingsa do modulacji liniowo spolary­
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zowanego światła, można uzyskać znacznie lepsze wyniki. Taką komorkę
otrzymuje się przez wycięcie płytki z kryształu typu XH 2 P0 4 prosto­
padle do osi optycznej. Po umieszczeniu komórki Billingsa w polu elek­
trycznym jej oś optyczna skręca się i komórka staje się dwójłomna w kie­

z

L 1

F
p

. - sK.-­
F2 QL A P L3

G w

Rys. 6. Schemat aparatury do pomiaru stopni polaryzacji z modulatorem ultradźwięko­
wym: Z - źródło światła wzbudzającego, Ll' L 2 i La - soczewki, Fl i F 2 - "skrzyżo­
wane" filtry świetlne, P - polaroidy, F - roztwór fluoryzujący, A - kompensator
Ara o, K - kostka szklana, Q - płytka piezokwarcowa, S - fotopowielacz, W­

wzmacniacz, G - generator

z

s

l.,

F

F 2 £2 K A,

4 p L3A
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Rys. 7. Schemat aparatury do pomiaru stopni polaryzacji z modulatorem - komorką
Billingsa: Z - źródło ś"iatła ,,zbudzającego, LI, L 2 , L3 - soczewki, Pl i P 2 - pola­
roidy, FI i F 2 - "skrzyżo,,-ane" filtry ś"ietlne, F - roztwór fluoryzujący, K - płytka
szklana do kompensacji polaryzacji instrumentalnej, A - kompensator Arago, }"/4­
ćwierćfalówka, B - komórka Billingsa, S - fotopowielacz, V - wzmacniacz wąsko­
wstęgowy z prostownikiem fazoczułym, G - generator sterujący wzmacniacz V oraz

zasilający komórkę BiUingsa

runku tego pola. Jeżeli komórka jest ustawiona przed polaroidem, to
zmienne pole elektryczne przyłożone do komórki Billingsa wy","ołujP jej
dwójłomność i modulację spolaryzowanej części światła padającego.

Światło żarówki Z wzbudza poprzez filtr świetlny FI i polaryzator Pl
fluorescencję roztworu F. Równoległa wiązka światła fluorescencji po­
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przez kompensator Arago A, ćwierćfaló,vkę A/4, komórkę Billingsa B
i polaroid P2 pada następnie na fotopowielacz S. Autorzy użyli komórki
Billingsa typu Al\f-2 o średnicy 35 mm firmy Baird-Atomic w Cambridge,
Mass, oraz fotopowielacza typu 6094 B firmy E. M. l., charakteryzują­
cego się dlIżym wzmocnieniem przy skrajnie małym poziomie szumów.
Napięcie zmienne o częstości 895 Hz sterlIjące komórkę Billingsa wyno­
siło 2000 V. Ćwierćfalówka A/4 przesuwała punkt pracy komórki do części
liniowej wykresu zależności względnego natężenia światła przepuszczo­
nego od przyłożonego napięcia. Zespół ćwierćfaló,vki, komórki Billingsa
i polaroidu P2 moduluje część liniowo spolaryzowanego światła z częstością
895 Hz. To zmodulowane światło z kolei ,vywołuje w fotopowielaczu S
zmienny fotoprąd, który następnie zostaje wzmocniony we wzmacniaczu V.
Autorzy zastosowali wzmacniacz wąskowstęgowy z prostownikiem fazo­
cZlIłym, pozwalającym na osiągnięcie szerokości wstęgi częstości wzmacnia­
nego napięcia, równej 0,1 Hz, i wzmocnienia 10 6 . \Vzmacniacz był stero­
wany generatorem G, który jednocześnie zasilał komórkę Billingsa. Wyzna­
czono próg czułości aparatury przy fotoprądzie 6.10- 13 A. Najmniejszy
stopień polaryzacji mierzalny opisaną aparaturą wynosił 6.10- 5 .

Dodatkową zaletą aparatury Bauera i Rozwadowskiego jest
możliwość pomiaru stopnia polaryzacji fosforescencji przy użyciu fosforo­
skopu Becquerella. Ze względu na dużą ezęstość modulacji, dodatkowe
przerywanie światła fosforoskopem nie wpływa na wyniki pomiaróv\T.

Teoria kompellsatora Arago
DlIża dokładność opisanych wyżej urządzeń pomiaro"rych zmlIsza do

uwzględnienia zarówno wielokrotnycll odbić, jak i pochłaniania w płytkach
kompensatora Arago. Jest rzeczą bardzo istotną, by stosowane metody
nie zawierały błędów systematycznych, które przy wymaganej dokładności
pomiarów mogą bardzo poważnie zaważyć na wyniklI. \V celu obliczenia
stopni polaryzacji z dokładnością 5 .10- 5 w kompellsacyjnej metodzie
fotoelektrycznej, autor artykułu w nawiązanill do prac Neumanna
i Lunelunda podał [27] wzory na stopień polaryzacji, uwzględniające
wielokrotne odbicia i pochłanianie w płytkach dla liczby płytek K = 1, 2,
3 i 4. Niżej podamy ostatnio otrzymany ogólny wzór na stopień polary­
zaji dla kompensatora Arago składającego się z ]( płytek szkłanych [28]:

Pk == 1-ekl+ek (22)

gdzie

k = ( b-a2 ) [ -Bk(A2-1)+AJt (A2-1)(B-1) ]
e 2 2 2 / 2 Q ,

Bk-A -bk(a -l)+aJ (a -1)(b k -1)
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Dla skrótu wprowadzono następujące oznaczenia:

b k = ł [(m + ł x2-1)k + (x-]I x2_1)k]

Bk = l [(X +JI X 2 -1)k+(X-v X2 - 1 )k]

(1+r)+(1-3r)T 2m= ·
2(1-r)T '

r2+ 1- (5r 2 -4r+1)T 2
a= ·

2r[1+(1-2r)T 2 ] ,

x = (1+R) + (1-3R)-r 2
2(1-R)-r

A = W+1-(5W-4R+1)-r 2
2R[1+(1-2R)T 2 ] ·

Na podstawie wzorów Fresnela, współczynniki odbicia, gdy ś,viatlo pa­
dające jest spolaryzowane w płaszczyźnie padania lub spolaryzowane
w płaszczyźnie prostopadłej do płaszczyzny padania, są:

sin 2 ( a - (J)'ł" = .
sin 2 ( a + {J) ,

R = tg 2 (a - (J)
tg 2 (a + (J)

(23)

gdzie
. R sin a

SIn fi = n

a i {J - oznaczają kąty padania i załamania, n - współczynnik zała­

mania płytek szklanych. 7: = exp (- c p )' d - grubość poszczególnych
płytek szklanych, ,,- współczynnik absorpcji.

W tablicy I zestawiono stopnie polaryzacji obliczone na l)odstawie
wzorów (22) i (24) dla K = 1, 2, 3 i 4, dla współczynnika załamania
fi, = 1,5210, współczynnika absorpcji ,,= 0,0044, grubośf"i płytki d =
= 1,2 mm i kąta padania a = 40°.

Jak widać na podstawie tabl. I, w przypadku dllżyrll stOpIli polarr­
zacji, wpływ absorpcji powoduje znaezny wzrost stopnia polaryzacji.

Tablica I

Liczba
płytek

K

Stopień polaryzacji w 0/0

z uwzgl. absor- bez uwzgl. absor­
pcji światła pcji światła
( obliczono ze ( obliczono ze
"zoru (22» wzoru (24))

Różnica
stopni

polaryzacji
L1P

l
2
3
4

6,610
12,080
16,700
20,672

6,596
12,041
16,611
20,503

0,014
0,039
0,089
0,169
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W szczególnym przypadku, gdy pochłanianie w płytkach szklanych
może być pominięte .(gdy np. mierzymy z znacznie mniejszą dokładnością),
z wyrażenia (22) wynika znany wzór Neumanna [7]:

(1- 2 r sin 2 a
p - (24)

k - (1+ 2 ) [2-(1+  )sin2a] +4( 1k ) c:a J/n2-sin2a

Należy zauważyć, że wzory (22) i (24) zostały otrzymane przy zało­
żeniu, że współczynniki załamania n oraz współczynniki pochłaniania "

80
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80 k=6
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/ k.4
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k-2

Rys. 8. Stopień polaryzacji w zależ­
ności od kąta a ustawienia kompensa­
cyjnego kompensatora Arago dla n =
= 1,5210 (K - oznacza liczbę płytek

szklanych)

40

30
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są takie same dla wszystkich płytek szklanych. Okazuje się, że w przy­
padku większych współczynników załamania można mierzyć znacznie
większe stopnie polaryzacji [8].

Na rys. 8 przedstawiono zależność stopnia polaryzacji od kąta a usta­
wienia kompensatora Arago, o współczynniku załamania n = 1,5210 pły­
tek szklanych dla K = 1, 2, 3, 4 i 6, obliczoną na podstawie wzoru (24).

Urządzenia dynamiczne bez kompensatora Arago

Hurynowicz i Sarżewski [29] opracowali metodę typu dyna­
nlicznego do pomiarów stopni polaryzacji, bez potrzeby stosowania kom­
pensatora Arago. Zasadnicza idea tego urządzenia polega na analizie
elektrycznego sygnału otrzymywanego z fotopowielacza, umieszczonego
za obracającym się z częstością kołową OJ analizatorem N 2 . Natężenie stru­
mienia świetlnego przechodzącego przez obracający się analizator określone
jest wyrażeniem (21). J1IŻ poprzednio zauważyliśmy, że we wzorze (21)
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pierwszy wyraz charakteryzuje wielkość stałą, drugi natomiast zmienną.
Nietrudno spostrzec, że stopień polaryzacji określony wyrażeniem (1)
jest równy stosunkowi wartości amplitud składowej zmiennej do składo­
wej stałej.

Na rys. 9 podano schemat aparatury pomiarowej Hurynowicza
i Sarżewskiego, której zasada oparta jest na wyżej wspomnianej idei.

Z1 r

I
M

Rys. 9. Optyczna część urządze­
nia pomiarowego w/g. Huryno"\\;­

cza i Sarżewskiego N 1 [łJ

F ffi-­

s.,

C. .1zęsc

elektryczna

52

D

Światło ze źródła Z1 przechodzi przez monochromator lJII, polaryza­
cyjny pryzmat NI i wzbudza roztwór fluoryzujący F. Badane światło
fluorescencji przechodzi przez obracający się analizator N 2 (lub polaroid),
"skrzyżowany" filtr świetlny FI i pada na fotokatodę fotopowielacza 8 2 .
Sygnał zdejmowany z fotopowielacza idzie z kolei do części elektrycznej
urządzenia, którego schemat blokowy podaje rys. 10. Stopień wejściowy
stanowi wtórnik katodowy pozwalający na wykorzystanie wysokoomo­
wych wejściowych oporności dla podwyzszenia czułości urządzenia i do­
konywać kompensacji prądu ciemnego fotopowielacza. Następnie za
,vtórnikien1 katodowym sygnał rozdziela się na stałą i zmienną składową.
Stała składowa przechodzi przez wzmacniacz prądu stałego 4 i jest rejestro­
wana przy 1)Onl0cy galwanometru G. Zmienna składowa po wzmocnieniu
przez wzmacniacz prądu zmiennego 2 zostaje wyprostowana za pomocą
diodowego prostoW"nika 3 i idzie do wZlllacniacza prądu stałego 4. Przp­
łącznik P służy do kolejnego podawania na rejestrującą część urządzenia
stałej lub zllliennej składowej badanego sygnału. Pomiar stopnia polary­
zacji odbywa się w następujący sposób: Wskazówka galwanometru G
podczas pomiarll stałej sUadowej ustawia się w wyniku zmiany strumie­
nia świetlnego i cZllłoci urządzenia na odpowiednie podziałki skali. Po­
dobnie mierzy się zmienną składową. Przy odpowiednilll doborze współ­
czynnika wZlll0cnienia wzmacniacza prądu zmiennego 2, cała skala galwa­
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nometru odpowiada polaryzacji 100 %. W przypadku małych stopni po­
laryzacji, celem podwyższenia dokładności pomiarów, używa się kilku
skal, które otrzymuje się przez zmianę współczynnika wzmocnienia
,yzmacniacza prądu zmiennego 2. W opisanym urządzeniu stosowano
następujące skale: 100, 50, 25, i 10 %.

Celem wyznaczenia znaku polaryzacji, wprowadza się następujące
dodatkowe llrządzenie. Tarcza D (rys. 9), mocno przymocowana do obra­

p
8 2

1 2

s c

5

R.ys. 10. Schemat blokowy elektrycznej części urządzenia do pomiaru stopni pola­
ryzacji

cającego się polaroidu N 2 , posiada dwa otworki umieszczone na średnicy
równoległej do kierunku drgań wektora elektrycznego strumienia świetlnego
przechodzącego przez polaroid N 2. W czasie o brotu tarczy na fotoko­
mórkę 8 1 padają impulsy świetlne pochodzące od żarówki Z2' zsynchronizo­
wane z maksimami (a w przypadku ujemnej polaryzacji z minimami)
zmiennej składowej analizującego strumienia świetlnego. Impulsy na­
pięcia powstające pod wpływenl światła, po wzmacniaczu zmiennego
prądu 5, padają na wejście oscylografu Osc. Jednocześnie na wejście
oscyl9grafu, ze wzmacniacza 2 podaje się analizujący sygnał. W ten
sposób na podsta,vie otrzymanego obrazu na ekranie oscylografu można
sądzić o znaku polaryzacji. Celem wyeliminowania wpły'vu orientacji
wektora świetlnego na czułość fotopowielacza, autorzy zamocowali za
obracającym się analizatorem N 2 ćwierćfalówkę A/4 (rys. 9) w taki sposób,
aby płaszczyzna polaryzacji przechodzącego przez polaroid N 2 światła
była nachylona pod kątem 45° względem jednego z głównych kierunków
ćwierćfalówki. W ten sposób zachodzi zamiana liniowo spolaryzowanego
światła w światło kołowo spolaryzowane.

Dokładność opisanej metody jest oceniana na 2-3 % mierzonej wiel­
kości, przy niezbyt małych stopniach polaryzacji.
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Instytut Fizyki Jądrowej Polskiej Akademii Nauk, Kraków
Instytut Fizyki Uniwersytetu J agiell onski ego, Kraków.

Pomiary momentów magnetycznych krótkoŻYciowych stanów
wzbudzonych jąder atomowych

l. Dipolow-y moment magnetycŻDY jądra

Każde obracające się naładowane ciało posiada dipolowy moment
magnetyczny. Jeżeli ładunek i masa są w obracającym się układzie roz..
łożone proporcjonalnie, to między krętem mechanicznym K a momentem
magnetycznym m zachodzi związek

q
m = 2Mc K ,

gdzie q i M są całkowitym ładunkiem i całkowitą masą układu.
Przez analogię, dla protonu wirującego z krętem K = Iii należałoby

się spodziewać, na gruncie teorii klasycznej, momentu magnetycznego:

(1)

e
pł = 2M e lli · (2)

Tak. jednak nie jest. Wyniki pomiarów wskazują na lFonieczność wprowa­
dzenia do tego wzoru wsp6łczynnika zwanego jądrowym czynnikiem g.
'Vzór (2) ulegnie modyfikacji

eh
p-= g 2M c I · (3)

e  i JI s tu ładunkiem i masą protonll.
W identycznej formie mogą być zapisane wartości momentów magne­

tycznych wszystkich jąder.
Wyrażenie eli 2J[c nazywamy magnetonem jądrowym Po (analo­

gicznym do magnetonu Boma zdefiniowanego dla elektronów w atomie)

110 = 5 050.10- 24 erg = 3 152 .10-12 e V .r' Oe' Oe
""
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'Vzór (3) może być więc zapisany w postaci

Pł = gPłoI ,

a ponieważ momenty magnetyczne jąder Pł podawane są na ogół w magne­
tónach jądrowych, otrzymujemy ostatecznie prosty związek

Pł = gl · (4)

Przedmiotem pomiaru jest wyznaczanie czynnika g, charakteryzującego
dane jądro. Jeżeli znany jest spin jądra, to można obliczyć jego moment
magnetyczny.

Dipolowy moment magnetyczny protonu Płp = 2,7926 nm l, a neutronu
Pn = -1,9135 nm.

Dodatnia wartość Pł oznacza, że moment magnetyczny i spin jądra Sfk
zgodnie skierowane, a ujemna występuje wówczas, gdy kierunki wekto­

...

rów p, i 1 są przeciwne.
Wszystkie metody pomiarów czynników g oparte są na wykorzystaniu

oddziaływania momentów magnetycznych jąder z polami magnetycznymi.
bądź to wewnętrznymi - występującymi w badanej substancji, bądź
też z zewnętrznymi, wytworzonymi w laboratorium.

W polu magnetycznym o natężeniu H wektor momentu magnetycznego
wykonuje precesję wokół kierunku pola z częstością OJ zwaną częstościfk
Larmora

e
OJ = g H = O 48.10 4 g H4n]{o ' , (5)

jeżeli H jest mierzone w Oe.
Najdokładniejsze metody pomiaru czynników jądrowych g oparte są

na wyznaczaniu częstości precesji Larmora w znanym polu magnetycz­
nym. Do metod tych należą w pierwszym rzędzie metoda rezonansu
w strumieniu atomowym (R a b i, 1938) i metoda jądrowego rezonansu
paramagnetycznego (Pur cel l 1945, Bloch 1945). Do chwili obecnej
zmierzone zostały tymi metodarni momenty magnetyczne stanów pod­
stawowych większości nuklidów trwałych. Nowoczesne aparatury rezo­
nansu w strumieniu atomowym pozwoliły również wyznaczyć wartości
czynnika g dla szeregu stanów podstawowych lub metatrwałych nllklidów
promieniotwórczych o dostatecznie długim czasie połowicznego zaniku
(od kilkudziesięciu minut wzwyż).

Bardzo ważnym lecz trudnym problemem jest interpretacja teore­
tyczna zasobu doświadcL:alnie zmierzonych wartoci momentów magne­
tycznych stanów podstawowych. Jakkolwiek nie ma dotychczas teorii

nm - powszechnie stosowane oznaczenie magnetonu jądrowego jako jednostki
(nuclear magneton).
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pochodzenia magnetyzmu jądrowego ani teorii budowy jądra, to jednak
.. wiele faktów doświadczalnych i prawidłowości w układzie momentów

magnetycznych różnych jąder daje się wytłumaczyć na gruncie powło­
kowego i kolektywnego modelu jądra.

W modelu powłokowym dla jąder o nieparzystym A moment magne­
tyczny jest w pierwRzym przybliżeniu wywołany przez pojedynczy, niepa­
rzysty nukleon, poruszający się na zewnątrz sferycznego, parzysto-parzy­
stego rdzenia. Moment magnetyczny w jednostkach nm jest w tym. przy­
bliżeniu równy:
dla nieparzystego protonu

.u = 1+2,29
I

f1ł = 1+1 (1-1,29)

dla l = l+1/2
dla l=l-1/2, (6)

a dla nieparzystego neutronu

f1ł = -1,91 dla I = l+1/2
I

f1ł = I +1 1,91 dla I = l-1/2.

We wzorach tych l jest liczbą kwantową krętu orbitalnego nieparzystego
nukleonu.

(7)

6
ą

4
Q)
t::

E: 2
i-.)
t::
QJo.
.-2

l=l+ 112

l=l....f2---­-----­,....----­____J
l=t-%

[=t+"7/2----------------------­
312 5/ 2 'l2

Spin j'ąctra I

Rys. l. Wykresy Schmidta:-dla nieparzystego protonu, - -. dla nieparzystego neutronu

2 9,6

Wykrysy p, w zależności od I, zwane wykresami Schmidta pokazane
są na rys. 1. Zmierzone momenty magnetyczne leżą pomiędzy granicami
wyznaczonymi przez te wykresy (z wyjątkiem momentów magnetycz...
nych jąder 3H, 3He, 13 0 i 15N), przy czym średnie odchylenia od granic

. \
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Schmidta są tro,chę większe dla jąder o nieparzystym protonie niż dla
jąder o nieparzystym neutronie.

Na gruncie Ip.odelu powłokowego próba wytłumaczenia tych odchyleń
sprowadza się do założenia dla lekkich jąder pośredniego sprzężenia po­
między granicznymi przypadkami sprzężeń jj i ŁB. Dla ciężkich jąder,
dla k.tórych sprzężenie jj jest uważane za dobre przybliżenie, odchylenie
od sprzężenia.jj może być rozpatrywane jako częściowe zmieszanie dwóch
..składowych dubletu spin-orbita. Dla jąder nieparzysto-nieparzystych
model powłokowy' przewiduje momenty magnetyczne

1 [( ) 1 ( ) jp(jp + 1) - jn(jn + 1) ]p, = 2 gp+gn + gp-gn 2(1 + 1) ,
gdzie jp, gp i jn, gn są całkowitymi krętami i czynnikami jądrowymi
nieparzystych protonu i neutronu. Zgodność między 1\-'-artościami ekspe­
rymentalnymi i obliczonymi na podstawie wzoru (8) jest na ogół dobra,
szczególnie w przypadku lekkich jąder, a tym bardziej gdy nieparzysty
proton i nieparzysty neutron znajdują się w tych samych stanach mo­
delu powłokowego (jp = jn).

W modelu kolektywnym nieparzysty nukleon porusza się w elipsoi­
dalnym potencjale zdeformowanego rdzenia. Rdzeń wnosi wówczas
również przyczynek do wartości momentu magnetycznego. \V wypadku
słabego sprzężenia ruchu nukleonu z oscylacjami rdzenia, co zachodzi
w pobliżu zamkniętych powłok, moment magnetyczny ma wartość bliską
przewidzianej na podstawie modelu powłokowego. Gdy rdzeń jest znacznie
zdeformowany, sprzężenie jest silne i w stanie podstawowymp I 1

P, = I + 1 gD + I + 1 gR dla I = Q =1= 2 '
gdzie gD jest czynnikiem jądrowym nieparzystego nukleonu poruszają­
cego się w elipsoidalnym potencjale, a gR jest czynnikiem jądrowym
rdzenia.

Dla jąder nieparzysto-nieparzystych gD jest kombinacją czynników
jądrowych obu nukleonów.

W przypadku gdy suma składowych krętów nukleonów w kierunku
osi symetrii jądra Q = 1/2, sytuacja jest bardziej skomplikowana [1].

gD musi być obliczane dla każdego konkretnego jądra. Obliczenia
takie można wykonać znając wielkość deformacji jądra, którą z kolei
można wyznaczyć z wielkości elektrycznego momentu kwadrupolowego
lub z prawdopodobieństwa przejść kwadrupolowych Iniędzy stanami
wzbudzonymi. gR zależy od rozkładu protonów i neutronów w rdzeniu.
Dla jednorodnego rozkładu ładunku gR = Z/A. Takiej wartości czynnika
jądrowego należy się spodziewać dla rotacyjnych stanów wzbudzonych
jąder parzysto-parzystych.

(8)

(9)

/'
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Dużym sukcesem kolektywnego modelu jądra jest wyjaśnienie różnicy
momentów magnetycznych 15lEu (3,6 nm) i 153Eu (1,6 nm). Z punktu
widzenia modelu powłokowego oba jądra różnią się tylko dodatkięm
dwóch neutronów w stanie h 9 / 2 , co nie powinno znacznie wpłynąć na
wartość p. Model kolektywny tłumaczy rożnicę tych momentów magne­
tycznych dużą różnicą deformacji obu jąder, czego dowodem są różne
wartości icb momentów kwadrupolowych 1,2 b i 2,5 b.

W obecnym stanie teorii jądra mamy więc dwa podejścia do-zagadnie­
nia momentów magnetycznych. Część odstępstw od wartości Schmidta
można wytłumaczyć zjawiskiem zmieszania konfiguracyjnego w modelu
pojedynczej cząstki, natomiast w obszarach Jąder zdeformowanych
150 < A < 190 i A > 225 znacznie lepsze rezultaty dają obliczenia na
podstawie modelu kolektywnego.

2. Momenty magnetyczne krótkożyciowych stanów wzbudzonych jąder

Rozwój techniki pomiarowej umożliwił w ciągu ostatnich kilku lat
wyznaczenie szeregu dipolowych momentów magnetycznych krótkoży- '1
ciowych stanów wzbudzonych jąder. Jest to problem trudnyeksperymen­
talnie, ale ważny z teoretycznego punktu widzenia. Powstaje bowiem
pytanie, czy jądra w stanach wzbudzonych posiadają momenty magne­
tyczne odpowiadające wartościom momentów magnetycznych analogicz­
nych stanów podstawowych. Szczególnie interesujący jest pomiar mo­
mentów magnetycznych stanów wzbudzonych pasma rotacyjnego jąder
parzysto-parzyst.ych, które w stanie podstawowym mają g = O, a dla
których teoria przewiduje w stanie wzbudzonym g = Z/A.

Dotychczas wykonane pomiary dotyczą stanów wzbudzonych o śred­
nich czasach życia zawartych w przedziale 10- 6 do 10-10 sec.

Zasada pomiaru momentów magnetycznych krótko życiowych stanów
wzb.udzonych jest prosta. Przede wszystkim ustala się nizotropowy
rozkład spinów w danym stanie wzbudzonym, np. przez obserwację
kierunku emisji promieniowania prowadzącej do stanu wzbudzonego
lub przez zadanie kierunku lotu bombardującej cząstki, która wytwarza
dany stan w reakcji jądrowej (wzbudzenie kulombowskie) Następnie
obserwuje się wytworzoną anizotropię przez wyznaczanie rozkładu kąto­
wego promieniowania emitowanego z badanego stanu przejściowego.
w nieobecności i przy zastosowaniu zewnętrznego pola magnetycznego.
Pomiar bez pola magnetycznego pozwala wyznaczyć anizotropię rozkładu
spinów w stanie wzbudzonym. Zmiana tego rozkładu wywołana polem
magnetycznym zależy od oddziaływania między momentem magne­
tycznym jądra a polem i może wobec tego służyć do wyznaczenia czynnikaPostępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 5-6 5
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jądrowego g. Jeżeli znamy spin badanego stanu wzbudzonego, to możemy
obliczyć jego moment magnetyczny.

Na tej zasadzie oparte są opisane poniżej metody pomiarów z wy­
jątkiem metody mossbauerowskiej, rezonansowej absorpcji promienio­
wania ']I, która w przypadku 57Fe pozwoliła bezpośrednio wyznaczyć
rozszczepienie zeemanowskie linii ']I.

2. 1. Metoda korelacji kątowych promieniowania emitowanego w kaskadzie

2.1.1. Zjawisko korela cji kątowej fotonów y emitowaych
w kaskadzie

Pomiędzy dwoma fotonami promieni ']I emitowanymi w kaskadzie
(rys. 2) występuje korelacja kierunkowa, która w większości przypadków

ma charakter anizotropowy i może być ogólnie opisana
/, wzorem

L

W(@) == 2: A 2 kP2k(COS (9) ,
k=o

(10)

dającym prawdopodobieństwo emisji fotonów kaskady
w kierunkach tworzących między sobą kąt e. P2k(X)
jest wielomianem Legendre'a stopnia 2k. Liczba wy­

1 2 ' razów sumy we wzorze (10) jest określona przez spin
stanu przejściowego 1 2 i przez multiplowości obu przejść
kaskady II i l2. Mianowicie wskaźnik 2L ostatniego wy..

13 razu sumy jest równy najmniejszej z liczb 21 2 , 21 1 i 2l 2 ,
gdy liczba ta_ jest parzysta, a jest mniejszy o :L gdy

Rys. 2. Kaskada liczba ta J .est nie p arz y sta. W P rakt y ce mam y do cz y ­promieni y
_ nienia z korelacjami, dl których 2L jest najwyżej .

równe 4. Współczynniki .A 2k są funkcjami spinów 11, 1 2 i 13 oraz multi-.
wości II -i l2' ale nie zależą od względnego parytetu poziomów.

r Pomiar korelacji kątowej dwóch fotonów ']I polega na wyznazaniu
\ liczby koincydencji rejestrowanych przez dwa liczniki scyntylacyjne w za­

. !J.eżności od kąta ich ustawienia względem źródła (rys. 3). Dla przykładu
. na rys. 4 podany jest wykres korelacji kątowej dla kaskady 4(2)2(2)0.

Stosunek różnicy koincydencji dla kątów 180° i 90° do liczby koincy­
dencji dla kąta 90° nazywamy anizotropią kierunkową danej kaskady

l1

t z

.A = N(1800)-N(900)\ N (90°) · (11)

Pola wewnętrzne działające na jądro w czasie życia stanu przejścio­
wego powodują zakłócenia korelacji i anizotropia malej'e. W przypadku .
ubstancji diamagnetycznych osłabienie korelacji jest wywołane polem
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elektrycznym, którego gradient oddziaływa z jądrem. W przypadku para­
magnetyków dodatkowym czynnikiem zakłócającym jest wewnętrzne
pole magnetyczne. Osłabienie korelacji zależy od wielkości sprzężenia
jądra z polem wewnętrznym. Jeżeli średni czas życia jądra w stanie przej­
ściowym jest znacznie krótszy od okresu precesji wywołanej' oddziały­
waniem z polem wewnętrznym, zmierzona anizotropia różni się bardzo
nieznacznie od pełnej teoretycznej wartości. Dla dłuższych czasów życia

Wre)

7,16

1,12

1,08

1,04

A
1,00

00° 135 0 180 0 e

Rys. 3. Geometria stosowana w pomiarach
korelacji kątowej fotonów w kaskadzie

Rys. 4. Korelacja kątowa kaskady 4(2)
2(2)0

.i ,snego oddziaływania anizotropia może być znacznie niższa od teore­
,_ tyąej. Do wzoru (10), opisującego korelację kierunkową, muszą być
. wówczas wprowadzone współczynniki osłabienia, przy czym .osłabienie

to jest różne dla różnych wyrazów sumy. Wzór przybiera postać
L

W(e, t) = J; G 2k (t)A 2k P 2k (cos e) ,
k=o

(12)

gdzie G 2k (t) są zależnymi od czasu współczynnikami osłabienia..
W substancjach diamagnetycznych można w pewnych warunkach

stwierdzić niezakłóconą korelację. Zachodzi to w kryształach o strukturze
,u1?icnej, gdzie nie występuje gradient pola elektrycznego, lub w cie­
czach o małej lepkości, gdzie w ciągu czasu życia stanu przejściowego
następuje wyśredniowanie kierunków zmiennych pól elektrycznych dzia­
łających na jądro.

W przypadku lepkiej cieczy, w której ruchy drobin są powolne w po­
równaniu z czasem życia rozpatrywanego stanu wzbudzonegą, osłabienie
korelacji ma charakter eksponencjalny i współczynniki osłabienia mająpoać .­

G 2k (t)- = e -Alk t . (13)
5*
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\. Jezei korelację kierunkową wyznaczamy za pomocą układu kOlncy­
d"encyjriego o czasie rozdzielczym To długim w porównaniu ze średnim
czasem życia T stan-ł:l przejściowego, to -otrzymujemy w rezultacie tzw. .
korelację całkową. Gdy występuje ekponencjalne osłabienie korelacji, to
wyznaczaną w doświadczeniu korelację całkową można obliczyć ze wzoru

1 J co -  -J. k tW(e) = T - e 7: L.J A 2k e 2 P 2 k(COse)dt = L.J g2kA2kP2k(COSe),
p k k (14)

w którym
g2k = (1 + A2k T )-1 .

W przypadku, gdy rozporządzamy układem koincydencyjnym o cza­
sie rozdzielczym To  T, możemy wprowadzając w obwód jednego z de­
tektorow zmienne opóźnienie T, prześledzić osłabienie korelacji w czasie:

w(e, T) = 2: G 2k (T)A 2k P 2k(cose) ·
k

(15)

Pomiary momentów magnetycznych stanów wzbudzonych oparte na
zjawisku korelacji kątowej promieni y, emitowanych w kaskadzie, polegają
na wyznaczaniu zmiany korelacji wskutek wprowadzenia badanej sub­
stancji do zewnętrznego pola magnetycznego o kierunku prostopadłym
do płaszczyzny utworzonej prz.ez źródło i oba liczniki. W czasie życia
jądra w stanie przejściowym następuje precesja w polu zewnętrznym, co
powoduje. zmianę obrazu korelacji kątowej.

Przy pomiarach dla substancji paramagnetycznych dodatkową trud­
ność powoduje wewnętrzne pole magnetyczne działające na jądro, a wy­
wołane konfiguracją elektronów. Zastosowane pole zewnętrzne H wytwarza
namagnesowanie substancji i efektywne pole magnetyczne H ef może być
znacznie większe od pola zewnętrznego. Niewzięcie pod uwagę tego zja­
wiska prowadzi do błędnych, zbyt dużych wartości czynnika jądrowego g.
Efekt pola wewnętrznego może być uwzględniony przez wprowadzenie
parametru [3, takiego że

\ H ef = [3H · (16)

Współczynnik [3 został obliczony dla trójwartościowych jonów pier­
wiastków z obszaru ziem rzadkich [2] przy następujących założeniach:
..a) jony znajdują się w równowadze termicznej z.otoczeniem, b) jon po­
siada konfigurację elektronową odpowiadającą pierwiastkowi wytworzo­
nemu. w rozpadzie promieniotwórczym, c) czas spinowej relaksacji para­
magnetycznej jest wystarczająco krótki. Wykres obliczonych parametrów {3
dla obszaru ziem rzadkich jest przedstawiony na rys. 5. Dla szeregll
jonów w tym obszarze [3 zostało wyznaczone eksperymentalnie z danyr.h
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rezonansu paramagnetycznego. Zgodność wartości doświadczalnych z teo­
retycznymi jest dobra z wyjątkiem Jonu Sm 3 +. Nie ma jednak pewności,
czy wymienione założenia są spełnione w badanych przypadkach rozpadu
promieniotwórczego. W szczególności, czy czas, 'w ciągu którego powsta­
jący z rozpadu pierwiastek osiąga stan podstawowy jonu trójwartościo­

f3

3

.

8

7

6

s

4 o

2

1
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Oy /-lo Er Tm Yb Lu

Jon

Rys. 5. Wykres parametru fJ dla trójwartościowych jonów ziem rzadkich [7]

wego, jest dostatecznie krótki w porównaniu ze średnim czasem życia
rozpatrywanego stanu WZblldzonego jądra. W związku z tym wyznaczone
wartości czynników jądrowych g dla pierwiastków paramagnetycznych
mogą być o barczone znacznymi błędami.

Metody pomiarów 'momntów magnetycznych krótkożyciowych sta­
nów wzbudzonych jąder, oparte na zjawisku korelacji kątowych, można
podzielić na dwie zasadnicze grupy.

Pierwsza metoda zastosowana w 1951 r. przez A.eppliego, A.lbers- V
Schonberga, Bishopa, rauenfeldera i Heera [3] polega na wyzna­
czaniu zmian całkowej korelacJi (lub anizotropii) przy wprowadzeniu
próbki badanych jąder do zewnętrznego pola magnetycznego.. W obecnym
stanie techniki pomiarowej daje się ona stosować do stanów wzbudzonych
o średnich czasach życia od 10-10 sec. wzwyż. W metodzie tej wskazane
jest dobranie substancji, dla której nie ma osłabienia korelacji. W prze­
ciwnym przypadku niezbędna Jest dokładna znajomość zależności czaso­
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wej występującego osłabienia. Muszą być również znane wartości współ­
czynników korelacji oraz średni czas życia wzbudzonego stanu.

Druga metoda zastosowana po raz pierwszy przez Deutscha, Hryn­
kiewicza i Stieninga w 1959 r. [4] polega na wyznaczaniu widma
czasowego zmiany obrazu korelacji pod wpływem zewnętrznego pola
magnetycznego. Można ją obecnie stosować do stanów o średnich czasach
życia powyżej 2 nsec. Metoda ta pozwala na dokonywanie pomiarów dla
substancji, w których występuje osłabienie korelacji pod warunkiem, że
czas charakterystyczny osłabienia nie Jest krótszy od kilku nsec. Nie
trzeba znać wartości współczynników korelacJi, byle były dostatecznie .
duże, ani też czasu życia wzbudzonego stanu.­

2.1.2. Metoda korelacji całkowej.
W opisie tej metody wygodnie jest posługiwać się obok wzoru (10)

wzorem na korelację kierunkową w postaci
L

W(e) = 2: U2kCOs2ke.
k=O

(17)

Między współczynnikami A 2k i U2k zachodzą łatwe do obliczenia związki

U o = 1 + 0,2500 A 2 + 0,1406 A4 +...
U2 = 0,7500 A 2 +0,3125 A4+".
U4 = 0,5469 A4 + ...

(18)

Przypuśćmy, że korelacja kierunkowa jest mierzona w obecności
pola magnetycznego H za pomocą układu koincydencyjnego o czasie
rozdzielczym długim w porównaniu z czasem życia stanu przejściowego.
Obserwowany wówczas obraz korelacji można zapisać w postaci

1 f oo  _!. W(e, H) = - /1 U2kCOs2k(e+wt)e "dt,
'i

o k
(19)

gdzie w jest częstością precesji Larmora jądra w stanie przejściowym
w polu H. Po wycałkowaniu otrzymamy

w(e, H) = .2 -,I U2k cos2k(e+Lle 2k ) ,k 1 + (2kw'i)2
1

Lle 2k = 2k arctg(2kw'i) ·

Jak widać obraz korelacji uległ osłabieniu w stosunku -,I ]
, 1 + (2kw'i)2
tacji o kąt LI e 2k .

(20)

.] ro­

"$' ,
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W szczególnym przypadku, gdy 2kwT  1, wzór (20) redukuje się do

w(e, H} = }; U2kCOs2k(e+ roT}
k

(21)

czyli w stosunku do obrazu korelacji dla H = O nastąpił obrót o kąt W7:.
Jeżeli występuje zależne od czasu, eksponencjalne osłabienie korelacji,

to posługując się wzorem (12), w którym G 2k = exp ( - A2kt) (zaniedbując
wyrazy o wskaźnikach wyższych niż 4), można otrzymać następujący wzór
na zależność całkowej korelacji od H: _

-"'*--U-""''''....łL.;.,. .....

w (e, H) = 1 + U 2 ..A 2 [ 1 + 3cos2 (e +L1e 22 ) ] + '""4 VI + (2g 2 w7:)2

+ g4 A 4 [ 9+ 20cos2(e+Lle24) + 3 5COS4(e+Lle 44 } ] ,64 J 1 + (2g 4 W7:)2 }ll + (4g 4 W7:)2
gdzie

g2 = (1 + A 2 7:)-1 , g4 = (1+ )"47:)-1 , (22)
'---..'

LI e 22 = łarctg(2g 2 W7:) ,

Lle 24 = łarctg(2g 4 w7:) ,

LI e 44 = ! arc tg ( 4g 4 W7:) .

W przypadku g dy W7:  1 mamy

w(e, H} = }; U2k..A2kP2k[cos(e+U2kroT)].
k

(23)
"

Zależne od czasu osłabienie korelacji powoduje w porównaniu z korelacją
niezakłóconą zmniejsenie anizotropii oraz zmalenie kąta obrotu w polu
magnetycznym. Komplikacje pojawiające się przy stosowaniu wzoru (22)
wskazują wyraźnie, jak korzystne jest wybranie do pomiaru substancji,
dla której korelacja kierunkowa nie jest zakłócona. W dalszym opisie
metody korelacji całkowych w polu magnetycznym ograniczymy się
tylko do korelacji niezakłóconych i takich w których nie występują wy­razy o wskaźnikach wyższych niż 4. '

Spośród różnych wariantów tej metody, opartych na wyżej przyto­
czonych wzorach, wybierzemy do dalszego opisu trzy najczęciej stoso­
wane.

A) Wyznacza się krzywe korelacji kątowej W (e, H) bez pola zewnętrz­
nego i dla dwóch przeciwnych kierunków pola o odpowiednio dobranym
natężeniu. Wzajemne przesunięcie krzywych pozwala obliczyć czynnik
jądrowy g.

Rachunek jest bardzo prosty w dwóch szczególnych przypadkach
często spotykanych w praktyce.

('1
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1. Gdy OJ 7:  1, przesunięcie kątowe LI e między krzywymi W ( e, + H)
i w(e, -H) jest równe OJ7:. Ponieważ

OJ = 0,48 ol04gH

więc
Lle

g. - .... '" 10- 4- 0,4ąlr't · (23)
'\. -­

2. Gdy warunek 007:  1 nie jest spełniony, ale współczynnik a4 jest
mały w stosunku do a2 i może ,być wobec a2 zaniedbany, wzór na g ma
również prostą postać:

_ tgLle -4
g - 0,48H'Z' 10 ·

W innych przypadkach należy się posługiwać wzorami (20).
Znak czynnika jądrowego g możemy określić z kierunku przesunięcia

obrazu precesji dla określonego kierunku pola magnetycznego.

W(B,H)
1,00

O,O!J

D,!J8

(24)

)( H= o
o H- + 22400 Oe
. H=-224000e

!

0,97
Ił

o,!JB )1
120 0 180 0 240 0 :500 o fJ

Rys.. 6.. Przesunięcie krzywych korelacji kątowej dla kaskady 355 keV - 81 keV t3BCS
w polacb :ł: 22 400 Oe [5]

Przykładem zastosowania metody A może być pomiar momentu
magnetycznego stanu 81 keV 1330S, wykonany przez B o denstedta,
Kronera i Matthiasa [5]. Uzyskane w tym pomiarze przesunięcie
kątowe obrazu korelacji kaskady 355 - 81 keV pokazane jest na rys. 6.
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B) Wyznacza się zależność; anizotropii od natężenia pola magne­
tycznego

A(H) = W(180°, H)W(90°, H) = 2acos2L1e2 , (25)W(90°, H) a o - acos2Lte2+ acos4Lte4
gdzie ,  , a4a2 = , a4 = .. / '

]/ 1 + (2C01')2 )11 +-(C01')2
Lte 2 = łarctg(2co1') , , Lte 4 = larctg(4co1') .

Gdy współczynnik a4 nie występuje lub jest do zaniedbania wobec a 2 ,
wzór (25) przybiera prostszą postać

A(H) = 2acos2L1e2 .lIo- acos2Lte2 (26)

co, a stąd czynnik jądrowy g otrzymuje się prz.ez dopasowanie do uzy­
skanej krzywej doświadczalnej krzywej teoretycznej obliczonej z wzoru
(25) lub (26).

Aby określić znak czynnika U, należy uzupełnić eksperyment wy­
znaczeniem kierunku przesunięcia obrazu korelacji dla zadanego kie­
runku pola magnetycznego.

-0,4

- 0,:5
-.......

-0,2

- 0,1

o
5 10 15 20 kOs H

Rys. 7. Osłabienie w polu magnetycznym anizotropii dla kaskady 133 keV ­
482 ke V 181Ta [6]

Przykładem zastosowania metody B jest p9miar momentu magne­
tycznego stanu wzbudzonego 482 keV 181Ta wykonany przez Ra boya
i Krohna [6]. Otrzymana przez nich krzywa A (H) dla kaskady 133 ­
482 ke V podana jest na rysunku 7.

O) "Tykonuje się pomiar liczb koincydencji dla określonego kąta e
i dla dwóch przeciwnych kierunków pola magnetycznego o ustalonym
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natężeniu H. Korzystając z wzoru (20) obliczamy wyrażellie

R = 2 Wre, H)- w(e, -H) .
W ( e, H) + w ( e, - H)

(27)

Dla kąta e = 135 0 wzór ten przybiera prostą postać

R _ 2usin2L1e2
- uo- ucos4L1e4 · (28)

Gdy roT: < 0,2 można przyjąć (z błędem < 1 %)

R _ 2sin2L1 e 2
- ,

Uo- u4cos4L1e4

a w przypadku gdy U4 może być zaniedbane 'v porównanill z U o

ł

R = 2 u2 sin2L1e9.Uo ...
i czynnik g obliczamy z wzoru

_ tg(arCSin  ) -4g - O 96.HT: 10 ·
,

(29)

W porównaniu z metodami .A i B, metoda C może być stosowana
w przypadkach, w których iloczyn roT: jest mniejszy, to znaczy dla bardzo
krótkich czasów życia i niskich wartości czynnika g. Manning i Ro­
gers [7] zastosowali tę metodę do stanów wzbudzonych o czasach ży­
cia 10-10 sec.

2.1.3. Metoda widma czasowego korelacji kątowej

Szybki układ koincydencyjny z konwerterem czasu na amplitudę
impulsów pozwala wyznaczyć widmo czasowe obrazu korelacji kątowej

. w zewnętrznym polu magnetycznym. Przy ustawieniu detektorów scynty­
lacyjnych pod kątem e, widmo czasowe liczby koincydencji 2, które bez
pola zewnętrznego jest po prostu eksponencjalną krzywą zaniku prz.ej­
ściowego stanu wzbudzonego, zestanie w polu o natężeniu H zmodulo­
wane precesją Larmora jąder w stanie przejściow'ym (rys. 8). Amplituda
tej modulacji zależy od anizotropii danej kaskady promieni 'Y i od kąta e.

Oznaczmy przez N+{e, t) liczbę koincydencji jako funkcję czasu dla
kąta e i pola +H, a przez N-(e, t) odpowiadającą jej liczbę koincydencji

2 Przez liczbę koincydencji należy rozumieó liczbę koincydencji zarejestrowanych
w jednostce czasu - angielskie ncoincidence rate".
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dla pola -H. Możemy wówczas obliczyć wyrażenie

R(8 t) = 2 !+(8, t)-N-(8, t) =, N+(e, t)+N-(e, t)
= -2 u 2 sin28sin2wt+2u 4 sin48sin4wt . (30)

ao + a 2 cos2ecos2wt + a 4 cos4ecos4wt

Dla e == 3nj4 wzór (30) przybiera postać ".....r

R(t) = 2sin2wt .
a o - a4cos4wt

(31)

10000

<: 1000...
t:
<b 100

s;::.10
t1.

"'-I

1 Czas t ---­
Rys. 8. Widmo czaso,ve korelacji kierunko"rej zmodulowane precesją Larmora w polu

magnetycznym (schematycznie)

Jeżeli a 4  a o , otrzymujemy sinusoidę precesji Larmora o amplitudzie 2a2
i podwojonej częstości 2w. Punkty przejścia krzywej przez oś czasów
mogą posłużyć do wyznaczenia częstości precesji, a z kolei czynnika
jądrowego g. 'V ogólnym przypadku sinusoida jest zniekształcona przez
wyraz a4 cos 4wt w mianowniku, jednak punkty jej .przejścia przez zero
będą leżały w tych samych miejscach. Jeżeli korelacja kierunkowa jest

. zakłócona, to amplituda krzywej precesji będzie malała, ale i w tym przy­
padku punkty jej przechodzenia przez zero nie ulegllą przesunięciu.

Opisana metoda pomiaru została zilustrowana przez Deutscha,
Hrynkiewicza i Stieninga [4] na przykładzie stanu wzbudzonego
482 ke V 181Ta, zarówno dla źródła, w którym nie występuje osłabienie
korelacji (HfF 4 w stężonym HF), Jak i dla źródła, w którym zachodzi
wyraźne osłabienie (polikrystaliczny (NHs)4HfF1). Otrzymane wykresy
są pokazane lla rys. 9 i 10. Zniekształcenie krzywych precesJi w pobliżu
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t = O tłumaczy się skończonym czasem rozdzielczym aparatury kOIncy­
dencyjnej.

W przypadku gdy czas życia stanu wzbudzonego jest krótki w po­
równaniu z okresem precesji Larmora, w polu magnetycznym możliwym

0,40

--...
o "' 0,30

--...I ­
o...

1:;'  0,20"'
I 0,10

Hf w HF

o
o 10 20 30 40 nsec

a,400,20 2--... i
O'- Yet o 10 20 30 40 nsec
- 0,20  f
- 0,40 I H = 18100 Oe

Rys. 9. Widmo czasowe korelacji i precesja w polu magnetycznym dla kaskady
133 keV - 482 keV 181Ta. Źródło: HfF4 w stężonym HF [4]

do otrzymania w laboratorium, nie można prześledzić krzywej precesji
w ciągu całego okresu i wyznaczanie częstości OJ z położenia punktów
przejścia przez zero staje się niemożliwe. Aby obliczyć częstość precesji
z ksz.tałtu początkowej części uzyskanej w doświadczeniu krzywej, należy
znać wsp6łczynniki a oraz dokładny przebieg ewentualnego osłabienia
korelacji.

.'
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Łatwo jest uniknąć tych komplikacji lnodyfikując opisaną wyżej
metodę. Zamiast pomiarów dla pojedynczego kąta, 3nj4 należy wykonać
pomiary dla. dwóch kątów (31 = n/8 i e 2 = 7n/8 dla obu kierunków pola
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0,30-ł
o....

"'"'
I : 0,20"'
0,10

o
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-.....o
Q:
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II I
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f fif Ił
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...ł ;
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2
1

2 2
H:: 18100 Oe

Rys. 10. Widmo czasowe korelacjti precesja w polu magnetycznym dla kaskady 133 keV
- 482 keV 181Ta. Zródło: polikrystaliczny (NH3)4HfF'1 [4]

magnetycznego. Otrzymujemy wówczas liczby koincydencji: N+(e 1 , t),
N-(e l , t), N+(e 2 , t) i N-(e 2 , t). Można z nich utworzyć następujące wy­
rażenia:

2 a
A(t) = S {[N+(e 2 , t)+N-(el' t)]-[N-(e 2 , t)+N+(e 1 , t)]} = ]/2sin2wt,

.
2 l -a

B(t) = S {[N+(e 1 , t)+N-(e 1 , t)]-[N+(e 2 , t)+N-(e 2 , t)]} = J 2cos2wt,

. U o
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O(t) = 8 2 {[N-((111 t) +N-((1 2 , t)] - [N+( 8 11 t) +N+( 8 2 , t)]} = 2 U4 sin4wt ,
U o

D(t) =  [N-(811 t)-N-(8 2 , t)] =  Sin(2wt+ :) ,

E(t) =  [N+(811 t)-N-(8 2 , t)] =  COS(2wt+ : ),
A(t)

F(t) = B(t) = tg2wt ,

gdzie

(32)

8 == N+(e 1 , t) +N+(e 2 , t) +N-(e 1 , t) +N-(e 2 , t) .

Na podkreślenie zasługują następujące fakty: 1) współczynniki U 2 i U 4
nie występują w tych samych wyrażeniach, 2) wyrażenie O(t) daje krzywą
precesji o poczwórnej częstości, 3) P(t) pozwala wyznaczyć OJ z każdej
serii czterech pomiarów dla określonego czasu t bez żadnych informacji
o współczynnikach u, o osłabieniu korelacji i o czasie życia stanu wzbu­
dzonego. Oczywiście błąd statyczny poszczególnych punktów krzywej P (t)
jest dla tej samej liczby zarejestrowanych koincydencji tym większy, im
mniejsza jest wartość współczynnika u 2 .

Na rys. 11, 12, 13 i 14 przedstawione są wyniki serii pomiarów [4]
opartych na wzorach (32) dla stanu wzbudzonego 482 keV 181Ta. Źródłem
był roztwór HfF 4 w stężonym HF.

Warto z.wrócić uwagę, że taki sam schemat pomiaru można zastosować
w przypadku korelacji całkowych. Wyrażenia A (t), B (t) i P (t) przybiorą
wówczas dla korelacji o osłabieniu eksponencjalnym postać:

,
.. /- U2A = t2-sin2L1e2'

Uo

,
:- U2B = V2-cos2L1e2,

U o

A
p = B = tg2L1.e 2 = 2U2 OJ T: ·

(33)

Dla korelacji niezakłóconej
p = 2OJT: .

Jak widać w przypadku nieosłabionej korelacji iloczyn czynnika jądro­
wego i średniego czasu życia UT: może być obliczony bez znajomości współ­
czynników a.

Metodą zbliżoną w zasadzie do pierwszego z opisanych warianto,v
metody widm czasowych korelacji zastosowali w 1955 r. Steffen i Zo­
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bel [8] do pomiaru momentu magnetycznego stanu 241 keV 111 Cd o sred­
nim czasie życia 1: = 122 nsec. Posługując się układem koincydencyjnym
o czasie rozdzielczym 1:0 = 100 nsec i wprowadzając do obwodu jednego

oo ł ł ł f o A (t )O,O )( 8 (t)
ł ł 3! 1 t 40

0,10

nsec
o

- 0,10  ł 1- 0,20ł ł.- 0)30 ł  J.ł = 8700 De
o D (t)
x E (t )0,20 fiłł

0,10 ł  + ł ł  40 nsecO 2ł 30 ł
- :1,10 tt222- 0,20

-0,30

Rys. 11. Doświadczalnie uzyskane krzywe A (t), B(t), D(t) i E(t) dla kaskady 133 keV
- 482 keV 181Ta [4]

z detektorów stałe opóźnienie T = 37£5 nsec wyznaczali przy ustawieniu
liczników pod kątem e = 3n 4 liczby koincydencji dl pól magnetycznych
+ H i - H jako funkcję bezwzględnej wartości natężenia pola Stosunek
liczb koincydencji dla obu kierunków pola magnetycznego jest funkcją
częstości precesji i wyraża się wzorem

( 3n ) T+-ro - { [ ( 3n )]}R w _ S T' T, -H _ TLo e .. 1+e-t.A2P2 co s T- wt dt
( ) - ( 3 ) - T+-ro t [ ( 3 )] 'X ; , T, +H TLo e-;{1+e-t.A2P2 cos : +wt }dt

(34)

;.
ł
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Rys. 12. Doświadczalnie lWyskana krzywa o (t) dlę, kaskady 133 keV - 482 keVJ 81Ta [.]
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Rys. 13. .Doświadczalnie uzyskana ,krzywa ]f (t) dla kastdy:__ .83-'kY - 482 keV
. 181T. [4]

$i'



POMIARY MOMENTÓW MAGNETYCZNYCH 541

jeżeli osłabienie korelacji ma charakter eksponencjalny (A 2 ) i uwzględnimy
tylko wyraz o wskaźniku 2.

Otrzymana przez Steffena i Zobela krzywa R(ro) jest również
sinusoidą, z której można wyznaczyć częstość precesji Larmora (rys. 15).

-'1o sec
cu

B.10 7
5.58

2 2
4

2

o o 10

181 Ta

H= 8700 Oe

..

20 30 40 nsec
Rys. 14. Częstość precesji Larmora wyznaczona z krzywej F{t) (rys. 13) [4]

1,20 t1,15
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/", /::t27:=O/ \¥/ \ ­
/. 42 t - O ,20I \

I
1,05

--.....1,00
Q:

H
kOe

0,05 r-'lS
0,90

0,85
T= 375 nsec

0,80

Rys. 15. Krzywa .R(w) dla stanu 241 keV luCd [8]

Bardzo podobną metodę zastosowali niezależnie Krohn i Raboy [9]
do pomiaru cz ynllik a jdrowego stanu 1274 ke V 204Pb. Wyznaczali oni
po wprowadzeniu odpowiedniego opóźnienia funkcję

N(¥, T, H)

R ( OJ) = ( 5n ) ·N 4' T, H
Postępy 'Fizyki, Tom XI, Zeszyt 5-6 6
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Oble ostatnio wzmiankowane metody w porównaniu z metodą widma
czasowego korelacji mają znacznie bardziej ograniczony zakres stoso­
walności i wymagają wyznaczenia krzywej precesji punkt po punkcie dla
lóżnych wartości natężenia pola magnetycznego H, podczas gdy metoda
widma czasowego pozwala przy zastosowaniu wielokanałowego analiza
tora amplitudy na otrzymanie całej krzywej w jednym pomiarze.

W opisie metod pomiaru momentów magnetycznych krótkożycio­
wych stanów wzbudzonych jąder opartych na zjawisku korelacji kąto­
wych, należy także wspomnieć o zastosowaniu korelacji a - y do wyzna­
czenia momentu magnetycznego stanu 596 keV 237Np [10].

2. 2. Metoda rozkładu kątowego przy wzbudzaniu kulombowskim

Zasadę tej metody łatwo jest sprowadzić do opisanej poprzednio za­
sady metod opartych na pomiarze korelacji kątowych w polu magnetycz­
nym, gdyż rozkład kątowy promieniowania y emitowanego po wzbudzeniu

J.,

£212, '2
£2 t 2 l2''O 13

/1

Rys. 16. Schemat wzbudzania kulombowskiego i równoważuy mu schemat kaskadypromieni y

kulombowskim względem kierunku padania Wzblldzających cząstek wy­
raża się wzorami analogicznymi do wzorów dla korelacji kątowej kaskady
promieni y. Należy schemat wzbudzania kulombowskiego zastąpić odpo­
wiednim schema,tem kaskady (rys. 16). Różnica polega na pojawieniu się
we wzorach dodatkowych parametrów a2k, które zależą wyłącznie od
procesu wzbudzania a nie od struktury jądra

w(e) = }; lt2kA2kP2k(COSe) ·
k

(35)

Współczynniki a2k dają się łatwo wyznaczyć na podstawie tablic i wykre­
sów podanych w pracy Adlera i in. [11].

W zasadzie do pomiaru rozkładu kątowego, a więc i momentu magne­
tycznego stanu wzbudzonego, .wystarcza w tym wypadku jeden detektor
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promieni y, którego kąt ustawienia względem kierunktl padania wiązki
cząstek z akceleratora odpowiada kątowi między dwoIna detektoralni
w przypadku pomiarów dla kaskady promieni y. Jednak w większości
wykonanych dotychczas doświadczeń stosowane były dwa liczniki usta­
wione symetrycznie względeln wiązki cząstek, co pozwala uwolnić się
od szeregu błędów systematycznych, wypływających np. z asymetrii

całego urządzenia.
Dotychczasowe pomiary były wykonywane metodą całkową, gdyż
zastosowanie metody widma czasowego WYlnaga krótkich impulsów
wiązki cząstek z akceleratora, co jest związane z szeregieln poważnych

trudności natury technicznej.
Różne warianty pomiaru całkowego rozkładu kątowego przy wzbu­
dzaniu kulombowskim w polu magnetycznym można zilustrować opisem
kilku eksperymentów wykonanych dla stanu wzbudzonego 197 keV 19F.
Sugimoto i l\Iizobuchi [12J wyznaczali całkowy' rozkład kątowy
dla 5 wartości' natężenia pola. magnetycznego i z przesunięć krzywych

rozkładu kąowego otrzymali czynnik jądrowy g.
Lehmann i in. [13J lnierzyli przy pomocy dwóch liczników ustawio­
nych pod kątami + 45° i-45° (względem kierunku padających proto-,
nów) stosunek liczby koincydencji jako funkcję natężenia pola magne-1

tycznego. Stosunek ten
R(H) = N( + 45°, H)
N ( - 45° , H)

przechodzi przez maksilnum dla pola o natężenitl Hm, dla którego

W m === ł(A. + A. 2 ) ,(36)

gdzie A. jest stałą rozpadu badanego stanu wzbudzonego, a A. 2 - stałą
osłabienia "zależnego od czasu". Pomiary dla dwóch koncentracji roz­
tworu kwasu fluorowodorowego w wodzie (a więc dla dwóch różnych
lepkości) wykaz.ały tylko nieznaczne przesunięcie położenia maksimum
krzywej R(H), co pozwoliło zaniedbać A. 2 i wyznaczyć g ze związku W m ===

_ 11- "2.11..
Martin i in. [14] wyznaczali liczby koincydencji przy pOlnocy dwóch
lieznikow ustawionych pod kątami + 45° i-45° dla dwóch przeciwnych

kierunków pola magnetycznego. Funkcja

N(-45°, +H)N( +45°, -H)e(H) = N( +45°, +H)N(-45°, -H)

pr .eehmaksimlln1 dane również przez wzór (36).
6*
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Treacy [15J mierzył stosunek

N(O°, H)-N(100°, H)
N(oo,1l)N(100o,1l)

jako funkcję natężenia pola H. g było wyznaczane przez dopasowanie
krzywej teoretycznej do doświadczalnej krzywej osłabienia.

Poważną trudność w pomiarach metodą wzbudzania kulombowskiego
stanowi odchylenie wiązki bombardujących cząstek w polu magnetycznym
stosowanym w doświadczeniach. Odchylenie to nie jest łatwe do wyzna­
czenia i w związku z tym kierunek padania cząstek na tarczę jest nieokre­
ślony. W przypadku cząstek o dużycb energiach i słabych pól magnetycz­
nych kąt odchylenia jest mały i może być zaniedbany, jednak przy pracy
z silnymi polami i stosunkowo niskimi energiami cząstek wyniki pomiarów
mogą być obarczone dużym błędem systematycznym. Trudność ta zosta­
łaby usunięta, gdyby zastosować do bombardowania tarcz wiązkę neutral­
nycb atomów, którą można llzyskać przez przepuszczenie wiązki nałado- ..
wanych cząstek przez odpowiednio skonstruowaną komorę gazową.

2. 3. Pewne problemy techniczne pomiaru momentów magnetycznych krótkożyciowych
stanów wzbudzonych

Dolna granica czasów życia stanów wzbudzonych, dla których mogą
być mierzone momenty magnetyczne opisanymi powyżej metodami,
jest wyznaczona przez maksymalne natężenie pól magnetycznych, jakie
udaje się uzyskać w laboratorium.

Przypuśćmy,"że posługujemy się metodą całkową, opisaną wzorem (28).
Przy 10 7 zliczeń koincydencji dla każdego kierunku pola magnetycznego
bezwzględny błąd statystyczny, jakim obarczona jest zmierzona war­
tość R, wynosi LIR R:3 5 .10- 4 . Załóżmy następnie, że linie kaskady są "czyste"
i poprawka na tło nie zwiększa tego błędu statystycznego. Wówczas, je­
żeli chcemy wykonać pomiar z błędem nie przekraczającym 25 %, R musi
wynosić co najmniej 2.10- 3 . Jeżeli anizotropia korelacji jest równa 200/0
i korelacja nie jest zakłócona, to dolna granica czasu życia stanu wzbu­
dzonego jest przy tak określonych warunkach dana przez wyrażenie

giH R:3 2 .10- 6 ,

czyli dla pola o natężeniu 25 kOe i g == 1 7: musi 'być większe niż 8 .10- 11 sec.
Każdy, kto ma wyczucie eksperymentu, zdaje sobie sprawę, że zało­

żone w tym oszacowaniu warunki są wyjątkowo sprzyjające. Nawet przy
bardzo dużej wydajności liczenia koincydencji rzędu 50 na sec., co wy­
maga stosowania źródeł o dużej aktywności i stwarza konieczność uwzglę­
dniania dużych poprawek na koincydencje przypadkowe, aby uzyskać
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całkowitą liczbę 2.10 7 koincydencji, pomiar musi bJć, wykonywany przez
sto kilkadziesiąt godzin: l\Iniejsza wydajność liczenia, mniejsza od założonJch
anizotropia korelacji i wartość czynnika g przesuwa dolną granicę T ku
dłuższym czasom. Znacznie silrriejąze pola niż 25 kOe trudne są do uZJ­
skania w elektromagnesie ze względu na nasycenie materiału nabiegun­
ników. Można by stosować pola impulsowe w cewkach bezrdzeniowych
odpowiednio bramkując llkład koincyndencJjnJ, ale to pociągnęłoby za
sobą znaczne przedłużenie czasu trwania pomiaru.

Górna granica czasów życia stanów wz budzonJch, do których można
jeszcze stosować metodę całkową korelacji kątowych, jest oceniana na
10- 6 sec. Jest to związane z faktem, że w metodzie całkowej czas roz­
dzielczy układu koincydencyjnego musi być dłuższy od T, a przy zbyt
długich czasach rozdzielczych liczba koincydencji przypadkowych za­
czyna przewyższać liczbę prawdziwych koincydencji.

Dolna granica czasów żJcia stanów, do których daje się zastosować
metodę widm czasowych korelacji, jest przede wszystkim uzależniona
od czasu rozdzielczego układu szybkich koincydencji. Średni czas życia
badanego stanu wzbudzonego nie może być znacznie krótszy od czasu
rozdzielczego układu. Również osiągalne natężenie pola magnetJcznego
warunkuje granicę stosowalności metody, gdJż na przestrzeni kilku
średnich czasów żJcia badanego stanu trzeba mieć możność prześledzenia
wystarczająco długiego odcinka krzywej precesji.

Zdolność rozdzielcza szybkiego układu koincydencyjnego jest uwa­
runkowana własnościami licznika scyntylacyjnego. Zależy ona od roz­
rzutu czasu pojawiania się kilku pierwszych fotoelektronów, które po­
wielone w fotopowielaczu dadzą na anodzie impuls wJstarczajy do
zadziałania układu elektronowego, oraz od rozrzutu czasu przelotu elktro­
nów przez strukturę-tłopowielacza. Należy więc stosować fotopowielacze
o możliwie dużym wzmocnieniu, a równocześnie o takim llkładzie dynod,
który "daje mały rozrzut czasu przelotu. Rozrzut czasu pojawiania się
fotoelektronów z katody jest w przybliżeniu odwrotnie proporcjonalny
do amplitudy (liczby fotonów) impulsu świetlnego z kryształu, a wprost
proporcjonalny do czasu trwania tego impulsu. W związku z tym zdolność
rozdzielcza układu maleje ze spadkiem energii promieni y, dla których
liczymJ koincydencje. Bkróceni czasu wyświecania kryształu można
uzyskać zastępując NaJ aktywowany talem przez N aJ nie aktywowany,
który w temperaturze pokojowej ma czas wyświecania kilkanaście razy
krótszJ. Jednak w temperaturze pokojowej amplituda impulsów świetlnJch
z nie aktywowanego NaJ jest bardzo mała. Obniżenie temperatury kry­
ształu do 80° K (w ciekłym N 2 ) zwiększa około 10 razJ amplitudę im­
l)ulsu, tak że staje się ona porównywalna z amplitudą kryształu aktywo­
wanego, a czas wyświecania wydłuża się tyłko dwukrotnie, więc jest
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blisko 10 razy krótszy od czasu wyświecania NaJ (TI) w temperaturze
pokojowej [16]. Z chłodzeniem kryształu, stosowanym dla licznika reje­
strującego promienie y niskiej energii, gdyż on jest głównie odpowie­
dzialny za niską zdolność rozdzielczą układu, wiążą się różne zagadnienia
techniczne, jak izolacja cieplna, utrzymywanie w ciągu wielu godzin
stałego poziomu ciekłego azotu itp., których skala trudności rośnie, gdy
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Rys. 17. Krzywe czasu rozdzielczego dla szybkich koincydencji 510 - 80 keV przy
zastosowaniu aktywowanego i nie aktywowanego NaJ [4]

chłodzony kryształ musi być umieszczony mięy nabiegunnikami elektro­
magnesu, możliwie jak naj bliżej źródła, by uzyskać dużą wydajność li­
czenia koincydencji. Chłodzony kryształ NaJ wymaga zastosowania foto­
powielacza z kwarcowym okienkiem i kwarcowej prowadnicy świetlnej,
gdyż maksimum w widmie światła emitowanego przez nieaktywowany
NaJ leży w bliskim nadfiolecie. Prowadnica spełnia w tym wypadku rolę
izolatora cieplnego lniędzy chłodzonym kryształem a fotopowielaczem.
Poprawa zdolności rozdzielczej dla szybkich koincydencji 510-80 keV,
otrzymana przez zastosowanie chłodzonego kryształu do detekcji 80 ke V,
jest zilustrowana na rys. 17. Oprócz zmniejszenia szerokości krzywej
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..

na połowie wysokości z 6,7 nsec. do 3,2 nsec. zwiększa się także llaehy­
lenie spadku krzywej.

Prowadnice świetlne, które zmniejszają, ilość światła dochodzącego do
katody fotopowielacza, są nieuniknione w większości pomiarów z silllymi
polami magnetycznymi, gdy zależy na dużej wydajności liczenia koincy­
dencji i kryształy należy umieszczać blisko źródła. Ohodzi o oddalenie
samego fotopowielacza, aby zmniejszyć wpływ działającego nań rozpro­
szonego pola magnetycznego. W przypadku kryształll NaJ (Tl), w tempe­
raturze pokojowej, naj praktyczniej wykonać prowadnicę świetlną z pleksi­
glasll, gdyż można jej łatwo nadać kształt zapewniający maksymalną
zdolność zbierania światła. Od strony kryształu prowadnica powinlla mieć
w przekroju kształt spirali logarytmicznej o parametrze kątowym 45°, aby
uzyskać całkowite wewnętrzne odbicie światła na powierzchni pleksiglasu.

Mimo prowadnic świetlnych, fotopowielacze muszą być otoczone
wielowarstwowym ekranem żelaznym, aby uIliknąć zmiany wzmocnienia
i towarzyszącego jej przesunięcia skali czasu przT zmianie kierunkll pola
magnetycznego.

2. 4. Pomiar dipolowego momentu magnetycznego stanu 14.4 keV 57Fe

Metoda całkowicie różna od opisanych powyżej została zastosowalla
do wyznaczenia momentu magnetycznego stanu 14.4 keV 57Fe. Metoda
ta oparta jest na wykorzystaniu zjawiska l\tlossbauera, tj. bezodrzlltowej
emisji i absorpcji w kryształach rezonan- -3/2
sowego promieniowania y. Stosując urzą- - 1'12
dzenie, które pozwala wprawiać źródło 1'2
w ruch jednostajny względem absorben- 3/ 2
ta, wprowadza się dopplerowskie prze­
sunięcie częstości. Pomiary absorpcji
rezonansowej dla różnych prędkości
rllchu pozwalają wyznaczyć naturalny
kształt linii promieni y. Jeżeli wskutek
pól wewnętrznych w krysztale występuje
rozszc.zepienie linii, to można tą metodą - 1h 57 Fe
znaleźć wielkość tego rozszczepienia. Rys. 18. Rozszczepienie zeemanowskie

W polikrystalicznym żelazie me- poziomów w 57Fe.
talicznym jądro podlega działa.niu sil­
nego atomowego pola magnetycznego, które powoduje zeelllanowskie
rozszczepienie linii 14,4 keV na 6 składowach ze względu lla wartość
spinów stanll podstawowego (1/2) i stanu wzbudzonego (3/2), (rys. 18).
Mierzona w jednostkach częstości wielkość lozszczepienia poziomu jest
równa częstości precesji Larmora jego momentll magnetycznego 'v działa­

!

} 14.6 keV

%

} pozlompodstawowy
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jącym nań polu magnetycznym, a więc wyraża się wzorem (5). Z otrzy­
manego metodą przesunięcia dopplerowskiego widma można wyznaczyć
rozszczepienia dla stanu podstawowego i dla stanu wzbudzonego, a znając
wartość cżynnika jądrowego dla stanu podstawowego można obliczyć
zarówno wielkość wewnętrznego pola magnetycznego H działającego na
jądro jak i czynnik jądrowy, a stąd moment magnetyczny fl stanu wzbu­
dzonego. Tą metodą otrzymano [17J H = (3,33.::l:: O, 10) 10 5 Oe i fl =
= - (0,153 =,=0,004)nm. Jest to w tej chwli najdokładniejs-zy pomiar
jądrowego momentu magnetycznego krótkożyciowego stanu wzbudzonep'0.

Tablica
I

Momenty magnetyczne krótko życiowych stanów wzbudzonych jąder

.

Energia Średni Momentstanu Litera­
Jądro wzbudzo- Spin czas życia magnetyczny Metoda pomiaru turanego ke V nsec nm
19F 197 5/2 124 :1:0,07 + (3,53 :1:0,24) I kor. całkowa 18

+(3,70 :1:0,45) I wzb. coulomb. 13.. +(2,44 :1:0,16) wzb. coulomb. 12
+(4,50 :1:1,00) wzb. coulomb. 15 :
+(3,6 :1:0,2) wzb. coulomb. 14

67Fe 14,4 3/2 100 -(0,153 :1:0,004) efekt Mossb. 17
75As 280 5/2 0,34 :1:0,11 -(1,05 :1:0,35) kor. całkowa 7
99Tc 181 5/2 5,15 :1:0,07 + (3,7 :1:0,5) kor. całkowa 19

+ (3,6 :1:0,3) kor. całkowa 20
ll1Cd 247 5/2 122,3:1: 1,2 -(0,725 :1::0,47) kor. całkowa 21, -0,8 -(0,783 :1:0,023) R (cu) 8
133CS 81 5/2 9,11 :1:0,07 +(3,1 :1:0,3) kor. całkowa 5

. + (3,60 :1:0,25) widmo czas. kor. 4
150 N d * 130 2 2,38 +(0,44 :1:0,08) wzb. coulomb. 2
152Sm * 125 2 2,02 :1:0,14 +(0,42 :1:0,08) wzb. coulomb. 2
154Sm * 84 2 3,80 + (0,42 :1:0,08) wzb. coulomb. 2
175Lu 114 9/2 0,094 +(2,25 :1:0,90) kor. całkowa 7- ....
177Hf 113 9/2 0,6 +(1,0 :I: 0,2) kor. całkowa 7
181Ta 482 5/2 1,53 :1:0,04 + (3,04 :1:0,13) kor. całkowa 6

+(3,25 :1:0,17) kor. całkowa 22
+(2,70 :1:0,25) kor. całkowa 23
+(3,45 :1::0,08) widmo czas. kor. 4

204Pb 1274 4 375 :1:30 + (0,32 :1::0,28) kor. całkowa 9
0.14

I + (0,22 :1::0,02) R (cu) 24237N P 59,6 5/2 60 + (2,00 :1:: 0,50) korelacja a-y 10

.

i .
!
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2. 5. Zestawienie wartości zmierzonych momentów magnetycznych krótkoźyciowych stanów wzbu­
dzonych jąder

W tablicy zestawione są wyniki dotychczaso,vych pomiarów dipolo­
wych momentów magnetycznych krótkożyciowych stanów wzbudzo­
nych. W kolumnie 6 podane są metody pomiarów. Symbol * oznacza
pierwiastki paramagnetyczne, dla których ze względu na niedokładną
znajomość efektywnego pola magnetycznego podane wartości f.1, mogą
być obarczone błędem systematycznym. ­

Jeżeli ta sama grupa autorów wykonywała kilkakrotne pomiary tą
samą metodą dla tego samego stanu wz1?udzonego jądra, w tablicy
uwzględniony jest tylko wynik podany w ostatniej pracy tej grupy.

W przypadkach, w których średni czas życia danego stanu wzbudzo­
nego znany jet obecnie dokładniej niż w momencie. wykonywania po­
miaru g, wartości momentów magnetycznych w tablicy został.y odpo­
wiednio poprawione.
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J. A. Janik
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego,
Kraków

Ciekłe kryształy

Wstęp

Substancje ciekło-krystaliczne charakteryzuje to, że w stanie cie­
kłym tworzą one odrębną fazę, o wysokim stopniu uporządkowania we­
wnątrz pewnych grup molekularnych, analogicznych pod tym względem
do domen ferromagnetyka. Zakres temperatury, w którym występuje
ta ciekło-krystaliczna faza, z jednej strony sąsiaduje bezpośrednio z za­
kresem fazy stałej, z drugiej zaś strony kończy się na pewnej tempera­
turze przejścia (zwanej także punktem klarowności), powyżej której
występuje już tylko normalny stan ciekły nie posiadający żadnego moleku­
larnego uporządkowania. Należy tu nadmienić, że w przypadku niektórych
substancji faza ciekło-krystaliczna występuje tylko w stanie cieczy
przechłodzonej.

Do substancji tworzących fazę ciekło-krytaliczną należą między in­
.

nyml:
1. Dwu-p-n-alkiloetery azoksyfenolu (zwane inaczej dwu-n-alkoksy­

azoksybenzenami), których ogólny wzór chemiczny jest:

H2n+l C n -O-C a H 4 -(ON) = N -CaH4-0-CnH2n+l ·

Wiadome jest występowanie faz ciekło-krystalicznych u siedmiu przed­
stawicieli tej grupy substancji (n = 1, ..., 7). Najbardziej znanym i naj­
lepiej przebadanym z.wiązkiem jest dwu-p-n-metyloeter azoksyfenolu,
zwany najczęściej p-azoksyanizolem (n = 1).

2. Dwu-n-alkoksyazobenzeny o ogólnym wzorze chemicznym:

H2n+l C,,-O-C a H 4 - N 2-CaH4-0-CnH2n+l

a następnie substancje o następujących wzorach:

3. H2n+l Cn-O-CaH4-CH-N2-CH-CaH4-0-CnH2n+l
4. H 2n + 1 C n -OOC-CH = CH-C a H 4 -(ON) = N-C a H 4 -CH =

=CH-COO-C n H 2n + 1
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5. C 4 H 9 -O-C 6 H 4 -COOH

6. 02N-C6H4-CH == CH-CH == N-C 6 H 4 -O-C 2 H s

7. H S C 2 -OOC-C 6 H 4 -ON == N-C 6 H 4 -COO-C 2 H s .

Prawie wszystkie wymienione związki chemiczne dadzą SIę przed­
stawić przy pomocy ogólniejszego wzoru:

,- -\ /-- >­R-<_/M\_ R
nie Jest jednak prawdą twierdzenie, że wszystkie drobiny opIsane tym
wzorem tworzą fazy ciekło-krystaliczne.

H

1-1

l. Przestrzenny rozkład jąder w drobinie p-azoksyanizolu

Rys. 1 przedstawia przestrzenny rozkład Jąder atomowych w drobinie
głównego przedstawiciela grupy 1, a mianowicie p-azoksyanizolu. Zwraca
uwagę wydłużony kształt teJ drobiny. Ten wydłużony kształt występuje
u prawie wszystkich drobin omawianych substancji i zdaje się być waż­
nym czynnikiem działaJącym przy tworzeniu się fazy ciekło-krystalicznej.
Należy Jednak zwrócić uwagę, że w niektórych wypadkach również dro­
biny typu

M/---( ,--'"/ \ / '"/ L/ 'R R
tworzą ciekłe kryształy.

Odkrywcą ciekło-krystalicznych substancji Jest F. Reinitzer [1]
(1888 r.). Czas intensywnego 'badania własności tych ciał przypada na
lata dwudzieste i trzydzieste bieżącego stulecia. Również w na"szym kraju,
w ośrodku krakowskim, wykonano w tym czasie interesujące prace z tej
dziedziny, związane głównie z nazwiskami M. Jeżewskiego i M. Mięso­
wicza ([2J, [3J, [5J, i inne).

Obecnie w wielu laboratoriach zagranicznych prowadzi się dalsze
badania przy użyciu bardziej nówoczesnych metod badawczych. W Polsce
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kontynuację prac ośrodka krakowskiego podjął w roku 1958 Instytut
Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego przy współpracy z Krakowskim
Ośrodkiem Fizyki Jądrowej, Instytutu Badań Jądrowych, używając .roz­
praszania neutronów jako metody badawczej [6], [7].

Istnieje cały szereg publikacji referatowych na temat własnoci ciał
ciekło-krystalicznych. Niektóre z nich podane są w spisie literatury ([8], [9]).

W niniejszym artykule główna uwaga zwrócona będzie na nowsze
()siągnięcia w omawianej dziedzinie.

Zasadnicze własności

1. Najpzęciej spotykanym stanem ciekło-krystalicznym jest tzw. faza
nematyczna. Istnieją jednak substancje o dwóch fazach ciekło-krysta­
licznych: smektycznej i nematycznej, przy czym w niższej temperaturze
występuje faza smektycz.na, która następnie w pewnym punkcie przejścia
fazowego pI;z.echodzi w nematyczną. Przyjmuje się, że różnica między
tymi fazami polega na tym, że w fazie nematycznej drobiny mają swobodę
translacji wzdłuż osi podłużnych, w fazie smektycznej zaś nie mają tej
swobody i, co więcej, środki ciężkości drobin muszą leżeć w określonych
płaszczyznach. Najważniejszą różnicą makroskopową jest różnica płyn­
ności obu faz, przy czym należy zauważyć, że płynność zmienia się sko­
kowo w punkcie przej'ścia z fazy smektycznej do nematycznej. Faza
smektyczna oglądana w mikroskopie polaryzacyjnym odznacza się dużym
podobieństwem do polikryształu.

2. Dane szczegółowe co do punktów przemiany niektórych substancji
ciekło-krystalicznych podane są w Tabeli 1.

3. Jak widać z tabeli 1, istnieje pewna interesująca prawidłowość
w następstwie punktów klarowności przy kolejnej zmianie wartości n
w danym szeregu homologicznym (l. p. 1,..., 7). Mianowicie punkt kla­
rowności dla n == 1 (134°) jest niższy niż dla n == 2 (168°). Z kolei, punkt
klarowności dla n == 3 jest znowu niższy (122°), następny znowu wyższy
(134°) itd. Istnieją pewne sugestie łączące tę "alternację" punktów kla­
rowności ze strukturą molekularną drobin szeregu homologicznego.

4. Bardzo ważną, jeżeli chodzi o konsekwencje, własnością substancji
ciekło-krystalicznych jest tzw. anizotropia diamagnetyczna, która (być
może łącznie z współdziałaniem typu elektrycznego) prowadzi do lltwo­
rzenia się pewnych domen (grup molekularnych) o wysokim stopniu
uporządkowania. W granicach domeny drobiny usta'wiają się mianowicie
swoimi długimi osiami równolegle do siebie. (Powyżej punktu klarowności
znika tego rodzaju struktura domenowa i znika także uporządkowanie).

5. Konsekwencją struktury domenowej oraz anizotropii magnetycznej
nie tylko drobin pojedynczych, ale i całych domen, jest łatwość uzyskania
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Lp.

l.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

Substancje

dwumetyloksyazoksybenzen
(p-azoksyanizol)

dwuetyloksyazoksybenzen
(p-azoksyfenetol)

dwupropyloksyazoksy­
benzen

dwubutyloksyazoksybenzen
dwupentyloksyazoksybenzen
dwuheksyloksyazoksybenzen
duheptyloksyazoksybenzen

dwuheksyloksyazo benzen

dwumetylmerkaptoazoksy­
benzen

.J. A. .JANIK

Tabela l
Punkt I Punkt

topnienia. I klarowności

116 0 C 134 0 C

Uwagi

faza nematyczna

faza nematyczna

faza nematyczna
faza nematyczna ..
faza nematyczna
faza nematyczna

74 0 -92 0 faza
smektyczna

92 0 -123 0 faza
nematyczna

stan ciekło- krysta­
liczny występuje
tu tylko dla cieczy

przechłodzonej

polaryzacji kierunkowej całej cieczy, przy pomocy zewnętrznego pola
magnetycznego, rzędu kilku tysięcy Oe. Metodą doświadczalną badania
tej polaryzacji pod wpływem pola magnetycznego może być na przy kład

opR

Efekt poprzeczny
.dE

134 0 C 168 0 C

"120°C+5°C
132°C

8ÓD 1000 1ROO 1400 1600 1800 2000 2200 2400 H w Oe-0."2 -t:.'IV' \
-0,04 \-0,06-0,08 +
-0.10 \-0,12
-O,1Ą  '+ _
-a1S
-0,18 Efekt podłużny

+

116 0 C

107 0 C

82 0 C

81 0 C

74 0 C

122 0 C

134 0 C

119 0 C

127 0 C

123 0 C

132°C

-"128,5°C

+-120°C

102 0 C 114 0 C

Rys. 2. Zmiana Lle stałej dielektrycznej p-azoksyanizolu w funkcji natężenia zewnętrz­
nego pola magnetycznego. Krzywe poyżej osi odciętych oznaczają efekt poprzeczny,
tzn. pole elektryczne w kondensatorze pom.iaroym stałej dielektrycznej jest prosto­
padłe do pola H. Krzywe poniżej osi odciętych oznaczają efekt podłużny, tzn. pole elek­
tryczne w kondensatorze pomiaroym jest rónoległe do H. W obu ypadkach widać

efekt nasycenia spoodoany wysokim stopniem uporządkowania domen.

132 0 C 117 0 C
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pomiar stałej dielektrycznej substancji ciekło-krystalicznej w funkcji
zewnętrznego pola. Przykład tego rodzaju zależności, wzięty z pracy
W. Maiera [4], pokazany jest na ryc. 2.

6. Działanie porządkujące wywiera także ruch masy substancji, a także
ruch wewnątrz substancji wywołany np. resztkami przewodnictwa jono­
wego. Stąd pochodzi możliwość uzyskania polaryzacji próbl{i pod wpły­
wem pola elektrycznego. (Rys. 3 [2]).

100 ROD '!JOD 400 5l)0 800 700 800 900 1000 Y/cm

0,02

-,., h c
132 0. n

. 0,01

1R8°

1ROo
0,03£

£

Rys. 3. Względna zmiana Llele stałej dielektrycznej p-azoksyanizolu w funkcji natę­
żenia zewnętrznego pola elektrycznego

7. Przedstawiona w p. 5 i 6 łatwość uzyskania próbel{ o uporządko­
wanych kierunkowo drobinach pozwala badać różne własności cieczy
spolaryzowanych. Warto wspomnieć, że odkrywcą jednej z tych własności
był M. Mięsowicz [5], który wykrył, że współczynnik lepkości substancji
ciekło-krystalicznej zależy od jej polaryzacji. Np. dla p-azoksyanizolu,
współczynnik lepkości substancjI spolaryzowanej w polu magnetycznym

. jest ok. 3,5 razy większy niż przy braku polaryzacji.

Nowsze badania metodami spektroskopii molekularnej

Badania te wykonywane są obecnie przez vV. Maiera i ",vspółpra­
cowników w Instytucie Fizyki oraz Instytucie Chemii Fizycznej Uni­
wersytetu we Freiburgu. Analizowane są widma absorpcyjne siedmiu
alkoksyazoksybenzenów (n = 1, .u, 7) oraz heksoksyazobenzen w obsza­
rze podczerwonym (1/l-25/l). Bada się zmiany w widmie absorpcyjnym
przy przejściu z fazy stałej do ciekło-krystalicznej, a następnie do nor­
malno-ciekłej [10], [11], [12]. Otrzymano następujące rezultaty:

1. Widmo absorpcyjne fazy ciekło-krystalicznej jest całkowicie iden­
tyczne z widmem fazy normalno-ciekłej. Można stąd wysnuć wniosek, że
przy przejściu przez p1lIl1.--t klarowności nie zachodzą żadne istotne zmiany
ani w b ll dowie pojedynczej drobiny, ani w jej oddziaływaniu z sąsiednimi
drobinami. "yrnk ten podważa zasadniczo dość poplllarną da",vniej hipo­
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tezę, że przejście przez punkt klarowności łączy SIę z umożliwieniem
pewnych wewnątrz molekularny ch rotacji.

2. Dla poszczególnych pasm badanego obszaru widmowego wyzna­
czono ekstynkcję światła spolaryzowanego przy przejściu przez spolary­
z.owaną substancję ciekło-krystaliczną. Ekstynkcja ta jak się okazuje jest
zależna od kąta między płaszczyzną polaryzacji światła a kierunkiem
polaryzacji próbki, a ponadto zależy od wielkości, która charakteryzuje

S

0,8 S= 1- ; .sin 2 B

0,7 ---.... --­
o

0,6

O5

0,4

O3

0,2

0,1

DC90 100 110 120 130 135
Rys. 4. Stopień uporządkowania S drobin p-azoksyanizolu w domenie, w funkcji tem­
peratury. O. - punkty doświadczalne otrzymane przez pomiary absorpcji promie­
niowania ultrafioletowego i podczerwonego, +, x - punkty doświadczalne otrzymane
przez pomiary współczynnika załamania, \l - punkty doświadczalne otrzymane przez
pomiary przenikalności diamagnetycznej. Krzywa kreskowana jest otrzymana teore..

tycznie z teorii Maiera i Saupe

uporządkowanie drobin w próbce, a mianowicie od tzw. stopnia upo­
rządkowania. Konieczną jest rzeczą wprowadzić w tym miejscu ścisłą
definicję stopnia uporządkowania molekularnego w próbce. Otóż, jakie­
kolwiek kierunkowe uporządkowanie w próbce pociąga za sobą powstanie
pewnej osi optycznej. ,Długie osie poszczególnych drobin tworzą -na ogół
pewien kąt e z tą osią optyczną preparatu. Stopień uporządkowania S
definiujemy przy pomocy wzoru:

s = 1- -sin2e ,

przy czym średniowanie rozciąga się na wszystkie drobiny próbki.
Wracając teraz do absorpcji spolaryzowanego światła podczerwonego

w spolaryzowanej kierunkowo próbce, to szczegółowe wzory wiążące
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ekstynkcję ze stopniem uporzą dkow ania są następllJące:

En = 2-2sin 2 e
EJ.. sin 2 e dla pasm Al

oraz

Ell = 2-sin 2 e
EJ.. 2sin 2 e

We wzorach tych En i EJ.. oznaczają ekstynkcję światła spolaryzowanego
równolegle i prostopadle do kierunku polaryzacji próbki. Stopie ń upo­
rządkowania S zawarty jest w tych wzorach w wyrażeniu sin 2 e.

Porównanie wartości S w funkcji temperatury dla p-azoksyanizolu,
otrzymanych różnymi metodami, przedstawione jest na rys. 4. Przed­
stawiona jest również krzywa teoretyczna otrzymana na gruncie teorii,
o której będzie mowa w ostatnim rozdziale ninieJszego artykułu.

dla pasm Bl i B 2 .

Badania ciekłych kryształów metodą paramagnetycznego
rezonansu jądrowego

Badania, o których będzie mowa, były przeprowadzone w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu w Lipsku przez H. Lippmanna i K. H. We­
b era [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]. Analizowana była szerokość
141ii rezonansu oraz jej kształt. Ze względu na skomplikowany aparat
teoretyczny, który musiałby być wyłożony przy szczegółowym refero­
waniu tej metody, poprzestanę na opisie zinterpretowanych już wyników
dotyczących szeregu ciekłych kryształów.

Wyniki te są następujące:
1. Kształt linii dla alkoksybenzenów przechodzi charakterystyczną

ewolucję przy zmianie fazy z krystalicznej w nematyczną a następnie
w normalno-ciekłą. Mianowicie szeroka linia charakterystyczna dla ciał
stałych, ulega pewnemu zwężeniu w stanie nematycznym uzyskując
przy tym trypletową strukturę, której składowa środkowa niewątpliwie
pochodzi od protonów grup CII 3 . W stanie normalno-ciekłym otrzymu­
jemy wąską linię charakterystyczną dla c.ieczy. Dokładniejsza analiza
kształtu linii w fazie nematycznej (w szczególności obliczenie tzw. dru­
giego momentu) prowadzi do wniosku, że nie można stanu nematycznego
uważać jako mieszaniny domen i izotropowej cieczy, co było przedmio:'
tern pewnych dawniej wysuwanych sugestii.

2. Analiza środkowej składowej linii rezonansu dla fazy nematycznej
prowadzi do wniosku, że grupy CH 3 wykonują swobodną rotację dookoła
swych osi symetrii, natomiast nie występuje. rotacja grup metylowych
dookoła osi C- C. Sprawę tę wyjaśnia nieco dokładniej rys. 5.
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 5-6 7
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3. Przy dwuheptyloksyazoksybenzenie (n = 7) . badano linię rezo­
nansu dla fazy nematycznej i smektycznej. Wykryto stosunkowo nie­
znaczną zmianę szerokości linii, co narzuca wniosek, że w fazie smektycznej
istnieje równie swobodna rotacja drobin wokół ich osi podłużnych jak
w fazie nemtycznej. Ta zresztą rotacja jest głównie odpowiedzialna za

wokÓł tęj osi jest
.swobodna rotaq"a

wokół tęi osi nie ma

7aqi

e=C
O-H

CX) = Protony grup CH!J

o
5A

Rys. 5. Rysunek objaśniający sprawę rotacji grup molekularnych w drobinie alko­
ksyazoksybenzenów. Zachodzi swobodna rotacja grup CHs wokół osi oznaczonych na
rysunku. Niemożliwa jest natomiast rotacja wokół osi CC wskazanej na rysunku, jak

też i wokół następnych (bliżej pierścienia benzenowego) osi CC

redukcję szerokości linii przy przejściu z fazy stałej do ciekło-krysta­
licznej.

4. Interesujące doświadczenia przeprowadzono z fazą smektyczn
spolaryzowaną polem magnetycznym. Mianowicie linia rezonansu fazy
smektycznej uzyskanej przez oziębienie spolaryzowanej fazy nematycznej
jest całkowicie odmienna od linii fazy smektycznej, otrzymanej przez
stopienie umieszczonej w polu magnetycznym fazy krystalicz.nej. Ten
wynik potwierdza już dawniej znany fakt, że zorientowana jednorodnie
faza smektyczna może być uzyskana tylko przez oziębienie fazy nema­
tycznej w polu magnetycznym. Potwierdzono również i tę dawniej znan
własność fazy smektycznej, że jeżeli zostanie ona raz zorientowana, to
jej obrót w polu magnetycznym nie zmienia uporządkowania. Oba fakty
tłumaczą się przez wysoką lepkość fazy smektycznej.

5. Teoretyczne szerokości linii (oraz tzw. drugi moment) dla spolaryzo­
wanych próbek wypadają systematycznie większe niż otrzymywane
doświadczalnie. Stąd wniosek, że uporządkowanie w spolaryzowanych
próbkach nie jest idealne, lecz trzeba wprowadzić pewną funkcję rozkładu
kątowego dro bin w stosunku od wyróżnionego kierunku polaryzacji.
W ten sposób, przez dopasowanie do szerokości linii uzyskanych doświad­
czalnie, można wyznaczyć wprowadzony uprzednio stopień uporządko­
wania S na drodze niezależnej od pomiarów optycznych, opisanych
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w poprzednim rozdziale. Otrzymane w ten sposób wartości S w funkcji
temperatury dla p-azoksyanizolu są jeszcze w lepszej zgodności z krzywą
teoretyczną, przedstawioną na rys. 4, niż otrzymane innymi metodami
doświadczalnymi.

Badanie ciekłych kryształów przez rozpraszanie
Da nich powolnych neutronów

Ohciałbym teraz opisać wyniki doświadczeń, które zostały przeprowa­
dzone w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego przez J. .A. Ja­
nika, S. Kraśnickiego i in. [6], [7]. Pierwotnym zamierzeniem było
zbadanie wpływu polaryzacji drobin próbki na zjawisko roz.praszania
neutronów. Sam fakt istnienia tego wpływu był do przewidzenia ze względu

I

,

I

I

I

I

I

/,:b Kryształ Al
fl,/'/'

yelektromagne..//'próbka
znik Bf:J

Rys. 6. Geometria pomiarów przy badaniu wpływu polaryzacji drobin p-azoksyanizolu
na rozpraszanie neutronów.

na to, że we wszystkich istniejących eoriach rozpraszania neutronów
przez drobiny, ostateczny wzór na przekrój czynny jest wynikiem prze­
prowadzonego w odpowiednim miejscu teorii uśrednienia po wszystkich
orientacjach drobin w próbce. Badania opisane w publikacjach [6] i [7]
przeprowadzono przy pomocy neutronów otrzymywanych z jednego
z poziomych kanałów reaktora EW.A w Świerku. Neutrony monochroma­
tyzowano przy pomocy odbicia braggowskiego na krysztale, a następnie
skiero wyw ano na próbkę p-azoksyanizolu, której temperaturę można było
regulować i która umieszczona była pomiędzy nabiegunnikami elektro­
magnesu. Geometrię pomiarów przedstawia rys. 6. Doświadczenie pole­
gało na pomiarze liczby zliczeń neutronów przy włączonym polu magne­
tycznym polaryzującym próbkę i liczby zliczeń przy braku pola. Osta­
tecznie uzyskiwano procentową zmianę transmisji próbki spowodowaną

/ jej polaryzacją' w stosunku do braku tej polaryzacji. Szczegółowe wyniki
są następujące:

7*
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1. Uzyskano w całym obszarze ciekło-krystalicznym (nematycznym)
p-azoksyanizolu zmianę transmisji spowodowaną polaryzacją polem
magnetycznym. Powyżej punktu klarowności nie uzyskano żadnego
wpływu pola. Zależność temperaturowa tej zmiany w całym obszarze
ciekło-krystalicznym jest ukryta w dużym rozrzucie punktów doświad­
czalnych, niewątpliwie jednak jest ona dość słaba. Wynik ten jest w zgo­
dzie z przedstawioną na rys. 4 stosunkowo słabą zależnością stopnia

% zmiany transmisji

0.5

-0.5

-1

-1.5

-2

-2,5 p - a zokS!Janl soL

-3

Rys. 7. Procentowa zmiana transmisji neutronów przez próbkę p-azoksyanizolu wy­
wołana polaryzacją próbki. . - punkty doświadczalne, O - po korekturze spowodo­

wanej uwzględnieniem odbić II rzędu w monokrysztale monochromatora

uporządkowania S od temperatury w o bszarze ciekłej krystaliczności
nie przechłodzonego p-azoksyanizolu (119°-135° C). S mianowicie zmienia
się w tym obszarze w granicach od ok. 0,6-0,5.

2. Uzyskana zmiana transmisji neutronów jest funkcją energii neutro­
nów. Jeżeli zaniedbać stałą zależność temperaturową iwyśredniować
wyniki uzyskane dla danej energii w całym obszarze ciekło-krystalicz.nym,
otrzymuje się wynik przedstawiony na rys. 7. Zasadniczy rezultat otrzy­
many jest więc ten, że dla neutronów o niskich energiach otrzymuje się
obniżenie transmisji przy polaryzacji (próbka jest mniej" przeźroczysta),
dla neutronów zaś nieco szybszych - podwyższenie przepuszczalności
próbki. Opierając się na teorii rozpraszania neutronów na drobinach,
podanej prz.ez Zemacha i Glaubera [20], [21] a następnie przez Krie­
gera i N elkina [22], można wytłumaczyć półilościowo te wyniki, jeżeli
się założy, że cała drobina może wykonywać swobodną rotację wokół
swej osi podłużnej (co Jest zgodne z innymi doświadczeniami, między
innymi z opisanymi w poprzednim rozdziale) oraz że grupy CHa nie mogą
rotować swobodnie wokół metoksylowej osi CO, lecz wykonuJą tylko
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drgania torsyjne z częstością ok. 300 cm- 1 wokół pewnych położeń równo­
wagi. To ostatnie założenie odnośnie do nieswobodnej rotacji grup CH s jest
tylko pozornie w sprz.eczności z rezultatami otrzymanymi w badaniach
metodą rezonansu jądrowego. Obie bowiem metody mierzą właściwie
trochę co innego. Rezonans magnetyczny mianowicie dostarcza informacji
wyśredniowanej przynajmniej po czasie równym odwrotności użytej
częstości, a więc wynoszącym ok. 10- 8 sek. Neutrony natomiast dostarczają
informacji praktycz.nie "momentalnych" (czas trwania zderzenia neutronu
z drobiną jest rzędu 10- 17 sek). Otóż Jest do przyjęcia hipoteza, że grupa
CH s po przebywaniu przez pewien czas w danym położeniu równowagi
(wzgl. wykonując wokół niego oscylację torsyjną) przeskakuJe' do na­
stępnego położenia równowagi itd., tak, że w wyniku "wyśredniowania"
po czasie, które zachodzi w metodzie rezonansu, otrzymujemy sytuację
taką jak przy swobodnej rotacji grup CH s wokół osi metoksylowej CO,
podczas, gdy "momentalna" analiza neutronowa wykryje drgania tor­
syjne.

Zarys teorii

Jest jasne, że opisane w poprzednich rozdziałach zjawiska i własności
wymagają istnienia teorii, która przy przyj'ęciu odpowiednich założeń
co do typu sił oddziaływających między drobinami tłumaczyłaby wystę­

. powanie, w pewnym zakresie temperatur, fazy uporządkowanej.
Próbą takiej teorii jest praca M. Borna [23], który przyjmował, że

siły oddziaływające między drobinami są po prostu siłami elektrosta­
tycznego przyciągania się permanentnych momentów dipolowych tych
drobin. Ze względu na okoliczność, że nie wszystkie substancje ciekło­
krystaliczne składają się z drobin o permanentnych momentach dipolo­
wych oraz ze względu na pewne inne konsekwencje teorii Borna, które
nie znalazły doświadczalnego potwierdzenia, próbę tą należy uznać za
nieudaną.

Ostatnio pojawiły się prace W. Maiera i A. Saupe [24], [25], które
stanowią interesującą próbę teorii tłumaczącej występowanie fazy ciekło­
krystalicznej, zbudowaną na gruncie odmiennego typu międzymoleku­
larnego oddziaływania. Jest to mianowicie oddziaływanie ściśle kwantowe,
które w mechanice kwantowej nosi nazwę sił dypersyjnych. Oddziały­
wanie to jest typu kulombowskiego, ale musi być liczone na sposób kwan­
towy przy pomocy rachunku zaburzeń. Bazując na teorii zaburzeń, pi­
szemy, że hamiltonian układu drobin wyraża się wzorem:

H = Ho+AHl
przy czym Hl oznacza, traktQwane Jako perturbacja, oddziaływanie
międzymolekularne. To oddziaływanie wynika oczywiście z sił elektro­
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statycznych występujących między elektronami oraz jądrami w drobi­
nach i mimo nieznajomości rozkładu przestrzennego elektronów, ogólna
postać wyrażenia na Hl może być łatwo napisana. Jest to mianowicie
postać:

[ (1) (2) (1) (2) (1) (2) 3Hl = .2 el> elf>. mi mk + Yi;!ak + Zi Zk. - R,6 (Xml> + y yl> + ZZl».

i.k . (Xmlf> + y ylf> + zzlf»]
gdzie: el) - oznacza ładunek elektronów i jąder pierwszej dro­

biny;
ek 2 ) - ładunki elektronów i jąder drugiej;
aJ1), y1), Z1) _ są współrzędnymi elektronów i jąder pierwszej

drobiny w układzie związanym z tą drobiną, któ­
rego początek leży w środku masy tej drobiny;

X, Y, Z - są współrzędnymi środka masy drugiej drobiny
w tym samym układzie;

R - jest odległością między dwoma środkami masy;
aJk2), y), zk 2 ) - zaś oz.naczają współrzędne elektronów i jąder dru­

giej drobiny w nowym, z nią związanym układzie
współrzędnych, który powstał z poprzedniego przez
translację (X, Y, Z).

Stany energetyczne układu dwóch drobin mogą być napisane w postaci:

W = W O +AW 1 +A 2 W 2 ,

przy czym zaniedbanie członów przy wyższych potęgach A jest równo­
znaczne z uwzględnieniem tylko sił typu dyspersyjnego. Wzór na W 2 .,
czyli na energię oddziaływań dyspersyjnych, znany jest w mechanice
kwantowej. Posiada on postać:

.2 , [I (1)* (2)* H (1) (2) a ] 2W - CPo CPo 1 cP p, cP" 7:

2- ,
Eoo-Ep'P

p,'"

gdzie: cp1) - oznacza ciąg ortonormalnych funkcji własnych drobiny 1,
cp2) _ to samo dla drobiny 2,
Ep i E" - zaś oznaczają ciągi stanów energii własnych odpo­

wiednio pierwszej i drugiej drobiny,

(Ep'P = Ep, +E",) .

Wstawiając do tego wzoru wyrażenie na Hl i wykonując następnie
,żmudne rachunki oraz zmianę układów współrzędnyeh, otrzymujemy
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ostatecznie na energię oddziaływania drobiny l z wszystkimi pozostałymi
drobinami w substancji wzór:

D = - A ( 1- 3 sin2e ) ( 1- 3 sin 2 e )
,  2 I 2 '

gdzie: A - jest stałą charakteryzującą substancję,
V - objętością molową substancji,
e - zaś oZ.nacza ten sam kąt, który już poprzednio został wpro­

wadzony prz,y definicji stopnia uporządkowania S. Oczy­
wiście ostatni wzór może być napisany w postaci:

D = - A ( 1- 3 sin 2 e ) .S
· V2 2 · ·

Z tego wzoru możemy obliczyć średnią orientację danej (l-tej) drobiny
prz.y pomocy wyrażenia, które otrzymuje się przy pomocy statystyki
Boltzmanowskiej: n/2 l),

f sin 3 e,.e- kT de,
sin 2 e, = 9n/2 l),

r sine .e- kT de
. , ,
o

przy czym w stanie równowagi musi być oczywiście

,

sin 2 e. = sin 2 e .

Ponieważ zaś wzór przedostatni daje sin 2 e, jako funkcję sin 2 e, jest
rzeczą jasną, że tylko takie punkty tej zależności będą odpowiadały
występującym w przyrodzie fazom, dla których jednocześnie zachodzi
ostatnia równość.

Przyjmując' teraz różne wartości parametru AT/V 2 otrzymuje się
w wyż szych temperaturach jednoczesne spełnienie obu warunków przy
sin 2 e =  , (8 = O), co odpowiada fazie normalno-ciekłej, obniżając zaś
temperaturę otrzymujemy (począwszy od pewnej temperatury) jedno­
czesne spełnienie obu warunków przy pewnych różnych od zera war­
tościach S, co odpowiada fazie nematycznej.

W ten sposób możemy wyliczyć teoretyczną zależność S od tempera­
tury i np. dla p-azoksyanizolu ta teoretycz.nie obliczona zależność jest
przedstawiona na rys. 4 (krzywa kreskowana). Z rys. 4 widać również
stosunkowo dobrą zgodność teorii Maiera i Saupe z doświadczeniem.
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Rentgenowska komora do badań w temperaturach od -180° do +300°

Badania nad wpływem temperatury na przemiany zachodzące w fazie stałej grają
często istotną rolę. Jedną z pewnych i dokładnych metod określenia modyfikacji jest me­
toda rentgenograficzna. Czasem procesy zachodzące w wysokich temperaturach można ba­
dac w zwyczajnych komorach rentgenowskich stosując gwałtowne i szybkie ochłodzenie
(hartowanie) badanego ciała, dzięki czemu utrwalamy stan metatrwały, którego skład
fazowy jest taki, jak w temperaturze wysokiej. Na ogół jednak potrzebna jest komora,
pozwalająca wykonywać zdjęcia rentgenograficzne w odpowiedniej temperaturze.
Obecny stan aparatury rentgenowskiej i elektronowej pozwala na prowadzenie tego
rodzaju badań.

Rozróżniamy dwa zasadnicze typy komór rentgenowskich: niskotemperturowe
i wysokotemperaturowe. Komory wysokotemperaturowe dzieli się na trzy grupy [1]:
do pierwszej należą komory, pracujące w zakresie temperatur od pokojowej do 100°;
do drugiej -komory pracujące w temperaturach od pokojowej do 400° i do trzeciej - ko­
mory pracujące w temperaturach od 400° do 1200°. Komory należące do dwu pierwszych
grup są zwykle powietrzne, zaś komory trzeciej grupy są z reguły próżniowe w celu
zabezpieczenia ciała badanego przed utlenieniem. Próżnia w komorach wysokotempera­
turowych wykorzystywana jest również w celu izolacji termicznej [2]. Budowa komory
należącej do pierwszej grupy jest prosta i z powodzeniem zastosować można zwyczajną
komorę proszkową. Komory należące do drugiej i trzeciej grupy wymagają specjalnej
budowy.

W komorach wysokotemperaturowych ciało badane ogrzewane jest bądź przez
kontakt z metalem ogrzewanym prądem elektrycznym [2], lub za pomocą Iozgrzanego
powietrza i energii promienistej [2], [3], w przypadku zaś, gdy komora jest próżniowa ­
energią promienistą lub przez kontakt [1], [2]. W komorach tych kaseta z kliszą powinna
być chłodzona i pożądane jest, aby można było dokonywać wymiany kliszy bez naru­
szenia warunków pracy komory (próżni i temperatury).

W komorach niskotemperaturowych chłodzenie ciała badanego następuje przez
kontakt z prętem miedzianym zanurzonym w cieczy chłodzącej [2], [5] bądź przez
przedmuchiwanie oziębionego gazu (powietrza) [6], [7], [8], lub polewanie ciała cieczą
chłodzącą [3], [9]. Komory o chłodzeniu gazowym pozwalają osiągnąć temperaturę do
ok. - 140° i jest ona o około 40° wyższa niż przy chłodzeniu przez kontakt lub przez
polewanie. Przy konstrukcji tych komór należy zwrócić uwagę na zapobieganie tworze­
niu się lodu na ciele badanym oraz na ściankach komory, przez które wychodzą promie­
nie ugięte. Również w tych komorach kaseta z kliszą powinna być utrzymana w stałej
temperaturze i wymiana kasety nie powinna naruszać warunków pracy komory.

Spotyka się również komory nadające się zarówno do niskich, jak i wysokich tem­
peratur [2], [3], [7]. W pracy niniejszej opisana jest komora tego właśnie typu.

Opiszemy najpierw wersję wysokotemperaturową. Komora składa się z korpusu
z wycięciami bocznymi, osłoniętymi celuloidem, przez które wychodzą promienie ugięte,
pokry"vy górnej z elementem grzejnym oraz z osadzonego na powierzchni stożkowej
dna z dolnym elementem grzejnym i stolikiem obrotowym (rys. ]).
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Kaseta pierścieniowa o średnicy 90 mm zakładana jest na zewnątrz korpusu i chło­
dzona jest przepływem wody. Zastosowanie dwuczęściowego kolimatora umożliwia
nieodsuwanie komory od źródła promieni rentgenowskich podczas wymiany kliszy.
Tak więc wymiana kliszy nie powoduje absolutnie żadnych zmian w pracy komory.
Elementy grzejne zasilane są z transformatora połączonego z autotrasformatorem,
co pozwala na bardzo płynną regulację temperatury. Temperatura mierzona jest termo­
parą, wsuwaną' przez kanał w pokrywie gÓlnej.

W bardzo prosty sposób można komorę wysokotemperaturową przekształcić w nisko­
temperaturową. W tym celu odkręca się górny element grzejny, dno komory zastępuje
się pierścieniem izolacyjnym (z pleksiglasu), w którym również na powierzchni stożkowej
umieszczony jest pręt miedziany o średnicy 20 mm, długości 200 mm (rys. 2). W wersji

'-L/

Rys. l. Komora wysokotemperaturowa.
1 - korpus komory, 2 - kaseta, 3 - pokrywa, 4 - kolimator (druga diafragma),
5 - chwytacz, 6 - pierwsza diafragma kolimatora, 7 - wycięcie w korpusie komory,
przez które przechodzą promienie ugięte, 8 - wężownica utrzymująca temperaturę
pokojową kasety, 9 - górny element grzejny, 10 - dolny element grzejny, 11­
stolik obrotowy, 12 - kanał do wyprowadzenia przewodów termopalY i przewodów
piecyka górnego, 13 - dno komory, 14 - kanał do wyprowadzenia przewodów piecyka
dojnego, 15 - kanał do wyprowadzenia przewodów termopary i przewodów piecyka

górnego

uiskotemperaturowej ciało badane nie jest obracane. Komora nie jest próżniowa, ale
jest szczelna, tak że nie ma wymiany powietrza. z otoczeniem. Osiągnięto to przez
uszczelnienie folii celuloidowej, kolimatora, chwytacza i pokrywy górnej. Przy długich
ekspozycjach dobrze jest dać folię celuloidową po obu stronach ścianki korpusu ko­
mory. Warstwa powietrza pomiędzy foliami doskonale zabezpiecza przed tworzeniem
się szronu na folii. Przed oziębieniem komory powietrze wewnątrz dokładnie osusza się.
Najniższa temperatura przy użyciu ciekłego powietrza wynosi -191° po czasie ok.
O min. Poziom ciekłego powietrza jest widoczny (dewar nie srebrzony) i nie wpływa
na temperaturę komory. W celu podwyższenia temperatury próbki w stolik wmonto­
wany jest maleńki piecyk oporowy.
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Rys. 2. Komora niskotemperaturowa
1 - korpus komory, 2 - kaseta, 3 - pokrywa, 4 - kolimator (druga diafragma),
5 - chwytacz, 6 - pierwsza diafragma kolimatora, 7 - wycięcie w korpusie komory,
przez które przechodzą promienie ugięte, 8 - wężownica utrzymująca temperaturę
pokojową kasety, 9 - pierścień izolacyjny z pleksiglasu, 10 - pręt chłodzący, 11­
dewa.., 12 - stolik do umocowania i chodzenia próbki, 13 - kanał do wyprowadzenia

przewodow termopary.
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Rys. 3. BaTiO s a) temperatura -180°, b) temperatura 18°, c) temperatura 200°.

Komora opisana tu wykorzystana była do badań nad przemianami fazowymi
tytanianu baru (Rys. 3), przy czym stwierdzono, że praca komory jest należyta.

Komora spełnia podstawowe warunki dobrej komory przy stosunkowo prostej
konstrukcji:
a) Łatwa i nie naruszająca warunków pracy wymiana kliszy dzięki zastosowaniu dwu­

częściowego kolimatora i kasety umieszczonej na zewnątrz komory.
b) Rejestracja dyfrakcji w najcenniejszym przedziale kątów od 5° do 85°.
c) Stabilność i dobra regulacja temperatury w obu "\versjach komory.
d) Prosta i szybka zamiana ,,-ersji niskotemperaturo,,'"ej na wysokotemperaturową.
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e) Dobrze dobrana średnica komory, krótkie czasy ekspozycji. i wygodny do obliczeń
promień komory..

f) Możliwość zastosowania wszystkich znanych dotychczas sposobów grzania i chło­
dzenia do tego samego korpusu, wskutek zastosowania powierzchni stożkowych..

Jan P'1'zedmojski
Katedra Fizyki Ogólnej B
Politechnika Warszawska,
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Cząsteczka - Drobina - Molekuła

Pracując w dziedzinie spektroskopii molekularnej, publikując i tłumacząc prace
leżące na pograniczu fizyki i chemii często spotykam się ze sporem: cząsteczka czy
.drobina Termin cząsteczka używany jest przez większość chemików i niektórych fizy­
oków, zwolennikami terminu drobina są prawie wszyscy fizycy i niektórzy chemicy.
Ci drudzy twierdzą, że termin "cząsteczka" jest niewłaściwy, ponieważ "cząsteczka"
to coś mniejszego niż "cząstka", a przyjęto nie kwestionowany przez nikogo termin
"cząstka elementarna". Obrońcy terminu "cząsteczka" nie uznają etymologicznej za­
leżności tych dwu słów. Cząstką może być Ziemia (cząstka wszechświata), jest "cząstka
koloidalna" i "cząstka elementarna". Spór jest zatem związany z pochodzeniem obu
terminów z języka potocznego.

W formie przymiotnikowej obok odpowiednich terminów "cząsteczkowy" i "drobi­
nowy" pełne prawo obywatelstwa znalazł w literaturze naukowej termin "molekularny".

Aby zakończyć ten fizykochemiczny spór (nie aby wprowadzić jeszcze większe
zamieszanie), proponowałbym uznać ró"rnież w formie rzeczownikowej termin "mole­
kuła". Termin ten jest pewnego rodzaju nowotworem. Pochodzi od zdrobnienia słowa
łacińskiego "moles" (masa). Przyjęty jest we wszystkich językach europejskich, przy
czym nie używany jest potocznie, a ma jedynie ściśle określone znaczenie naukowe.
Termin polski utworzony jest w podobny sposób jak używane swego czasu terminy
"korpuskuła" czy -też "partykuła". Przyjęcie terminu "molekuła" nie byłoby zanie­
czyszczeniem języka, czego obawiają się językowi puryści, ponieważ słowo to w żadnym
języku potocznym nic nie oznacza. Nie jest też zapożyczeniem z języka rosyjskiego,
bo zbieżność tych terminów pochodzi z podobnych reguł przyswajania wyrazów obcego
pochodzenia. Terminy polskie "korpuskuła " i "partykuła" istniały w czasie, gdy wpływu
terminologii rosyjskiej na polską właściwie nie było.

Trzeba jednak przyznać, że termin "molekuła" brzmi dla nie przyzwyczajonego
ucha nieprzyjemnie. Dotyczy to zwłaszcza końcówki -kula. Ale zgodnie z zasadami
akcentowania niektórych wyrazów obcego pochodzenia akcent w tym słowie powinien
leżeć na trzeciej głosce od końca, a nie na przedostatniej, jak normalnie w języku pol­
skim. A więc nie molekuła, lecz molekuła, podobnie jak fizyka, matematyka. Wydaje
się, że molekuła jest mniej rażące, a nasi dziadowie też chyba akcentowali korpuskuła
i partykuła. Zresztą "na koniec, najostrzejsze terminy przez używanie gładzą się i stają
się dla nas pospolitymi". (J. Śniadecki, Początki Chemii, Wilno 1800).

Wydaje się, że przyjęcie jednoznacznego terminu "molekuła" jako terminu jedno­
litego, nie tylko ujednolici naszą terminologię, ale również ją uściśli i uprości. Sądzę,
że w tej sprawie wypowiedzą się też inni fizycy i chemicy, a może i językoznawcy.

Roman M ierzecki
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Beitriige zur Physik und Chemie des 20. Jahrhunderts; Lise MEITNER, Otto HAHN, l\lax
von LAUE zum 80 Geburtstag (Przyczynki do fizyki i chemii 20. wieku, poświęcone
Lizie Meitner, Ottonowi Hahnowi i Maksymilianowi Lauemu w 80 rocznicę
urodzin), wydane przez O. R. Fritsha F. A. Panetha, F. Lavesa i P. Rosbauda. Friedr.

Vieweg und Sohn, Braunschweig 1959, str. XI +285.

Jest to książka pamiątkowa poświęcona 80. rocznicy urodzin trzech lauretów
Nobla: Lizy Meitner, Ottona Hahna i Maksymiliana Lauego. Zawiera ona
trzy serie artykułóv;T nawiązujących tematyką do prac wyżej wspomnianych uczonycb.
Poważna częś6 tych artykułów to artykuły historyczne opisujące histOIię badań nad
problemami, do których wnieśli swój wkład jubilaci, historia ta często doprowadzona
jest do naj nowszych odkryć i przedstawienia dzisiejszego stanu wiedzy o omawianych
problemach. W wielu artykułach dzielą się autorowie z czyte1nikiem osobistymi wspom­
nieniami.

Pierwsza część książkI, poświęcona Lizie Meitner, zawiera siedem artykułów
o pewnych zagadnieniach promieniotwórczości alfa, beta i gamma. Część tę otwierają
wsponienia A. Przibrama o starym Instytucie Fizyki w Wiedniu, po których na­
stępuje artykuł S. Rosen bluma o widmach magnetycznych cząstek alfa. W. Heitler
przedstawia historię zagadnienia przechodzenia promieniowania gamma przez materię
z punktu "idzenia teoretycznego, kończąc artykuł uwagami o teorii nielokalnej. Historię
wczesnego stadium badań nad promieniami gamma przedstawia W. Gentner. Z kolei
następuje dłuższy i ciekawy artykuł C. S. Wu o historii badań nad rozpadem beta,
kończący się przedstawieniem zagadnienia niezachowania parzystości w słabych oddzia­
ływa.niach. Problemy związane z promieniowaniem hamowania przedstawiają H. Olsen
i H. Wergeland. Część pierwsza kończy się artykułem A. Flammenfelda o historii
izomerii jąder atomowych.

Druga część książki składa się z dziewięciu artykułów o problemach chemicznych
promieniotwórczości, związanych z kierunkiem prac Ottona Hahna. Pierwszyarty­
kuł tej części książki to wspomnienia K. E. Zimena o Kaiser Wilhelm-Institut fur
Chemie, po których następują: artykuł A. C. Pappasa o radiochemicznych własnoś­
ciach krótkotrwałych produktów reakcji rozszczepienia, krótkie uwagi B. Karlik
o spektrometrii scyntylacyjnej i artykuł G. T. Seaborga o wcześmejszych badaniach
radio chemicznych nad plutonem oraz artykuł G. Hevesy'ego o zastosowaniach pro­
mieniotvrórczego żelaza w biologii. Dalsze artykuły omawiają zastosowania izotopów
promieniotwórczych: przy badaniu wzrostu kryształów (N. 'Riehl), w geochemii
(H. J. Bohn) i w technologii chemicznej barwników (H. Baddehausen H. Gotte
i L. Wiesner).

Trzecia część książki poświęcona jest Maksymilianowi Lauemu i zawiera dzie­
sięć artykułów o zastosowaniu promieni Rontgena w krystalografij i chemii. Po krótkich
artykułach o charakterze historycznym P. Ewalda i L. W. Bragga zamieszczony jest
obszerny artykuł F. Lavesa o strukturze krystalicznej i chemii kryształów pierwiastków
i połączeń metalicznych. Dwa artykuły A. Guiniera i M. J agodzinskiego omawiają
struktury krystaliczne i kryształy mieszane. K. Lansdale pisze o atomach drgających
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w kryształach. Dwa artykuły W. H oppego oraz R. fi osemanna omawiają żagadnienia
badania struktur molekuł i' atomów przy pomocy proID:ieni Rontgena. Część tę kończą
artykuły J. M. Bijvoeta i G. Borrmanna o przec.hodzeniu promieni Rontgena
przez kryształy. .

Z tego krótkiego p:rzeglądu widać, że zarówno fizyk, jak i chemik i krystalograf
czy mineralog może znaleźć w tej książce artykuł o interesujących go problemach.

Bronislaw Średniawa
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Van V l e c k członkienl korespondenteJn
Academie des Sciences

Francuska Akademia Nauk na posie­
llzeniu w dniu 16 maja 1960 r. wybrała
na swego cżłonka korespondenta znanego
amerykańskiego fizyka teoretyka Johna
Hasbroucka Van Vlecka.

Sto pięćdziesiąta rocznica śmierci Cavendisha

,V bieżącym roku minęło sto pięćdzie­
siąt lat od śmierci wybitnego uczonego
angielskiego  Cavendisha.

Henry Gavendish urodził się 10 paź­
dziernika 1731 r. 1Y Nicei. Kształcił się
,y Cambridge, które jednak opuścił
w r. 1753 przed uzyskaniem dyplomu.
Iając czterdzieści lat odziedziczTł
ogroIDllą fortunę. Założył własne, pry­
watne, laboratorium fizyczne i wspa­
niałą biliotekę. Obie te instytucje udo­
stępnił pragnącym prowadzić badania
naukowe. ZachowTWał się tak jak gdTby
był trlko jednym z pracovvników nauko­
wych. Gdy na przTkład pożyczał -książkę
z biblioteki zawsze podpisywł rewers-.
Doskonale rozumiał istotę pracy do­
świaclczalnej; kiedy kieTo'wnik labora­
torium poskarżył mu się, że jeden z mło­
dych eksperymentatoró,v stłukł bardzo
subtelnT i cenny przyrząd, C a v e n d i s 11
odparł, że młodzi ludzie ucząc się ob­
chodzić z przyrządami nluszą je psuć.

Cavendish pro,vadził bardzo suro,vy
try b żTcia bardzo nie,viele ,vydaj ąc na
swe osobiste potrzeby. Jedyną chyba
funkcj ą, "towarzyską" był cutygodnio,vJ
udział w czwartkowych obiadach l.Jon­
dyńskiego Towarzystwa Królevskiego,
którego był członkiem od r. 1760. Ca­
vendish zmarł w r. 1810, jak podaj
jedne źrÓdła, 24 lutegO', \vedlug innycl1

Postępy Fizyki, TOI11 Xl, Zeszyt 5-6
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10 marca. Swą olbrzymią fortunę zapi­
f;ał kuzynowi, którego wnuk William
C aven dish , 7. książe Devonshiru, ufun­
dował słynne Cavendish Laboratory
w Cambridge.

Cavendish znany jest przede wszyst..
kim ze swoich badań nad gra,vitacją.
Przy pomocy wagi, pierwotnie zapro­
jektowanej przez W ollastona, a ulep­
szonej i przebudowanej przez siebie
Cavendish wyznaczTł stałą grawita..
eTjną (w r. 1797). VyznaczTł równieź
z ,viększą niż jego poprzednicy dokład ­
nością średnią gęstość, ZiemL Zajmował
się także wyznaczaniem gęstości niektó­
rych gazów. \V r. 1771 Cavendish
opubliko,vał pracę pt. "Próba wjjaśnie..
uia niektórych podstawowych zjawisk
elektrycznych przy pomocy cieczy ela­
stycznej'", w której wprowadza pojęcie
potencjału, który nazywa "stopniem
elektryzacji Ca vendish wiele ze
s\vycb prac pozostawił nie ogłoszonych.
Dopiero w 70 lat po jego śmierci Max­
,vellopublikowal te prace pod-wspólnym
tytułem "Baclania elektryczne Henry Oa­
ve1tdisha/'. Te nie ogłoszone prace zawie­
rały pier,vsze badania potencj.ału, ła­
dunku i pojemności elektrycznej, 'bada­
nia prze,vodnictwa, którTch ,vyniki są
analogiczne do prawa Ohma. Caven­
c1ish był też pierwszTm, który jasno
rozróżnił pojęcia prądu elektrTcznego
i różnicy potencjałów.

Cavendish zajmował się również po­
llliarami ciepła ,vłaśeiwego i ciepła paro­
"\vania. \V r. 1766 odkrTł wodór i stwier­
dził jego, niski ciężar' ,vłaści,vy. ,\ ł'. 1783_
zaobserwował, że przez spalanie "\V"odoru
'v tlenie ,vyt,varza się ,,,oda, i ,vo bec tego
stwierdził, że ,,)voda składa się z odflogi­
towanego po,vietrza (czyli tlenu) i flQ­
gis tonu (wodoru)"".

8
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Stulecie urodzin Lummera

W bieżącym roku przypada setna
rocznica urodzin znanego niemieckiego
optyka - Lummera.

Otto Richard Lummer urodził się
17 lipca 1860 r. w Rosji. Kształcił się
w Niemczech, przez kilka lat był asy­
stentem Helmholtza. Opublikował
około 90 prac naukowych, głównie z dzie.
dziny optyki. Współpracował z Prings­
heimen, Wienem, Gehrckem i Brod­
hunem. Wspólnie z Wie nem opraco­
wał w r. 1895 źródło promieniowania
będące "ciałem doskonale czarnym" ;
a z Pringsheimem zbadał rozkład
widmowy tego promieniowania. Naj­
cenniejsze jednak zapewne są jego ba­
dania z optyki interferencyjnej, odkrycie
wysokiej zdolności rozdzielczej płytek
płasko-równoległych i skonstruowanie na
tej zasadzie przyrządu optycznego, nazy­
wanego płytką Lummera-Gehrckego.

Lummer zajmował się również teorią
soczewek, anomalną dyspersją w gazach,
źródłami światła, próbował wyjaśnić
przyczynę daltonizmu, poważny jest
także jego wkład do fotometrii. Wspól­
nie z Brodhunem skonstruował foto­
metr zwany dziś fotometrem Lummera­
Brodhlllla.

Lummer zmarł 5 lipca 1925 r. we
Wrocławiu.

Sala Pauliego w CERNie

Pani P a uli ofiarowała Europejskiej
Organizacji Badań Jądrowych (CERN)
księgozbiór pozostawiony przez Wolf­
ganga Pauliego. 14 czerwca odbyło się
w ośrodku CERN-u w Genewie uroczyste
otwarcie Sali im. Pauliego, w której
ten księgozbiór będzie przechowywany.
Biblioteka, poza dziełami z fizyki teore­
tycznej, zawiera również o bszerny dział
fIlozofii i literatury pięknej, oraz czaso­
pisma i jedyny w swoim rodzaju zbiór
odbitek.

Spektroskopia jądrowa

W dniach od 19 do 27 stycznia 1960 r..
odbyła się w Moskwie X Wszechzwiąz­

kowa konferencja poświęcona spektro­
skopii jądrowej . Wzięło w niej udział
ponad 400 specjalistów, \vygłoszono
180 referatów.

W dziedzinie reakcji jądrowych pro­
\vadzone są \v laboratorium M. W. Pa­
secznika w Instytucie Fizyki Akademii
Nauk Ukraińskiej SRR badania niesprę­
żystego rozproszenia protonów o energii
6,8 IVle V na jądrach chromu i niklu.

W laboratorium N. .l... "Vłasowa w In­
stytucie Energii .l..tomowej Akademii
Nauk ZSRR bada się reakcje (d, t) na
lekkich, średnich i ciężkich jądrach,
wyznaczając energie wiązania neutro..
nów w jądrze.

W. A. Lubimow (Instytut Technicz­
nej i Eksperymentalnej Fizyki ....L\kademii
Nauk ZSRR) przedstawił ogólne pro­
blemy doświadczalnych badań rozpadu {J.
Wyznaczanie polaryzacji elektronów przy
rozpadzie {3 omówili P. E. Spiwak
i L. A. Mikaelian z Instytutu Energii
Atomowej Akademii Nauk ZSRR. Prace
nad określeniem widma fJ 32P referowali
Czin Czen-Żu i L. S. N owikow (IVlo­
skiewski Uniwersytet Państwo,vy). Na
zasadzie hipotezy Gell-IVlanna przy sła­
bych oddziaływaniach winno występo­
wać zniekształcenie widma. Efekt ten
występuje dla niewielkic}l Z i duże'j
energii rozpadu.

A. S.. Dawido,v i G. :F'. -'ilipow
(J\iIoskiewski Uniwersytet Państwowy)
rozszerzyli teorię jąder zdeformowanych
nieosio,vo na jądra nieparzyste. E. P. G r i­
goriew i IVI. P. A wotina (Leningradzki
Uniwersytet Państwowy) po skonfronto­
waniu teorii parzystych jąder zdeformo­
wanych nieosiowo doszli do wniosku, że
jakkolwiek fakty te teorii nie przeczą, są
jednak «jeszcze bardzo niepełne.

Duża liczba przedsta\vionych prac do­
tyczyła izotopów neutronowo-deficyto­
wych. Prace w tej dziedzinie prowadzone
są obecnie w 11 instytutach nauko­
wych ZSRR, Polski i Czechosłowacji.

Wielkie zainteresowanie wzbudziłS
prace grupy D. G. Alchazowa i I. Ch.
Lemberga {Leningradzki Fizyko-Tech­

.
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niczny Instytut) nad kulombowskim
wzbudzaniem jąder ciężkimi jonami me­
todą widm y. A. I. Alichanow
iW. A. Lubimow z Instytutu Technicz­
nej i Eksperymentalnej Fizyki Akademii
Nauk ZSRR omówili badania rezonan­
sowego rozpraszania promieniowania y.
Otrzymali oni efekt, analogiczny do
efektu Mosbauera, przy rezonansowym
rozpraszaniu promieniowania y na IZO­
topie 119Sn w temperaturze ciekłego
azotu.

Przedstawiono również szereg prac na
temat nowych spektrografów a, fJ i y.

Prace Konferencji będą opublikowane
w numerach 3, 7, 9 i 10 (1960) czaso­
pisma Izwiestija Akadiemii Nauk SSSR,
seria fizyczna.

Polaryzacja nukleonow

W dniach od 4 do 8 lipca 1960 r. odbyło
się w Bazylei międzynarodowe sym­
pozjum na temat polaryzacji nukleonów.
Patronat nad sympozjum objęła Iiędzy­
narodowa Dnia Fizyki Czystej i Stoso­
wanej, organizatorem był Instytut Fizyki
Uniwersytetu w Bazylei, a przewodni­
czącym - prof. P. Huber.

Tematyka sympozjum zf,'Tupo,vała się
wokół czterech zasadniczych zagadnień:
źródła spolaryzo\vanych nukleonów, wy­
twarzanie spolaryzowanych nukleon6\v
i deuteronów drogą l'eakcji, reakcje
i rozpraszanie cząstek spolaryzowanych,
teorie zjawisk polaryzacji nukleonów.

'V sympozjum \vzięli udział między
innymi H. H. Barschall (fadison),
G. Breit (Yale), J.L. Gammel (Los Ala­
mos) R. Keller (CE-RN), J.E. Evans
(Harwell), J. Thirion (Saclay), H. R.
Brugger (ETH), II. B. 'Villard
(Oak Ridge). Z Polski na konferencję
udali się H. Niewodniczailski (Kra­
ków), W. Kusch (Świerk), S. Strzał­
kowski (Kraków), Z. Wilhelmi ('V ar­
szawa).

Sprawny przebieg sympozjum za­
,vdzięcza \v \vielkiej mierze sekretarzowi
komitetu organizacyjnego doktoro\"i
K. P. :Nleyero,,:,i.

Prace konfel'encji zostaną ogłoszone
jako suplement do Helvetica Physica
Acta.

Instytucje naukowe w Izraelu

W państwie Izrael czynne są następu­
jąc.e instytucje naukowe, w których pro­
wadzi się badania z fizyki:

Uniwersytet Hebrajski w Jerozolimie
jest najstarszą uczelnią akademicką a
terenie Izraela. Został założony w r. 1925.
Badania prowadzone są przede wszyst­
kim w dziedzinie spektroskopii oraz fizyki
jądrowej. Uniwersytet rozporządza beta­
tronem oraz silnymi źródłami promienio­
twórczymi, jak również skraplarkami wo­
dorową i helową. Od niedawna rozpo­
częto także prace 'v dziedzinie fizyki
plazmy.

Technion - Politechnika w Haifie po­
siada Wydział Fizyki, gdzie prowadzone
są badania w dziedzinie teorii jądra ato­
mowego, fizyki cząstek elementarnych,
promieniowania kosmicznego i rezonansu
jądrowego, oraz Wydział Bada!} Jądro­
\vych; gdzie prowadzi się prace z dzie­
dziny inżynierii jądrowej.

Instytut Weizmanna w Rehovot, zało­
żony w r. 1949, prowadzi prace w różnych
dziedzinach nauki. Z fizyki badania pro­
wadzone są w dziedzinie ciała stałego,
dyfrakcji promieni X i fizyki jądrowej.
Instytut wyposażony jest w generator
Van de Graaffa przyspieszający cząstki do
energii 3 lVleV, z magnetycznym analiza­
torem pędów, spektrografy masowe i se.:
parator izotopów do oddzielania 17 0 i 18 0
od ISO.

Izraelska Komisja Energii Atomowej
kieruje całością badań w dziedzinie fizyki
jądrowej. Komisja buduje reaktor ba­
dawczy typu basenowego o mocy 5 :NIW,
który rozpocznie działanie w bieżącym
roku.

Akcelerator tandemowy w ChaIk River

'V kanadyjskim ośrodku badań jądro­
\<vych 'v Challr River działa od roku
akcelerator . tandemowy. Czasopismo

8*
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"Physics in r'Canada" w tegorocznym
numerze wiosennym podaje krótkie in­
formacje o tym akceleratorze i przedsta­
wia program badań prowadzonych przy
jego pomocy.

Akcelerator w ciągu tego roku działał
średnio 60 godzin na tydzień dając wiązki
protonowe i deuteronowe rzędu l {tA,
o energiach 10 lub 11 IeV. Ponadto
przyspieszano ciężkie jony węgla i tlenu
do energii około 35 lVleV. Jak wiadomo,
układ tandem jest zespołem dwóch gene­
ratorówelektrostatycznych, zasilających
dwie połówki rU1'Y akceleracyjnej. Po
przebiegnięciu jednej połowy rury jony
są przeładowywane i dalej pryspieszane.

W Chalk River spotkano się z pewnynii
nieprawidłowościanri pracy układu ładu­
jącego, które prowadziły do niestabil­
ności działania. Trudności te zostały już
usunięte przez zmianę pasów ładujących.

Przy pomocy akceleratora tandeniO­
wego prowadzone są badania nad "olbrzy­
minii rezonansanri" , nad wz budzenielll
kulombowskim przez ciężkie jony i roz­
praszanieni elastycznym ciężkich jonów,
mierzy się całkowite przekroje czynne na
oddziaływania z protonami, bada się
reakcje typu (AByy), (dny), (dp), (dpy).

Prace te prowadzą: E. Alniq vist,
R. Batchelor, D. A. Bromley,
C. Broude,A.J. Ferguson,H.E.Grove
J. A. Kuehner i A. E. Litherland.

Wizyta prof. Hulubeia w Polsce

W czerwcu ba,vił w Polsce znany fizyk
rumuński prof. IIoria II ul u bei. Prze­
prowadził on rozniOWY z Pełnomocnikieni
Rządu do spraw Wykorzystania Energii
Jądrowej - min. W. Billigieni w spra­
wie współpracy naukowej polsko-runnlil­
skiej. Z okazji pobytu prof. Hulubeia
Anibasador Runnmskiej Republiki Lu­
dowej p. Praporgescu urządził cock­
tail-party dla niin. Billiga i grona fizy­
ków polskich.

Prof. Koba w Polsce

Od jesieni 1959 r. przebywa \v Polsce
,vybitny specjalista w dziedzinie lrwanto­

wej teorii pola - pro f. Ziro Kob.a
z Uniwersytetu w Kioto. Prof. 1(0 ba
przybył do Polski na zapI'oszenie prof.
Infelda i będzie jeszcze w Warsza,vic
pl'zez najbliższy rok akademicki. PI'of.
K o b a zajmuje się teorią zderzeń jąder'
najwyższej energii, prowadzi również na
ten temat wykład monograficzny oraz
bierze udział w seminariach.

Powrócili z zagranicy

Po rocznyni pobycie w Bristolu po­
wrócił do Krakowa mgr Wolter, który
zajmował się 'v Anglii badaniami nad
efektami elektromagnetycznymi \v zderzę­
niach wysokiej energii.

W ubiegłym roku akademickim wrócił'
do Uniwersytetu Jagielloilskiego doc. dr
....Ą.... Z. IIrynkiewicz, którJ" był na
praktyce naukowej u prof. 1\1:. Deu tscha
w 1\lassachussetts Institute of Techno­
logy .

Doc. dr J. Dąbrowski po rocznym
pobycie w Birniinghani, gdzie pracował
pod kierunkieni prof. P e i e r s a, oraz po
stażu w Stanach Zjednoczonych w uni­
wersytetach Princeton i Sea-tle, pO'Vl'ócił
do 'Varszawy.

Zntiana na stanowisku kierownika
vn Zakładu IBJ

Prof. dr J ózel Werle ustąpił ze sta­
nowiska kiero\vnika Zakład VII (Teorii
Jądra Atoniowego) Instytutu Badań
J ądro,vych PAN. N a jego niiejsce został
pu\vołany doc. dr Jan nsz Dąbrowski.

Zatwierdzenie stopni naukowych przez CK.K

Centralna Koniisja I{ \valifikacyjna dla
Pracownikó\v Nauki zat,vierdziła uchwałą
z dnia 31 Inarca 1960 r. decyzje rad
nauko\vych nadania stopni naukowych..

Stopień Kandydata nauk fizycznych
otrzyniał mgr Bohdan Karcze,vs'ki.
na podstawie złożonych egzaniinóvr
i pracy kandydackiej pt. "Wzory ap'l"oksy­
1nacyjne dla ugiętej fali elektromagnetycż­
nej" (ueh\vała Rady Nauko\vej InstJytutu
li1izyki })olskiej Akademii N ąuk z dn..
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4 kwietnia 1959 r.). Promotor - prof.
dr W. Rubinowicz, referenci - prof.
dr L. Infeld i prof. dr S. Szczeniowski.

Stopień kandydata nauk fizycznych
otrzymał mgr Jerzy Kociński na pod­
stawie złożonych egzaminów i pracy
kandydackiej pt. ,Strltkt'ura do'menowa
kryształów żelaza" (uchwała Rady Na­
ukowej Instytutu Fizyki Polskiej Aka­
demii Nauk z dn. 4 1rnietnia 1959 r.).
Promotor - prof. dr S. Szczeniowski,
referenci - prof. dr R. S. Ingarden
i doc. dr M. Suffczyński.

Stopień kandydata nauk fizycznych
otrzymał mgr Zdzisław Pająk na
podstawie złożonych egzaminów i pracy
kandydackiej pt. "Badania dielektryczne
fe)o,roelektryków typu perowskin'u" (uchwała
Rady Naukowej Instytutu Fizyki Pol­
kiej Akademii Nauk z dn. 4 kwietnia
1959 r.). Promotor-prof. dr 4.. Piekara
referenci - prof. dr 1L J eże'\yski
i prof. dr W. Trze bia towski.

Stopień kandydata nauk fizycznych
otrzymał mgr Andrzej Trautman na
podstawie złożonych egzaminó1Y i pracy
kandydackiej pt. "O pro)nin.i{)'wan'ilt g'ra­
witacyjnym" (uchwała Rady aukowej
Instytutu Fizyki Polskiej Akademii 'Xauk
z dn. 13 stycznia 1959 r.). Promotor ­

prof. dr L. I nfeld, referenci - prof. dr
J. Werle i doc. dr J. Plebański.

Stopień doktora nauk matematyczno..
fizycznych otrzymał .mgr Stanisław
Marciniak na podstawie złożonych
egzaminów i pracy doktorskiej pt. "Prze­
puszczalność szkiel ochronnych dla pro­
mieniowania ultrafioletowego w zależności
od 'ich temperatury" (uchwała Rady Wy..
działu Lekarskiego Akademii Medycznej
w Warszawie z dn. 5 grudnia 1958 r.).
Promotor - prof. dr 'tV. Kapuściński,
referenci - prof. dr W. Rubinowicz
i doc. dr J. Grączewski.

Polskie Towarzystwo Fizyczne
Nowy Zarząd Oddziału Wrocławskiego

W dniu 28 kwietnia 1960 r. odbyło się
vValne Zebranie Oddziału Wrocławskiego
PTF" na którym wybrano nowy zarząd
na kadencję 1960/61. Zarząd ukonsty­
tuował się jak następuje: przewodni­
czący - prof. dr J. Mazur, vice-prze­
wodniczący - doc. Z. Bodnar, sekre­
tarz - IngI' J. Szymaszek, skarbnik ­
dr C. J ankiewicz, członkowie za­
rządu - prof. dr J. Łopuszański,
prof. dr S. Przestalski i mgr K. l\Ii..
chaiski.
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'Y"ARCNKI PRENU}lERATY CZAS()PIS}IA.

"POSTĘPY FIZ 'fKI" - D,vumiesięcznik
Cena 'v prennmeracie zł 90- -- rocznie

" 45.- ,- pólrocznie
Zanli:,,,-ipnia i wpłaty przyjmują:
l. Przed8iębiorst,,'"o lJpowsze(hnienia Prasy l I(siążki "l{uch". Kraków, ul. Worcella 6,

kont) PKO Nr 4-6-777.
2. li rzędy pocztowe.

PrenUll1erata ze zecenim wysyłki za granicę - 40% drDżej. Zamówienia dla za­
granicy przyjmuje Przedsiębiorstwo Kolpo_rtażu 'Vydawnictw Zagranicznych "Ruch"
'Vari3za,va, ul. \V"il('za 46, konto PKO Nr 1-6-100024. Bieżące numery do nabycia
'v księgarniach nauko"'Ych "Dom Książki" oraz 'v Ośrodku Rozpowszechniania
vVydawnictw Naukowych Polskiej Akademii Xauk - "TzorcO"'''llia \Vydawnictw
K auko"rych P AN - Ossolineliill - PrY"N, 'Varsza.,va, Pa-łac Kultury i Nauki <"\\J"­
oki parter).


