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Henryk Niewodniczański jako optyk atomowy
"'

Professor H. N i e w o d ni c z a ń s ki as investigator in the Field of Atomie Optics

Zmarły 20 grl1dnia 1968 r. prof. Henryk Niewodniczańslci przejdzie
do historii fizyki polskiej nie,vątpliwie głó,vnie jako fizyk jądrowy, organizator
i pierwszy Dyrekt
r Instytutu Fizyki Jądrowej w Krakowie (Bronowice), oraz,
jako pierwszy Dyrektor Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego. Jest
jednak rzeczą charakterystyczną, że On sam, jak mi jeszcze nied.awno wspo
mniał, uważał siebie za opt
Tka atomowego. Do optyki atomowej czuł senty­
me.nt. Dziedzinie tej poświęcone są Jego pierwsze prace naukowe. Pozostał jeJ
wierny do końca życia. Omówienil1 Jego wkładu do optyki atomowej jest po-­
święcone niniejsze wspomnienie, będące zarazem hołdem złożonym pamięci
wybitnego fizyka, dobrego i prawego człowieka.

, Poznałem H. Niewodniczańskiego w r. 1924 w czasie II Zjazdu Fizyków Pol­
skich, pierwszego ze Zjazdów, "... którym myśmy obaj wzięli udział. Do czasu
wybuchl1 drl1giej wojny światowej spotykałem Go głównie w czasie tych Zjazdów"
które odbywały się wówczas co dwa lata kolejno w różnych miastach uniwersy-­
teckich Polski. Jedynie przed samym wybuchem drugiej wojny światowej
i w pierwszej połowie rokl1 1940 spotykaliśmy się ,bardzo często ----o obaj prze­
bywaliśmy wówczas w -'VIInie.

Profesor Niewodniczański urodził się w 1900 r. w "iiInie. Pochodził
z rodziny zamieszkałej tan 1. od szeregu pokoleń. Stl1dia uniwersyteckie odbywał
na Uniwersytecie Stefana Batorego, gdzie był "oczkiem w głowie" profesorów
fizyki "Tacła,va Dziewl1lskiego, J. Patkowskiego, J. 'l\"-eYRsenhoffa
i ",r. Staszewskiego. Można też powiedzieć, że był ich "jedynakiem" - tale
dalece wyróżniał się talentem spośród .innych ich wychowanków. Jednym z prze­
jawów ich tosunku do swego ull1bieńca było umożli\vienie mu wyjazdó" za gra­
nicę. ",.. latach 1927-1928 przebywał On II profesora VV. Gerlacha w Tybin­
dze (gdzie wykonał pracę [7]), a w latach 1934-1935 w Mond Laboratory
i w Cavendish Laboratory w Cambridge. Niemały wpływ na Jego usobowość
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wywarły harmonijne stosunki panujące w fizycznym (a może nawet w fizyczno­
-astronomicznym) ośrodku wileńskim. Podobnie harmonijne stosunki wy­
tworzył On w kierowanych przez siebie Instytutach, których podlegli Mu
pracownicy uważali Go nie tylko za dobrego człowieka, ale również i za swego
przyjaciela.

Do swego rodzinnego miasta i do swego uniwersytetu był niezwykle prz.y­
wiązany. Choć opuścił on vVilno w r. 1937, gdy został mianowany profesorem
fizyki doświadczalnej Uniwersytetu Poznańskiego, jednak ,v-rócił doń przed
samym wybuchem drugiej wojny światowej, aby objąć kierownictwo Katedry
Fizyki Doświadczalnej I po swoim promotorze profesorze \Vacławie Dzie­
wulskim. 'Vrócił więc do uczelni, w której odbywał swe studia uniwersytecki,
wykonał swe pierwsze prace naukowe, uzyskał ('v r. 1926) stopień doktora
filozofii i (w r. 1932) habilitował się. Pracuje tam do ostatnich dni istnienia USE
(do połowy grudnia 1939 r.). Po likwidacji USB prowadzi w)-rkłady na komple­
tach tajnego nauczania i organizuje zebrania nalllrowe. Cechujący Go opty­
mizm ułatwił M przetrwanie ciężkiego okresu wojennego. O tej Jego cesze
świadczy np. dopisek na karcie, lrtórą otrzymałem w lutym 1941 r.

"Już teraz na pewno wiadomo, że w bardzo krótkim czasie będziemy
wszyscy razem w bardzo do brych warunkach".

Pierwsze prace [1-7] poświęcone były fluorescencji  pary rtęci. Podobną
tematyką zajmował się w \Varszawie S. Mroz.;owski. Obaj referowali swe
wyniki na Zjazdach E-'izyków Polskich. Po ich referatach wywiązywała się p.o­
między nimi gorąca dyskusja. Ponieważ trwała ona zwykle bardzo długo i nie
doprowadzała do uzgodnienia stanowisk dyskutantów, proponowano prz.e­
niesienie dalszego jej ciągu na następny Zjazd. Fakt ten świadczy o zapale,
z jakim prowadzone były badania przez obu fizyków.

A oto ważniejsze wyniki prac [1-7]. Nie potwierdzollY został wyciągnięty
pI"ZeZ Van der Lingena i Wooda z ich doświadczeil wniosek, że fluorescencJa
pary rtęci występuje jedynie w parze świeżo ,vytworzonej, destylującej z po­
wierzchni metalu w temperaturze nie niższej niż 150 0 C, a nie może być wzbu
dzona ani w parze nasyconej, ani w parze przegrzanej. Otóż Niewodniczański
wykazał, że tak nie jest ---- fluorescencja występuje również i w tych warunkach,
a natężenie poszczególnych pasm jest przede ,vszystkim (przy użyciu tego
samego źródła światła wzbudzającego) funkcją gęstości pary. Wynik doświadczeń
Van der Lingena i Wooda tłumaczy On występującym w ieh doświadczeniach
wygaszaniem fluorescencji przez domieszki zanieczyszczeń. vV parze desty­
lującej domieszlri są porywane przez strumień, pary, dzięki czemu w pobliżu
powierzchni ciekłej rtęci wygaszanie nie zachodzi (efekt ten został przezwany.

w ośrodku wileńskim pump effect). \, czystych warunkach doświadczeil Nie-_
wodniczańskiego wygaszanie nie występowało nie tylko w parze destylującej,
lecz również i w parze nasyconej i w parze przegrzanej.

Porównanie absorpcji w pasmie Hg 2 (A  2540 A) pary destylującej i pary
nasyconej o tej samej gęstości wykazało, że nie jest słuszne przypuszczenie,
że przy parowaniu rtęci wychodzą z powierzchni cieczy drobiny dwuatomowe,
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kt.óre następnie rozpadają się na atomy. Domieszka H 2 do pary rtęci powoduje
wygaszanie fluorescencji Hg, co zostało stwierdzone przez celowe wprowadzenie
do pary rtęci tej domieszki.

,Przeprowadzone zostały badania wpływu pola magnetycznego na świece­
nie' strumienia destylującej pary rtęci przy wzbudzeniu bądź to wydzieloną
linię rezonansową Hg 2537 A, bądź to całkowitym światłem lampy rtęciowej.
Badania te nie potwierdziły obserwacji Francka i Grotriana, że pole magnetyczne
wywołuje wzmocnienie natężenia fluorescencji. 'Vzmocnienie występuje jedynie
wtedy, gdy pole przyłożone jest w obszarze, w którym rtęć jest wzbudzana,
co zostało wytłumaczone przez efekt Zeemana i nadsubtelną budowę linii
rezonansowej rtęci. Stąd wniosek, że w omawianych doświadczeniach fluore­
scencja widzialna jest wzbudzana via 'VzblIdzenia atomów rtęci, a nie drobin

.ć. Hg 2 [7].
Trzeba podkreślić, że wszystkie wspomniane wyżej wyniki otrzymane zo­

stały w czasach, w których mechanizm omó\vionych zjawisk nie był bliżej
znany.

Poczynając od r. 1933 zaczynają ukazywać się prace optyczne, poŚWięcolle
nowej tematyce. Z prac tych najważniejsze są niewątpliwie prace na temat
linii wzbronionych. vViążą się one ściśle z teorią promieniowania mllltipolo­
wego, podaną. przez profesora W. Rubinowicza i rozwiniętą przez niektórych
z jego uczniów, a w szczególności z regułami wyboru dla linii kwadrupolowyeh
elektrycznych i dipolowych magIletycznych i z teorią efektu Zeemana tych
linii. "7 spółpraca profesora Niewodniczańskiego ze swym przyjacielem profe­
sorem J. Blatonem, jednym z najzdolniejszych uczniów prof. RlIbinowicza,
była niezwykle owocna i pomocna przy interpretacji wyników doświadczalnych.
Z wynikó'\y tych wymienić należy przede wszystkim pierwsze doświadczalne
potv.Tierdzenie występowania linii dipolowych magnetycznych. Dla nas Polaków
nie bez znaczenia jest fakt, że ważny ten wynik otrzymany został przez Polaka
i pr.ze,vidziany na drodze teoretycznej przez fizyków polskich.

Odkrycie linii dipolowej magnetycznej dokonane zostało w parze ołowill
[8---12], (patrz też [13]). Otrzymywanie linii wzbronionych w warunkach ziem­
skich napotykało znaczne trudności doświadczalne. Należało znaleźć warunki,
w których atomy w stanie metatrwałym nie byłyby wygaszane przez zde­
rzenie z innymi atomami lub ze ściankami naczynia. Okazało się, że warunki
te są spełnione w wyładowaniach bezelektrodowych w mieszaninie pary oło,viu
z helem lllb argonem. Przez dodanie tych gazów prawdopodobieństwo zderzeń
,,ygaszających zostało tak znacznie zredlIkowane, że linie wzbronione wystą­
piły ze znacznym natężeniem.

Pięć najniższych stanów ołowiu (3Po, 3Pl 3P2, lD 2 i ISO) należy do konfigu­
racji 6s 2 6p2. \Vszystkie te stany są stanami parzystymi. Stan ISO jest stanem
podstawowym, pozostałe - stanami metatrwałymi. Przejście między nimi są
wżbronione regułami wyborll dla przejść dipolowycll elektrycznych. Linie
związane z tymi przejściami są więc liniami wzbronionymi. Z czterech za­
obserwowanych linii wzbronionych dwie zostały sl{lasyfikowane jako linie
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kwadrllpolowe elektIyczne, jedna jako linia mieszana kwadrupolowa elektryczna
i dipolo,vo magnetycz.na, zaś czwarta 4618 A (68 2 6p2 aPI - 68 2 6p2 ISo) nie dał3J
się początkowo sklasyfikować. Przy założeniu ścisłego sprzężenia Russella­
Saundel"sa linia ta musiałaby być \vzbroniona nie tylko dla przejść dipolo,vych
i k,vadrupolowych elektrycznych, lecz lównież i dla przejść dipolo,vych magne­

. tycznych. Jednakże, jak wykazał Blaton, 'v przypadkll odchylenia od ścisłego
sprzężenia Russella-Saundersa, przejście to staje się możliwe jako przejście
dipolo,ve magnetyczne. Zbadanie efektll Zeemana 'v pełni potwierdziło ten
,vniosek. Zostało więc po raz pier,vszjT stwierdzone istnienip przejść dipolo­
'VYCll magnetycznych!

,,\T ,vidmie Te I występują trzy linie mllltipolowe, powstające przy przej­
ciach pomiędzy poziomami konfiguracji podsta,:vo,vej. Z linii tych jedna zo­
stała sklasyfikowana jako linia magnetTczna dipolo,va, cl,vie pozostałe jalco
linie elektryczIle kwadrupolowe. 'iV"'yznaczone stosunki natężell tych linii olea­
zał)"'. się zgodne z obliczonymi teoretycznie [13, 14].

Podobne badania przeprowadzone zostały dla Sn I [30J i (lla Si I [33J.
,V praCjT [18J zostało "Tykazane, że linia Cd I A 3141 A, \v"zbroniona zar6wno

dla przejść dipolo,vych i kwadrupolo,vycll elektrycznycll, ja1e i dla przejść
dil)olo,vych magnetycznych, emito,vana jest ,vyłącznie przez izotopj nie­
l)arzyste Od. Jądra tych izotopó,v posiadają spin 1/2 i momnt magnetyczny
przełamlljący wzbronienie przejścia ('v zgodzie z hipotezą l. 8. Bowena).

Znaczna liczba prac poświęcona jest badaniom tosunkó'v natężell. linii
,y mllltipletach ,vidm atomowych [19, 21, 22, 23, 24J. St,vierdzone zostały znaczne
odstępstwa od stOSUllków natężeń, ,vynikających z regllły sum Dorgelo. Nawet
popra,vki Fermiego nie wyjaśniają 'v l)ełnej Illierze tych UltRtęPSt,v (l)atrz
nI). artykuł przeglądo,vy l\I. D. Kunisz i H. Niewodniczańskiego [17J).

Kill{a prac dotyczy spektroskopo,vej techniki elcsperymentalnej [20, 25,
29, 31, 32, 36J, zaś praca [27J Sl)ektralnej analizy izotopo\vej oło,vhl POCllOdzą­
cego z l)olskich złóż galeny. \V'yżej omó,vione zostały jedynie prace ogłoszone
przez prof. Niewoą-niczańskiego (część z llich z współalltorami; naz"viska ich nie
są 'v tekści ,vymienione - po{lane one są w spisie prac). Obraz byłby je(l1ak
niepełny, gdyby nie zostało przynajmniej ,vspomniane, że stworzył On w Kra­
kowie szkołę fizyki atomowej. Ze szkoły tej \vyszedł szereg prac, poświęconych
głó,vnie nadsubtelnej budowie atomowej linij ,yidmo,vycll i 8tosunkom na­
tężeń linii 'v multipletach widm atomo,vych l.

Profesor Niewodniczański był znanym i głębol{o cenionym specjalistą
z dziedziny optyki atomowej. Ś,viadczy o tym m. in. fakt, że zosta.ł On z a l ,ro .­
szony do wygłoszenia Odczytll na konferencji w Amsterdan'lie, poś,vięconej

1 Prace z zakresu spektroskopii atumo"\vej prowadzone są "\v następujących zakładach:
Zakład Fizyki Doświadczalnej (którego Kierownikiem był profesor Niewodniczański),
Zakład Optyki Atomowej (Kiero,vnik doc. dr 1\1. D. Kunisz) i Zakład Spektroskopii Wysokiej
Zdolności Rozdzielczej (Kierownik doc. dr F. Leś) Lniwersytetu Jagiellollskiego, oraz Labo­
ratorium . Spektroskopii Optycznej Instytutu Fizyki J ądro,vej.
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uczczenIU stulecia urodzin P. Zeemana (treść odczytu zawarta jest w publika­
cji [28]).

Profesor Nie,vodniczański opuścił nas 'v pełni sił i zapału organizacyj­
nego. Przed)vczcsna Jego śmierć okryła głęboką żałol1ą nie tylko .Jego naj11liż­
Zyll, lecz również i \vszystkich fiz:kó'v polskich.

'jlbstTact: An account is given of the scientific activities of the late Profess<?r H. Nievvod­
niczański in various aspects of atomie optics, v,iz. multipole radiation (,the forbidden lines"
pro bIem), molecular fluorescence, hyperfine structure of atomie spectra and atomie line intensite
l"atios in multipies.

.
Prace H. Niewodniczańskiego z zakresu optyki
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Henryk Niewodniczański jako fizyk jądrowy

Professor H. Niewodniczański in the Field of NucIear Physics

Profesor Niewodniczański po raz pierwszy zetknął się bezpośrednio
z problemami fizyki jądrowej w czasie pobytu w Cambridge w latach 1934­
1935. Pobudzone wówczas zainteresowania tą młodą, dynamicznie rozwijającą.
się dziedziną nauki doprowadziły do stworzenia przez niego po II wojnie świato­
wej powszechnie znanego ośrodka fizyki jądrowej niskich energii w Krakowie.

Miałem szczęście blisko ,vspółpracować z Profesorem Niewodniczańskim
od zakończenia wojny i śledzić powstawanie i rozwój tego wielkiego dzieła.
jego życia. Mój kontakt z Profesorem ma znacznie dłuższą historię. Był on przy­
jacielem i kolegą uniwersyteckim mojego ojca i częstym gościem w naszym.
domu. Od dziecka pozostawałem pod lITokiem jego fascynującej osobowości
i z zapartym tchem słuchałem jego opowiadań, z których większość pamiętam"
mimo że upłynęło ponad 30 lat. Profesor Niewodniczański wzbudził moje za­
interesowanie fizyką i astrofizyką. W czasie wojny słuchałem jego świetnych
wykładów w kompletach tajnego nauczania, zorganizowanych przez l)rofe­
sorów Uniwersytetu Stefana Batorego w \Vilnie, a po wojnie z radoRcią skorzy-­
staJem z jego zaproszenia do Krakowa, gdzie ukończyłem studia fizyki. Do
ostatnich chwil swego życia Profesor Niewodniczański kierował moją dzia­
łalnością naukową i prowadził mnip po szczeblach kariery uniwersyteckiej..
Nikomu nie zawdzięczam tak wiele jak Jemu. Synowskie uczucia, jakimi go
darzyłem, niech usprawiedliwią włączenie tych osobistych wspomnień.

,\T latach trzydziestych the Royal Society Mond Laboratory i Cavendisl1
Laboratory Uniwersytetu w Cambridge, kierowane przez Lorda Rutherforda
of Nelson, były Mekką fizyków jądrowych z całego świata. Tam rodziła się
wielka nauka. Tam Profesor Niewodniczański został pasowany na fizyka jądro­
wego, wykonując wspólnie z C. H. "estcottem pierwsze pomiary z "zimnymi".
neutronami spowolnionymi w temperaturacn wodorowych [2]
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Po po,vroci clo }{rajll, korzystając ze Sl)ecjalnego zaRiłl{ll Fundllszl1 }Cllltnry
Narodo,vej na zalrup raclll oraz aparatlIry Ilallkowej i n1ateriałów, organizuje
'v \'Tilnie laboratorillm fizylei jąclrowej, jedno z l)ierwszyeh w Polsce. Po,vo­
łany ,y 1937 r. na Kateclrę Fizylei Doś,viuclczalnej Uni,versytetll Poznańsl{iego
organizllje tam ró,vnież, obole laboratorió,v optyki atolnowej i clyfralecji elelctro­
nów, lahoratorillm fizyki jądrowej, \v którYln prowadzi prace nad aborpcją
powolnych nelltronów \v borze i licie [5] oraz nad rozkłaclen1 kątowym par
elektrono,vych \vyt,varzanych })rzez promienie- galnma radu C [6].

'V lipClI 1939 r. Profesor Niewoclniczańslei wraca do rodzinnego Wilna,
obejmując po śmierci s,vego nallczJ r ciela Profesora 'Vacława Dziewulskiego
I Katedrę Fizylei Doś,viaclczalnej Ulliwersytetll Stefana Batorego. II wojna
ś\tviato'va pozbawiła go warsztatll J)racy: "' grllclnill 1939 r. Uniwerytet Rte­
fana Batorego zostaje zamknięty. '''Ykrótce następllją I)Onllre i ciężkie lata nie­
lnieckiej okllpacji. l\tlimo bardzo trllclnych ,varllnleó,v materialnych, 'v atmo­
ferze coclziennej ,valki o byt, Profesor Nie,voclniczańsl{i Ilie I)rZetaje 'v miarę
możli,vości śleclzić rozwojll intereslljących go clzieclzin, organizllje l{:onwersa­
toria nauko,ve, oclbywające się przeważnie ,y jego prJTwatnTm n1ieszlranill,
i przez cały czas okllpacji "vykłacla fizyl{ę lla kompletach tajnego n111czallia USBs

Po \vojnie, 'v k,vietnill 194.3 r., Profesor Niewoclniczańslei wyjeżdża clo Pol­
sl{i \y ralnach e,vakllacji luclności z terenó,v ,yschoclnich i zostaje "przygarnięty"
przez LTniwersytet Lóilzki. 'Ve \vrZeŚnill tego roku przenosi się do Uni,versy­
tetu Jagielloilsleiego 'v Kraleowie. "T czerWClI i lil)Cll 1945 r. wykłada fizykę
atomo,vą na Uniwersytecie Marii Ourie-Skłoclowskiej w Lublinie, a od listo­
pada 1945 r. do lipca 1946 r. zajmllje stanowisko leontrakto,vego profesora
z,vyczajnego fizyl{i cloświaclczalnej i kiero,vnil{a II Zalcłaclll Fizyki Doś,viaclczal­
nej TTni,versytetll i Politechniki \ve 'Vrocławill. "T maju 194:6 r. zostaje miano­
wany IJrofesorem zwyczajnym fizyki doś,viaclczalnej na "Tyclziale Maten1a­
tyczno- PrzyroclniczYln Uni,versytetl1 Jagiellońskiego. Osiedla się 'v Krako,vie
na stałe i tu spęclza ostatnie 23 lata swego życia.

GI11aeh Zakładll Fizyl{i Uniwersytetu Jagiellońskiego, Oollegillm \Vit­
leowskiego przy 111. Gołębiej 13, był całkowicie ogołocony z przyrząclów nallko­
,vych i instalacji przez Ol{llpantów, l{tórzy zmienili go \v siedzibę "Institllt fiir
Delltsche Ostarbeit". Badania naukowe i działalność dyclaktyczną należało
organizo,vać oc1 podstaw. Profesor Nie,voclniczański Sklll)ił woleół siebie grono
lnłodych luclzi, które z grllpy pełnych Zap"ałll tllclentów przekształciło się
z czasem w zespół zdolny clo salnoclzielnej pracy nallkowej. Zarażeni bezprzy­
kładnYln entuzjazmeln i nie,vyezerpanym optYlnizmem Profesora, buclowali
z nim ,vspólnie aparatllI"ti pomiaro,vą i rOzl)oczęli irlpir(),vane I}rzez niego prace
bacla,vcze.

Dllże cloświaclczenie i intllicja poz,voliły Profesorowi Niewoclniczańskiemu
,vłaściłvie ocenić 8ytllację w fizyce jądrowej, toteż zainicjo,vane przez niego
-wó,vczas kierlInki baclań szybko się rozwijały i clo chwili obecnej nie straciły
'swej aktualności. Doceniając szczególną rolę bazy technicznej, wiele wysiłku
-,vłożył 'v organizację i rozbuclowę warsztatów lnechanicznych, elektronicznych
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i . szklarskich. tale po,vtarzał, że warsztaty'" są "sercem.' każdego instytutu fizyki
warunkującym. jego życie i roz,vój. Minlo ,vielkich trlldności finanso,vych i te­
c"bnicznych 'v lataell 19-:18-;)0 zotał zbudowany, a llf1stęl)nie udoskonalony
akeelerator jonó,v z generatorem. Van cle Graaffa na 800 }{V, a 'v 1949 r. roz­
póezęto budo,vę nlałego cyklotronll o śre(lnic'y nabiegnnnil{ó,v elektrom.agllcsu
48 ClU CJTklotron ten, urucllom.iony 'v 1956 r., tail0wi do dnia dzisiejszego
(elllle narzęclzie fizyki jądrowej niskich energii. Ró,vnocześnie podjęto I)race
na,(l konstrukcją komór jonizacyjnych, licznikó,v iskrowych, licznikó,v G.-lVI.
[10, 11], komór dyfuzyjnej i m.gło,vej. Z entllzja8tyezną aprol)atą Profe8ora
spotkał się projekt budo,vy m.agnetyczD.ych spektrometl"ów prom.ieniowania
beta, ,v37unięty przez kilku ś,vieżo "upieczonych" m.agistró,y fizyki. ""1' ciągu
krtltkiego czasu został skonstruowanr pierwszy pektronletr l)eta z ('ienką
socze,v-lcą, który dziś służy do szlcolenia stlldentjó,v 'v Praco,vni Fizyki J ądro­
'ĄTej Instytut.u Fizyki Ut].

: ".... zdoby,vaniu przyrządó,v i materiałó,y oraz 'v kiel'o,vanill ucznió,,,- i ,vs}1ół­
l)raCo,vnilcó,v na zagraniczl1e staże nallko,ve WHzną rolę odegrały osoł)iste kon­
takty Profesora Nie,vodniczańskiego z ,vs'bitnynli fizykami zagraniczny-n}i,
Odllo,vione w czasie jego \vyjazdó,,", 'v pier'YSzyc}l latach po,vojenn)Tcll (lo \\iel­
lciej Brytanii, Sz,vecji i Szwajcarii.

Z prac ,vykony,vanych ,y tvm. pier'YZ)Tlll. najtrudlliejsz:ym. okresie należy
przede "szTstkiln \vym.ienić zainicjowane przez Profesora Nie,vodniczańkiego
ba <lania zjawisk:a. twol'zenia par elel{tronowych, badania absorpcji l)rom.ienio­
,vttl1ia gamm.a i neutronó" oraz badania realccji fotorozsZczeI)ienia jąder 9Be
przepro,va,dzane przy ponlocy natllralnycll źródeł promienio,vania ganlma
[15, 16J.
..o, \V 1952 r. po po,vstaJni11 InstTtlltu Fiz-'1{i Polskiej Akadem.ii Nauk Profe­

soi Nie,yodniczański zorganizovvał na terenie Instytutu Fizyki TT.T II Zakład
Fizyki Jądra Atonlowego Instytlltu Fizyki Pł\.N. Powszechnie znany talent
olganizacyjllY Profesora, tT ego ,viec1za i do,viadczenie, a także istnienie wy­
szk,olonej przez niego grllp3 T praco,vnikó,v nauko,vych ,vI)łynęły na decyzję
o lokalizaJcji vv Krako,vie zam.ó,vionego 'v ZSRR eylclotronu U-120 i o bu(lo,vie
w' Brono"\vieacll pod Krako,vem. Instytllt11 Fizyki Jądro,vej.

; Urucllomiony \v 1958 r. cyklotron 1J-120 [19], I)rzyśI)ieszający lleuterony
dó energii ok. 13 MeV, stworzył zupełnie no,ve perSI)ekty,v3 T prac nauko,vycll
vv>o dziedzinie reakcji jądrowych. Już w pół roku po urllcllomieniu cyklotronu
Profesor Niewodniczański opublikował wraz ze s,vym.i współpracownikami ,vy­
niki pomiarów polaryzacji neutronó,v z reakcji strippingll dellteronó,v na ją­
dla,cll ,vęgla [18, 23, 24, 33, .34]. Były to pierwsze prace na świecie z tej dzie­
dzi11Y. Kolejnym. sukcesem Profesora była praca poświęcona polaryzacji Ile11­
trHlów w reakcji D +D {39, 42]. Dzięki zastosowaniu nowej metody pom.iaru
l))aryzacji neutronó,v przy pomoc3 T wysokociśnieniowego helowego licznika
scyntylacyjnego usunięto w tej pracy ,vieloznaczność danych istniejącą ,vó,vcza,s
'v literaturze ś,viatowej.

"- \łV nastpnycll latach WI)rO,v3J(lzono szereg ulel)Szeń cyklotrollll IFJ, które
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pozwoliły na otrzymywanie cząstek alfa o energiach zmiennych w zakresie
od 22 do 29 MeV. To rozszerzyło możliwości badań reakcji jądrowych bez­
pośredniego oddziaływania, którymi szczególnie interesował się Profesor N.ie­
wodniczański. "Tymienić tu należy dwie grupy zagadnień. Jedną z nich
było badanie elastycznego rozproszenia deuteronów [28, 35] i cząstek alfa
[41, 46, 47, 55, 61, 70, 80] na różnych jądrach, opisanego optycznym modelem
oddziały,vania. Uzyskany w Krako,vie materiał eksperymentalny dotyczący
rozpraszania cząstek alfa stano,vi obecnie naj,viększy tego typu materiał na
świecie. Druga grupa prac dotyczyła reakcji strippingu [49J i rozproszeń nie­
elastycznych zachodzących 'v wyniku oddziaływania z nielicznymi prostymi
wzbudzeniami we,vnętrznych stopni s,vobody ruchów jąder [36, 43, 44J. Re­
akcje te dostarczają szczególnie cennych informacji o strllktllrze jąder. Do ana­
lizy danych krakowskich została po raz pierwszy za.sto:sowana teoria 8przężo­
Il)Tch kanałów reakcji na gruncie modelu ,vzbudzonego rdzenia [56].

Ostatnim problemem z zakresu reakcji jądrowych, którym przed śmiercią
zajmował się Profesor, było rozpraszanie cz:ąstek alfa w ob:szarze skrajnie dużych
kątów [50, 51, 60, 72, 81]. O}{azało się, że zjawiska z tym związane można opi­
sać przez analogię do tz,v. efektu "glory", znanego w optyce [84]. Na ostatniej
międzynarodo,vej konferencji w Dubnej poświęc.onej problemom struktury
jądra atomowego Profesor Niewodniczański przedstawił pracę [82], w której
pokazano, że efekt "glory" jest zawarty w optycznym modelu oddziaływania.

Drugą dziedziną fizyki jądrowej, szczególnie bliską sercu Profesora, była
spektroskopia jądrowa. Jako bezpośredni Kierownik Pracowni Spektroskopii
Beta był inicjatorem budowy no,voczesnych urządzeń pomiarowych: bez­
rdzeniowego, pod,vójnego toroidalnego spektrometru beta [40, 85], który jest
llnikalnym urządzeniem w skali światowej, podwójnego koincydencyjnego
pektrometru typu Gerholma [73, 91] i dużego spektrografu magnetycznego
typu Danysza [57, 64J. Ich uruchomienie, jak również rozwój różnych technik
pomiarowych w zakresie spektroskopii promieniowania gamma, powoliły na
pro"\\Tadzenie kompleksowych prac nad wyznaczaIliem schematów rozpadó'w
i parametrów stanów wzbudzonych jąder [32, 59, 75, 76, 79, 86, 87, 88]. Pro­
fesor Niewodniczański brał n1. in. żywy udział 'v prowadzon"ych szerokim fron­
tem badaniach zdeformowanych jąder neutrono,vo-deficyto,vych w o1)szarze
ziem lzadkich [26, 27, 29, 38, 58, 65, 66, 67, 68, 69, 83, 92]. Źródłem tych intere­
sujących z teoretycznego punktu widzenia nuklidów są reakcje głębol{iego
rozszczepienia wywoływane przez protony wysokiej energii przyśpieszane vV syn­
chrocyl{lotronie Zjednoczonego Instytutu Badań JądrowyclI w Dubnej. Pro­
fesor Niewodniczański był od początku istnienia tego międzynarodo,vego in­
:stytutu członkiem jego Rady Naukowej i nie oplucił żadnego z 24 posiedzeń
Rady. Był on jednym z iniejatorów utworzenia w Dubnej Oddziałll Spektro­
skopii Jądrowej i Radiochemii i zorganizowania służby regularnych prze­
syłek izotopó,v I)romieniotwórczych do instytutów krajów członko1vskich ZIBJ.

'Vi ostatnich latach Profesor Niewodniczański du.żo uwagi poświęcał per­
spektywicznemu kierunkowi badań spektroskopowych na wiązkach akceler"a­



139

torów [45]. Z jego inicjatywy połówka koincydencyjnego Bpektrometru beta
typu Gerholma została zaadapto\vana do pracy na wiązce protonów cyklo­
tronu C-48 i zostały przeprowadzone pierwsze pomiary, które wykazały pełną
przydatność takiego układu pomiarowego. Profesor Niewodniczański bardzo
szeroko ujmując zagadnienia spektroskopii jądrowej dążył ostatnio do inte­
gracji badań prowadzonych różnymi metodami, aby stopniowo zatrzeć istnie­
jący w IFJ podział na spektroskopię jądrową beta i gamma, lctóry był uza­
sadniony w czasie budowy aparatury pomiaro,vej.

JeRt rzeczą zadziwiającą, że będąc równocześnie dyrektorem Instytutu Fi­
zyki -eJ i Instytutu Fizyki Jądrowej, Profesor Niewodniczański, obarczony
z tego tytułu b2Jrdzo uciążliwymi obowiązkami organizacyjnyuli i administra­
cyjnymi, nie Rtracił bezpośredniego kontaktu z badaniami naukowymi. Rów­
nież \v tycI} dziedzinach badań, w których nie był osobiście za,angażowany,
znał dokładnie nie tylko przebieg prowadzonych prac, ale także drobne szcze­
góły stuRowanej w tych pracach aparatury-. K1żdy ze stukilkudziesięciu praco­
wników naukowych, zatrudnionych w o bu instytutach, czuł opiekę Profesora
i wiedział, że zwracając się do niego zawsze uzyska cenną radę i pomoc.

. 'Dzięki stara,niom Profesora Niewodniczańskiego oba Instytuty stale się roz­
budow)Twały. Instytut Fizyki UJ otrzymał w 1964 r. nowy, dobrze wypoa­
żony budynek o łącznej kubaturze ok. 60 000 mS. vv T Instytucie Fizyki Jądrowej
został zbudowany pawilon Laboratorium Kriogenicznego, w którym urucho­
miono skraplarkę helową i prowadzone są prace nad uzyskiwaniem ultra­
niskich temperatur metodą rozpuszczania 3He w 4He. VV 1965 r. zakończono
budowę magnetycznego Hep3Jratora izotopów [541, służącego do produkcji tarcz
j do rozdzielania izotopów promieniotwórczych dla celów spektro8kopii jądro­
wej. Zostały skonstruowane dwa generatory prędkich neutronów [62], a na
u.kończeniu jest nowa hala wiązele i dodatkowe pomieszczenia pomocnicze przy

. budynku cyklotronu U-120.
vVyniki prac obu Instytutów są na wysokim poziomie ś\via,towym, o czym

świadczy częste ich cytowanie w literaturze naukowej i z2.Jinteresowanie jakinl
cieszą się krakowskie referaty na konferencjach międz)TIlarodowych. Liczni
zagraniczni specjaliści, przyjeżdżający corocznie na dyskusje naukowe i dla
omówienia dalszej współpracy, bardzo pozytywnie oceniają naukową działalność
Instytutów.

Śmierć Profesora Niewodniczańskiego przerwała prowadzone przez niego
intensywnie prace nad realizacją planów dru.giego etapu rozwoju ośrodka kra­
kowskiego fizyki jądrowej niskich energii. Plany te przewidują m. in. zainsta­
lowanie nowego, większego cyklotronu i budowę reaktora impulsowego w In­
stytucie Fizyki Jądrowej oraz zakup generatora Van de Graaffa dla Insty­
tutu Fizyki UJ.

Śmierć Profesora Niewodnicza,ńskiego była bolesnym ciosem dla jego przy­
jaciół, współpracowników i uczniów. Stracili drogiego i podziwianego Ozło­
więka, który wzbogacał ich życie swoją niewyczerpaną energią i entuzjazmem,
umiłowaniem nauki, bogatym poczuciem humoru i niezniszczalnym optymizmem.
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.Llbstract: .L-\n account of the scientific activities of the late Professor Ił. Niewodniczański". i

in various fields of nuclear physics and of his role in the -organization of the Craco,v cent el
of physics are given.
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POSTĘPY FIZYKI - TOM XX - ZESZYT 2 - 1969

]lIlIJ' lJ()fH l lr (llicr JJiC1Jt

Dualizm w teorii kwantów *

Dualism in Quantum Tbeor

,,- (.iągu ostat1licll kilku lat .i\lfred Land( l)róbo,,'ał st"orzyć 110,\Te l)ode
sta".T dla teorii k'VeUltó,y. Htano,vić je lnają niek,va1lto,yC postlllaty dotycząc­
zaad gtatTsty](i. \r ,Yoieh Ii:Riążkaeh [1] i artykllłach [2] atakllje on l)odsta­
,,ową ideę teorii k,vant{),y, l)rz)Tjmowall przez ogÓł fizTlro'v bez zastrzeżeń.
N azywa ją ,.dllalizllll)lll 'lo, anl zaś Rtoi 11a opozTcrjn-m Rtano\visli:ll .,jednoli­
tości". Sądzilll)', że .\lfreu Ja,ntl() nie zdaj sobie Hl)rawy z historyczl1ego
źr()dła dllalist.)TeZ1lej illter})retaeji ani też z jej fizYCZI1CgO zI1aczellia. ('10 więcej,
,vydaje się naln. Żp "yalez)T (Jll z \\yia trakan1 **.

...

- .
'....

)Iax Born studio,,,ał ,ye "Troeła,viu, I-feidelbergu, Zurichu,Getndze i 'v Cambridge. Od 1919 roku
profesor fizyki teoretycznej "'e Frankfurcie, a następnie (od 1921) "T Getyndze. ".,. 1933 opuszcza
Niemcy, przebY',Ta kolejno ,,- Cambridge, Banalo)'e i Edynburgu. "T 1934 roku został laureateIll

Nagrody ohla

· TłuInaczenie artykułu "DualisIn in Quantum 'fheory" Physics Today, August 1968,
dokonane za zgodł redakcji i autoró,v.

.* Szczegóło,vy przeg-ląd ostatnich prac Lalldtgo zllajlhł czytelnicy 'v artykule Abllera Shi­
mony [3].

10*
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",

\Valter Biem zajmuje się fizył,-ą riala Rtałeg:o. StnJ.io\\al \y C:et.\-ndzp i _\achell. Praco,val \v In­
stytucie Fizyki i Astrofizyki inl. 'łaa PlalH.ka " )IUllic'h. Ohec.'uip zatrudniony jest w Insty­

tl1('i{ Fizki XentrollO\\ (.Jiilieh)

"
..

,A.lfret1 I.Jant1(

\\"ed.hlg łó'v LalHl(lgo dnalizIll " tporii k"Ult{)\,. polega IUl tynl, że (lla,
,Y)Ttłumaezenia zja,vil nlikro,,-iata połngnjenlY if jedlloeześnie tL'Von1uł
sprzecznymi teoriallli: falo"ą i korpuklllarll. I Jandt'. utrzYlnl1je, Że IlIOżlla
i należy opisywać 111a terię teorh1 l'Z)Tsto kOl'ljl1klllarllą, zaś pronlieniowanip
teorią czysto falo,vą. rakie ,vłaśnie trakto,vanie zja\yisk nazywa 011 ""jedlloli­
t,m", w przeciwieńst,,"ie <.10 "dllalityeznego'.  aszrm ztlaniem, interpretacja.
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Landego nie tylko reprezentuje dualizm, ale co gorsze, taką jego odmianę,
która ignoruje najważniejsze odkrycia fizyki. Nie jest też historyczną prawdą,
jakoby dualizm fal i cząstek miał być wynalazkiem teoretyków (w szczególności
Nielsa Bohra i vVernera Heisenberga), dokonanym dla potrzeb interpretacji
mechaniki kwantowej.

Twórcą dualistycznego punktu widzenia był Albert Einstein, a mówiąc
ściślej młody Einstein, który jeszcze nie spekulował, ale analizował z wielką
przenikliwością eksperymenty fizyczne i wyciągał z nich nieodparte wnioski.
Jego pierwsza praca na ten temat [4J ukazała się w tym samym tomie ".An­
nalen der Physik" co historyczny artykuł o elektrodynamice ciał w ruchu i fun­
damentalna praca o ruchach Browna, \v której po raz pierwszy dano dowód
istnienia atomów i molekuł w o-parciu o empiryczne fakty.
A) Einstein rozpatrywał promieniowanie wewnątrz l)udła w stanie równowagi
termodynamicznej. Znane było już ,vówczas (od 1900 roku) prawo Plancka,
które wyraża średnią gęstość enęrgii promieniowania u jako funkcję częstości
tego prolnieniowania i temperatury emitującego ciała T. Energia promienio­
wania o częstości v - E(v) w małej objętości V wewnątrz rozpatrywanego
pudła nie zawsze jest równa dokładnie uV, podlega bowiem tzw. fluktuacjom.
J e.śli promieniowanie ma naturę czysto falową, jak to zakładano w swoim czasie,
średni kwadrat fluktuacji jest proporcjonalny, w myśl prawa Hendrika Io­
rentza, do kwadratu średniej gęstości energii, tj. <L1E2) == u 2 V2. Ta sama wiel­
kość ""yliezona w oparcill o prawo Plancka ma postać

<L1E2) == IU 2 V2+ Bo .uV ; (1)

gd.zie Bo == hv (h - stała Plancka).
Pojawienie się dodatkowego członu liniowego co.uV w równaniu (1) ma

prostą interpretację. Wyobraźmy sobie, że energia promieniowania składa się
z kwantó,v o wielkości Bo == hv, tj. że E == Bon, gdzie n jest ilością kwantów.
Stosownie do elementarnych praw mechaniki statystycznej drugi człon 80.UV
równy jest dokładnie średniemu kwad;ratowi fluktuacji w gazie kwantów.
Oznaczając przez (n) średnią ilość kwantów 'v objętości "J:r i kładąc Vu == 80(n)
sprowadzimy równanie (1) do wyrażenia na średni kwadrat fluktuacji ilości
kwantów (L1n 2 )

<L1n 2 ) == (n)2+ <tn) . (2)

Ten właśnie rezultat (nie zaś efekt fotoelektryczny, jak się to często błędnie
utrzymuje) był dla Einsteina punktem wyjściowym do stwierdzenia, że dla
opisania natury promieniowania świetlnego nie wystarcza teoria falowa, lecz
potrzebne jest ,vprowadzenie kwantów świetlnych, które dziś nazywamy foto­
nami. 00 jest rzeczą najbardziej zdumiewającą, obie koncepcje światła: korpusku­
larna i falowa, są niezbędne dla zrozumienia równania fluktuacji (1), które,
jak podkreślamy, jest nie podlegającą dyskusji konsekwencją prawa Plancka.
Tym salnym twierdzenie Landego, że zarówno teoria promieniowania świetlnego
obejdzie się bez korpuskuł, jak i teoria "cząstek materialnych" bez fal, .można
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odeprzeć poprzez przytoczenie rezultatów pierwszej pracy Einsteina na tell
temat. Jak wykazał EiIlstein, nie możemy opisać światła posługując się tylko
koncepcją cząstki - kwantu świetlnego lub tylkoko ncepcją fal promieniowania.
Ś,viatło nie jest ani falą, ani cząstką, ma natomiast coś wspólnego z jedną i drugą.
Faktu tego Jlie można zrozumieć na gruncie fizyki klasycznej.. Początkowo
Einstein i współcześni mu (włączając w to jednego z nas) nie uświadamiali
:sobie jaRno, że klasyczna teoria światła jest jedynie niecloskonałym modelem..
\'ielu fizyków nie rozumiało tego nawet po upływie dhlższego czasu.

\lv-'- podobnych rozważaniach na temat cząstek materialnych napotykamy
identyczną sytuację. Prawa statystyczne, które rządzą ruchem molekuł, wy­
111agają zmian uwzględniających kwantowy (nie klasyczny) charakter zja,viska.
Klasyczną statystykę Boltzmanna zastępujemy statystyką Bosego (nazwaną
in1.ieniem Rwego odkrywcy Satyandra Nath Bosego). Einstein od razu zauwa­
żył jak podstawowe znaczenie ma ten krok. Fluktuacje energii w gazie Bosego
reprezentowane są przez dwa człony: pierwszT z nicll odpo,,-rada klasycznemu
zacho,yaniu się cząstek, drugi zaś "domieszce" natury falo,vej. Odnajdujemy
,yięc tę samą dllalność, z którą mieliśmy do czynienia l)rzy rozważaniu natury
prolnieniowania świetlnego.

Z czasem okazało się, że statystyka BORego rządzi tylko jedną l{lasą cząstek
(np. fotonami, mezonami, atomami izotopu helll I-Ie 4 ). Istnieje druga klasa
cząstek odkryta przez Enrico Fermiego i Paula T)iraca, która podlega odmiell­
nej statystyce. Do tej klasy należą np. elektrony, protony, neutrony, atonlY
izotopu helu He 3 . Średni kwadrat fluktllacji w zbiorach cząstek należą:cych
do tej klasy wyraża się formułą

(ilrł 2 ) == - <n)2+ <In) . (3)

Ujemny znak przed członem kwadratowYln sprawia, że nie możemy równania
(3) interpretować w ten tam sposób co ró,ynanie (2). Do stytystyki Fermiego,.. . " . .
powrocImy Jeszcze nIeco poznIeJ.

Statystyka Bosego została odkryta w tym samym czasie co mechanila
falo,ya Louis de Broglie'a, której myśl przewodnią można sformułować nas.tępu­
jąeo: zgodnie z zasadami szczególnej teorii względności energia nie jest skala- r)
rem, lecz czwartą składo,yą cztero-wektora, którego pozostałe trzy składowe
reprezentuje pęd cząstki p. Jedllocześnie, wedhlg reguły kwantowej Plancka,
zmiana energii ilE periodycznego w czasie układu o częstości v wyraża się ,vzo­
rem ilE === kv. De 'Broglie postuluje przeto kwantową regllłę na zmianę pędu
układu Lip == kk, gdzie k == l/A, A-długość fali.

I.Jand kładzie wielki nacisk na fakt, że \\ illiam Duane sformułował po­
wyższą regułę przed de Broglie'em, bez powoływania się na teorię względności.
Posłużyła mu ona do interpretacji dyfrakcji promieni X w kryształach w ternli­
nach korpuskularnej teorii światła (rys. 1). Lande używa sformułowania Duane'a
wyłącznie dla cząstek materialnych, albowiem promienie , które w klasycznej
teorii są falami, winniśmy, ,vedhlg Jliego, traktować jako fale. Próbllje wy­
tłumaczyć interferencję elektronó\v przechodzących przez kryształ przy po­
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Ul0C)'"" czysto lorpllklllarllej teorii, utrzymująe tYlU san1yn1, Ż( 111.eehani7.111
int(rferencji ,v krysztale jest inn:r dla ś,yiatła, a inI1Y (lla elektroll{)'V.
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dZ4eYllli przez tell salIl nlateriał, ,vie, że niełat,vo ofLrÓżnić jedllą od drugiej.
T1Ill(lrlO 11,vierz)Tć, że (l,va ZUI)ełllie odnliclllle fiycZ]li IIleehallizlllY jal{icgoś
J)J'ocesu lnogą da,vać identyczny rezllltat. Nie ITla też ]10\votll1. dla ktÓrego istIlie­
ją(,a ObeCJlie jccll10lita teoria (jaką stallovvi fllc<-.11allika 1{'Vallto,va ,y z'yyl{lY111 jej
l'OZUl11ienill) lniałab:r być zastą11iona l)rzez inną i to taką, która d,va łJlisk.o
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ze sobą związane zjawiska wyjaśnia na dwa zupełnie odmienne sposoby, kła.dąc
na tę odnlienność dogmatyczny nacisk.

"Reguła kwantowa" Duane'a nie zyskała sobie większego z aintereso,vania,
ponieważ trudno ją zrozumieć bez de Broglie'owskiej koncepcji odpowiedniości
między falą a cząstką i dowiedzionej przez niego równości między prędkością
grupową pakietu falowego a prędkością odpowiadającej mu cząstki. Z takich
samych zresztą powodów reguła kwantowa Plancka !JE === hv była vv swoinl
czasie niezrozumiała. Zadaniem fizyków było nadanie tym regułom określo­
nego znaczenia. Przede wszystkim należało dostrzec, że żadna interpretacja
oparta o tradycyjne koncepcje fali i cząstki nie jest możliwa. Pierwszymi l{ro­
karni prowadzącymi ku nowym koncepcjom były inspirowane przez Reisen­
berga i provvadzone przez niego wraz z Hornem i Pascualern Jordanem badania
nad lnechaniką macierzową, oraz teoria wielkości nieprzemiennych (tal{że
zresztą przez Heisenberga inspirowana, lecz rozwinięta niezależnie przez Di­
raca). Obydwie teorie były zupełnie abstrakcyjne, a słowa "cząstka", "ruch"
czy "pęd" używane były w nich jedynie w znaczeniu symbolicznym. Właśnie
wtedy Erwin SclITodinger opublikował swą pracę o mechanice falowej, bazującą
na ideach de Broglie'a.

Lande powołuje się na Schrodingera jako drugiego, obok Einsteina, opo­
nenta teorii dualistycznej. \Vygląda na to, że i w tym przypadku Lande padł
ofiarą nieporozumienia. Schrodinger wierzył, że materia ma naturę falową.
Zaprzeczał on istnieniu "cząstel{" i "kwantowych skoków", jakie napotykamy
w Ęohrowskiej teorii elektonowych "chmur" w atomach i utrzymywał, że
wszystkie faktr wyjaśniane przez tę teorię można opisać poprawnie tylko w ter­
minach fal i pakietóvv falowycll. Od opinii tej resztą nigdy nie odstąpił. IJande
pisze jednak o "realistycznym punkcie widzenia Einsteina i Schrodingera" ,
jak gdyby obaj stali na tej samej, przeciwnej dualizmowi, pozycji. Tymczasell1
dualizm jest od]{:ryciem (nie wynalazl{iem!) Einsteina, którego on sam nigdy
się nie wyparł. Einstein nie vvątpił, że 1eśli chcemy zachować tradycyjne w'y­
obrażenia o fali i czątce, to dualizn1.u nie n1.ożemy uniknąć. Próbował on na­
tomiast podejść do zaga(lnienia Z' innej strony, poprzez tzw. unitarną teorię
pola. Teoria ta miała IJołączyć IJole gra,vitacyjne i elektromagnetyczne w jedną
formalną całość. Eintein zaproponował " ciągu ,vego żvcia l{ill{a tal{ich t e Ol"i ii ,
a przedrniotem ich l)yły ,vysoce abstral{cyjne pola - n.iesymctr)TCznp tensor-'-,
SIJełniające skomplikowan.e ró,vnania różniczl{owe. O tych swoic}} l{oncepcjach
tak pisał [5] w 1920 roku: "V\r czasie nielicznych wolnych od zajęć godzin roz­
ważałem problem kwantów z punl{tu widzenia teorii względności... .i\le nie
u(lało mi się nadać konkretnych kształtów mej ulubionej i(lei: aby strUI{tllrę
kwantową ująć ja,}{o nadokreślenie poprzez równnia różniczkowe".

Einstein odrzucał mechanikę kwantową, ale z przyczyn zupełnie odmien­
nych aniżeli Lande. Nigdy nie wątpił w dualizm, który sam przecież o(ll{rył.
Próbował natonliast ,vcielić w życie swą koncepcję, vvedług l{tórej cząstki jako
osobliwości mogą się pojawić w ciągłej teorii, jeśli mamy nadokreślenie zmien­
nych. Einstein zamierzeń swych nie osiągnął.
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\r'Typowie.dź Landego sugeruje, jakoby Schrodinger popierał jego tezę o ściśle­
odrębnej naturze promieniowania świetlnego i materii. Prawda leży jednak
doładne po przeciwnej stronie: Schrodinger widział zrówno promieniowa-­
nie, jak i materię jako fale. \rVierzył, że to jest właśnie droga powrotu do po-­
rządnej, klasycznej teorii. Jak to zostało wielokrotnie pokazane, 0pulia Schro­
dingera była błędna i to z dwóch powodów. Po pierwsze, skoncentrowany pakiet"
falowy, który zgodnie z jego koncepcją ma reprezentować cząstkę, "rozmywa"
się z upływem czasu (rys. 3). Po drllgie, funkcja falowa P jest funkcją punktu_

Chwl1a O

,.'ł

Chwila t

Rys. 3. Ruch pakietu falowego

przestrzeni trójwymiarowej tylko wtedy, gdy opisywany układ zawiera jedną
cząstkę. 'f\T przypadku llkładu 'n cząstek funkcja falowa określona jest na 3 'J
wymiarowej przestrzeni i nie można jej zredukować do funkcji na przestrzeni
trójwymiarowej. Tym samym koncepcja Schrodingera okazała się iluzoryczna.

Dyskusja na temat "dualizmu" czy "niedualizmu" wydaje się dziś zbyteczna.
Od czasu kiedy Einstein odkrył równanie fluktuacji, stawało się coraz bardziej
i bardziej oczywiste, że natura wymyka się prymitywnym pojęcio:r;n cząstki
i fali i dla jej opisania konieczna jest bardziej sofistyczna teoria. Jest nią współ­
czesna teoria kwatów, która niejako nakłada na siebie obydwa modele i tylko
w pewnych granicach reprezentuje jeden lub drugi. Od końca 1920 roku teoria
kwantów przedstawia sobą kompletną całość. Po cóż wybierać między obrazem
falowym czy cząstkowym. Wybór ten będzie arbitralny, a co więcej, nie PIZY­
niesie zrozumienia istoty rzeczy. Teoria kwantów pozwala nam replezento,vać
stany fizyczne llkładu na różne sposoby i reprezentacje te wiązać ze sobą,
w ramach teorii, poprzez jednoznaczne transformacje. Mamy więc reprezenta­
cję przestrzenną, dog'odną dla wyrażania prawdopodobieństwa znalezienia
cząstki w określonynl punkcie przestrzeni; mamy reprezentację pędową, w któ­
rej prosto wyraża się prawdopodobieńst,vo, że cząstki będą miały określone
pędy. Ponieważ pęd, zgodnie z de Broglie'em, określa dłllgOŚĆ fali materii,
przeto falowe własności układu są dobrze widoczne w tej właśnie reprezetacji..
vVymienione wyżej reprezentacje, ze względu na tradycję datującą się od pio­
nierskiego okresu teorii kwantów, zwiemy odpowiednio "obrazem cząstlro­
wym" i "obrazem falowym". Istnieje nieograniczona ilość innych reprezentacji



152

-( dla przykładu reprezentacja energetyczna, w której łat\łvO \łv/'liczyć poziomy
€nergetyczne układu), a każda z nich opisuje wszystkie własności układu G
Talr np. rozmieszczenie cząstek w przestrzeni można wyliczyć. przy użyciu
reprezentacji pędowej .\V teorii kwantó,v ,vszystkie układy traktujemy w je{lna­
kowy sposób, niezależnie od tego, czy w ujęciu klasycznym slrładają się z czą­
stek, czy też opisywane są w terminach pól (fal).

Rzeczą claleko bardziej istotną, aniżeli rozróżnienie między falami i cząstkami,
jest podział cząstek l na ,vspomniane już dwie klasy, z których jedna podlea
statytyce Bosego (bozony), druga zaś statystyce Fermiego (fermiony). O ile
bozony można porównywać z klasycznymi cząstkami i falami, o tyle porówna­
nie to zawodzi w niektórych aspektach dla fermionów (o czym mówiliśmy jllż
"przy okazji ró,vnania 3).

Co się tyczy. samego sposobu wyproWa{IZellia mecllalliki lcwanto,vej zapropo­
Ilowanegoprzez Landego, u,vażamy, że ,vart jest \;vnilrliwej allalizy, k.tórązresztą
l)rZeprowadził A. Shimony w s,voim artyl{llle [2J. Ze S\łvej strony clodamy tyllro
parę u,vag. "r podejścill Landego u podstaw teorii k,vantó,v mają leżeć pe\vne
'postulaty dotyczące statystyki. Postulat)T te są obce fizyce klasycznej, nato:
,miast przynależą do niej wszytkie jego pozostałe koncepcje. Fakt. że można
wypr01vadzić teorię podobną do mechaniki lrwantowej w oparcill o postulaty
stat3Tstyczne, llie jest niczym zdumiewającym. vVyprowadzenie to, jako takie,
.może być nawe1 interesujące i wcale nie trzeba go zaopatrywać w atalri na do­
.mnienlanych przeciwników. Co jest natomiast dziwne, to upieraIlie się przy
używaniu makroskopowych koncepcji fali i cząstki do opisu 'zjawisl{ \v skali
atomowej oraz odrzucanie amonasuwających ię interpretacji rezultatów ekspe­
rymentu z po\vodu dogmatu czy uprzedzenia.

Dyskusja

Lande: Czy nie zdaję sobie sprawy z historycznego źródła dualistycznej
interpretacji J ? \Viem oczy,viście o Einsteino,vskich k,vantach światła stano­
wiących przeci\łvieństvo koncepcji falo,vej. Z drugiej strony jednalr wiem także"łr"
iż unitarna kwantowa teoria promieniowania sprowadziła fotoIl do roli liczby
.kwantowej przypisywanej periodycznym składo'vym ciągłego pola l\faxwella.
Tym amym wszystko co robiono na rachunel{ dualnego obrazu promienio­
wania, a więc np. przypisy,vanie fotonom ad hoc spinu czy własności elelrtrycz­
nych i magnetycznych, wszystko to stało się zbyteczne. Fale światła są rzeczy­
'wiste, fale materii - Ilie, i to w niejednJTm sensie.

Dualistyczny punkt widzenia zaczęto brać poważnie dopiero po ekspery­
'mencie z dyfrakcją elektronów. \Vydawało się bo\viem, że nie ma innego wy­
tłumaczenia tego zjawiska jalr to, że elektron, który ma przejść przez kryształ
lub ekran ze szczelinami, powiększa miliony razy s\ve oryginalne rozmiary,

1 Jak widać, słowo "cząstka" uży,vane tu jest w dwojakim znaczeniu: klasycznym i kwan­
ltowo-mechanicznym (przFP. tłum.).
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niejako "rozmywa się" na obszar pokrywający obie szczeliny i interferllje sam
ze. so bą Tej "nowej pojęciowo sytllacji", czy też jeśli kto woli, magicznej trans­
IDlltacji mogli teoretTcy' llniknąć., gclyby zalIważyli istnienie reguły l{,van­
tO"\llej D1Iane'a (1923). Reguła ta ,vjaśnia dyfrakcję elektronó,v w sposó1) na­
tUI&łlny, jako konsekwencję skwantowania zmiany l)ędu elektronu powodo­
wa.Jlej przez oddziałTwanie z dyfraktorem. Pokazałem to szczegółowo w swoich
kS,iążkach i artykllłach. Dla wielu młodszych fizyków, których od początl{u
utwierdzano w dllalistycznej doktrynie, stallowi to prawdziwą rewelację. BorIl
po:rnniejsza znaczenie regllły kwantowej dla pędll 'v odniesienill do analogicz­
nye}l regllł dla energii i momentll pędu PqJ. Jest to niefizyczIle tak" jak gdyby
ktoś chciał pOlnniejszyć znaczenie prawa zacho"Tania pędll w stoslInku do praw
zaeJlo,vani3 energii i mOlnentu pędll. Powinniślny za])ytać: "Dlaczego teore­
t):"ey od teorii k,vantó,v ignorllją teorię k,vantóV\T'I?". Ohciałbym, aby mi ktoś
11ka,zaI bodaj jedno miejsce w literaturze na telnat interpretacji, gdzie cyto­
,-va.:no bT lljęcie Duane'a w zastosowaniu do cząstk materialnycll. Born był
jeJnYln z nielicznych, l{tórzy znali artylrl1ł Duane'a z 1923 rok'u.

B orn i B ieln: Każdy fizyk zaakceptllje regllłę Duane'a [6], która })ozwala
na poprawny opis wszystkich eksperYlnentó,v opartych na oddziały,vaniu z llkIa­
de.nl o strllktllrze l)eriodycznej. Ale salna akceptacja nie oznacza głębszego zro­
ZlJnlienia. PierV\Tszym przebłyskieln tego zrozumiellia jest właśnie artykllł
de, -Broglie'a z paźclziernika 1923 roklI. \, lJracy tej powiązane zostałT re­
guł}: Plancka i D1Iane'a. \, oparcill o teorię względności de Broglie ,viąże
czterowektor energii-pędu z cztero,vektorem częstości - liczby falo,vej. Art y­
kl1Y Duane'a były dobrze znane w latach dW1Idziestych [7].

Lande: Przedstawianie Einsteina jal{o "szernlierza dualizlnu" jest szcze­
gól11ie niehistoryczne. Każdy fizyl{ zna jego llporczy-wą walkę przeciwko po­
,g1ądoln Bohra i Heisenberga, ,veclług którTch każda pojedyncza cząstka fila
własności falowe, takie, jak "rozlnazanie" w przestrzeni fazowej pq i związane
z nim nieokreślonośf'i pOlniarll. Einstein slronstrllował cały szereg ekspery­
melltów mTślo,vych ay lldoV\Todnić, że cząRtki nie ,vTkazl1ją o,vych nieokre­
ŚIOl1ości, jakie narZ1Ica dualizm Bohra.. "7'ielu o bserwatoró,v tego "pojedynku",
w'.śr6d nich Born, u,vaża, że Bohr "w3Tgrał". Ja jednak nie jesteln o tTm całkiem
-przekonany, a to z pOV\ T Odll matelnatycznych uk V\T argllmentacji Bohra (patrz
,Stl'. 123 N ew FOtndations oj Qtantlrn 1J;I echanics). t.T ednoczesne występo,vanie
kOl'P1lskularnych i falowych flllktllacji 'v gazach, które według Borna dowodzi
dualnej natllry fal i cząstel{, z.oRtało wyjaśnione (częścioV\To naV\Tet przez salneo
Einsteina) jako rezllltat nałożenia wTlnagań symetrii na czysto korpusklllarną
m,echanikę bozonów .i fermionów. D1Ializln - "nie podlegająca dyslcllSji kon­
se,liwencja równania flllktuacji",- to nic więcej jak tylko kontrast między oczy­
wi8tYlni i nieoczywistymi efektami kwantowej mechaniki cząstek oraz prowa­
dące do nieporozumień sło,vo. Mamy do czynienia z ZlI1)ełnie innym rodzajenl
,dlalizlnu, jeśli przyjmiemy, że materia składa się z dyskretnycll cząstek za­
1l11rzonych w ciągłYln POIlI, przy czym i pole i cząstki podlegają tynl samym
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fllndamentalnym prawom k,vanto,vym. N a,vet Einstein nie llmiał lIlepszyć tej
w istocie niezadowalającej leoncepcji świata. To nie moja wina, że w prostym
przypadku trójwymiarowej dyfrakcji strumień cząstek daje na kliszy taką samą
struleturę interferencyjną jak ,viązlea promieniowania X. Niemniej jednak w in­
nych okolicznościach umiemy doskonale odróżniać efekty elelctromagnetyczne
od korpusk11larnych. Polecam szczególnie aktllalny artykllł Mario Bunge A'na­
logy in Q1lantum Theory: Fron Insight to N01sens [8]. Poza tym gdzie i kieclJ""
mówiłem, że Schrodinger akcepto,vał korpuskularną teorię materii wbrew swej
własnej teorii falowej

B orn i B iem: Lande mówi: "Materia składa się z cząstek zanllrzonych
w ciągłym pOIlI...". Istnieje jednak wiele innych obiektów, o których nie wspo­
mina, nie mieszczących się pod żadną z etykiet: "pole", "cząstka". Mamy na­
tomiast lepsze sposoby klasyfikacji, np. podział na bozony i fermiony, na cząstki
(ezy k,vanty) z masą zerową i masą różną 0(1 zera. Fotony i mezony mają .ze
sobą coś wspólnego - bo są bozonami. Neutrina i elektrony posiadają ,vspólne
własności - bo są fermionami. Ale też pod pewnymi względami (np. natu.:r
kinematycznej) ]lodobnie zachowllją się ne-utrina i fotony jako cząstki o zerowej
maSIe.

Lande: Historycznie rzecz biorąc dualizm fal i cząstelc llśmiercił sam }\{ax
Born, leiedy to 'v 1927 roku ogłosił swą godną podziwu statystyczną interpre­
tację funkcji falowej P. On właśnie bardziej niż ktokolwiek inny podkreślał
czysto statystyczny charakter mechaniki k,vantowej, w przeci,vieństwie do "fal
determinizmu" Schrodingera. '''T lljęcill Borna dllalizm nabrał cech nielogicz­
neo l{ontrastl1, polegającego na przeciwsta,vianill pojedynczej cząstce, która
"interferuje sama ze sobą", jednej z jej wielll własności, tej miano,vicie, że
w zbiorze cząstek identycznych wykazllje 11robabilistyczny rozkład reprezento­
wany zespoloną, periodyczną fllnkcją. Cząstka zasługuje na nazwę "dualn'
nie więcej niż... chory na grypę. Rzeczy,viście, n10żna przeceż argllmentować
że z jednej strony stanowi on pojedynczą cząstkę, z drugiej zaś krzywa prze­
biegu epidemii ma "góry" i "doliny", 'v czym przypomina falę. VV swoich "do­
gmatach i uprzedzeniach" oraz w "walce z wiatrakami", jak to scharakteryzo­
wał BOI"n moje poglądy, początkowo istotnie mogłem przypominać samotneo
Don Kic110ta. Ale dziś mam za sobą wielu wybitnych fizykó,v i filozofó,v nauk
ścisłych. Jesteśmy świadkami swego rodzajll rewolucji. Nikt nie byłby bardziej
zachwycony niż sam Einstein, gdyby Bornowska statystyczno-cząstkowa inter­
pretacja mechanika kwantowej zatrYllmfowała nad wszelkimi przejawami dtl­
alizmu poprzez uSllnięcie paradoksll dyfralccji materii.

B orn i Biem: Czy istotnie "Einstein byłby zachwycony" ową rewolucją
Nie mamy żadnej wątpliwości, że Einstein nigdy nie akceptował statystycznego
apektu teorii lewantów. Statystyczno-cząstkowa interpretacja Borna, ja.k­
leol,vielc nie lniał przeciwko niej dostatecznych argllmentów, wydawała się
Einsteinowi czymś prowizorTcznym, cZYJnś co z doskonalszej teorii zostanie
wyelimino,vane. Einstein nie był oczywiście "szermierzem dualizmu". Był
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jednakże odkrywcą równania fluktllacji i bez sukcesu próbował je zinterpre­
tować w sposób, który byłby dla niego bardziej do przyjęcia niż -mechanika
kwantowa.

Niewątpliwe można sformułołvać mechanikę kwantową unikając wszelkich
wyrażell o charakterze falowynl. Czasem jest to łatwe, a czasem trudne. Zawsze
natomiast można zapytać: do czego to jest potrzebne?

Tlu1naczyl J. Tttr.nau

Translated from Physics Today. August 1968.
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Kazimierz Gumiński
Katedra, Chemii Teoretycznej
Uniwersytetu J' agiellońskiego
Kraków

Chemia teoretyczna w Polsce w latach 1965-1967 *

Polish Theoretical Chemistry 1965-1967

Dwa lata temu na XIX Zjeździe Fizykó,v Polskich "r Krakowie miałem,
zaszczyt przedstawić osiągnięcia polskiej chemii teoretycznej do chwili wspo­
mnianego Zjazdu [1]. \I\r referacie dzisiejszym chciałbym uzupełnić poprzednie­
sprawozdanie o wyniki za okres ostatnich dwu lat, jaki upłynął między XIX
a obecnym XX Zjazdem.

Chemia teoretyczna rozwija się w Polsce dotychczas głównie w trzech.
ośrodkach: w "Tarszawie, Toruniu i Krakowie. V,T Warszawie i Krakowie roz­
wijane.są przy tym wszystkie trzy fundamentalne jej gałęzie: chemia kwantowa,
termodynamika chemiczn.a, teoria procesów nieodwracalnych. "T Toruniu mamy
mocną i liczną grupę specjalistów w chemii kwantowej.

*

* *

Na wstępie referatu chciałbym podkreślić kilka faktów, zaszłych w okresie
sprawozdawczym, a ważnych dla rozwoju chemii teoretycznej w Polsce, a także
świadczących o randze, jaką sobie ta młoda dyscyplina zdołała zdobyć swymi
wynikami.

I tak w je-deni 1965 r. została kreowana na Uniwersytecie v'Tarszawskim
druga z kolei Katedra Chemii Teoretycznej. Kierownictwo jej zostało powie-o
rzone profesorowi drowi "7 ło dz imierz owi Kołosowi. ,V Krakowie zostały
w jesieni 1965 utworzone przy Katedrze Chemii Teoretycznej na Uniwersy-­
tecie Jagiellońskim dwa nowe zakłady. Oprócz Zakładu Chemii Teoretycznej"
kierowanego przez doc. dra .Andrzeja ,,-ritkowskiego, mamy tam teraz Za­
kład Chemii Kwantowej, kierowany przez doc. dra Alojzego Gołębiewskiego"
oraz Zakład Termodynamiki i Teorii Procesów Nieodwracalnych, kierowany
przez prof. dra Kazimierza Gumińskiego. \IV Zakładzie tym pracuje również. I ..
doc. dr Andrzej Fuliński, habilitowany w 1966 r.

* Referat plenarny wygłoszony na XX Zjeździe Fizyków Polskich.
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"Tażnym wydarzenieln dla rozwoju chelnii teoretycznej w Polsce są doko­
nalle na (Tniwersytecie Mikołaja Kopernika w Toruniu habilitacje d,vu teore­
tyków pracujących w zagadnieniach chemii kwantowej: doc. dr Lucjana \Vol­
nie,vi<,za i doc. dr Wiesława \Voźnickiego. ChciałbYln tu mocno podkreślić,
że l)iękny i cluży dorołJek licznej grupy torllńskiej w zakresie chemii kwantowej
jest argumentem w pełni "llzasadIliającym PORtlIlat, by na Uniwersytecie Mi­
lrołaja Kopernika została jak najszybciej kreowana trzecia z kolei w Polsce
lrateclra chemii teoretyczIlej.

O ralldze, jaką subie młoda polska chemia teoretyczna zdołała zdobyć,
'ś,yiadczy przyznanie na ostatnim Zjeździe Towarzystwa Fizycznego w roku 1965
nagrody tegoż Towarzystwa profesorowi dr Włodzimierzowi Kolosowi i do­
cento,vi llr L"llcjaIlowi vVolniewiczowi. Świadczy o tym przyznanie przez
niecla,vno powstałą Międzynarodową Akademię Kwantowych Na"llk Mole­
lrlllarIlych (z siellziłJą w Paryżu) jej pierwszej dorocznej międzynarodowej
nagrody z czerwca 1967 rOlC"ll profesorowi dr 'Vłodzimierzowi Kolosowi..
Ś,viadczy wreszcie o tYln po,vierzenie docentowi dr .Andrzejowi vVitkowskielnu
jednego z ,viodących referatów - wykładów pt. SpTzężernia wib'i'o'nowe na Między­
narodowej Szkole Letniej Chemii Kwantowej, odbywającej się na "Tęgrzech
ve wrześniu bieżącego roku.

*

* *

Przechodząc do bardziej szczegółowego omówienia dorołJku chemii teore­
tycznej w Polsce za ostatnie dwa lata, zreferuję je kolejno Ośrodkami, opie­
rając się na dostarczoIlych mi przez nie lnateriałach i autoreferatach.

, Jak wspomniałeln, w Ośrodku Warszawskim rozwijane są wszystkie trzy
kierunki chemii teoretycznej. 'V'T zakresie ternlodynamiki chemicznej i teorii
procesów nieodwracalnych wymienić należy liczne prace profesora dr Bo­
gdana Baranowskiego i jego uczniów z Polskiej Akademii Nauk, następnie
docenta dr Jana Steckiego, doc. dr Władysława Malesińskiego, cloc. dr Le­
cha Stolarczyka, doc. dr Henryka Buchowskiego i gTUpę teoretyczną
"llczniów profesora Świętosławskiego. Prace te dotyczą termodynamiki che­
micznej, teoretycznych zagadnień fizykochemicznych, chemii i fizykochemii
statystyczIlej itp.

Jeśli chodzi o kierunek chemii kwantowej, to jest on w vVarszawie repre­
zentowany przez prof. dr vVłodzimierza Kolosa i jego współpracowników.
Blisko z prof. Kołosem ,vspółpracował clocent dr Lucjan 'Volniewicz z To­
rllIlia. "T pracach kontynuowano bardzo dokładne obliczenia dla małych "lIkła­
dów lnolek"lllarnych. Obliczono, w przybliżeniu adiabatycznYIn, krzywe energii
potencjalnej dla niektórych stanów wzbudzonych cząsteczki wodoru, uzyskując
bardzo dobrą zgodność z doświadczeniem. Do ciekawszych wyników należy
stwierdzenie [2] d"llżej zmiany wartości energii dysocjacji dla stanu B, spowo­
dowanej uwzględnieniem diagonalnych poprawek na ruch jąder oraz defini­
tywne rozstrzygnięcie [3] wątpliwości doświadczalnych dotyczącycych względ­
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nego położenia stanów tripletowych i singletowych. Dla stanu B dokonano
analizy sposobu, w jaki charakter funkcji falowej zIllienia się ze zmianą odległo­
ści między atomami.

, Interesujące wyniki uzyskano również 1vykonują.c dolładne oblicżenia po­
laryzo,valnoci cząteczlri wodoru [4]. [Tn1ożliwiły one, między innymi, llsta­
lenie wzorca dla pomiaru natężeń w ramanowskiej spel{troskopii gazó,v. Pro­
w3,dzone były również badania oddziaływania clalekiego zasięgu między pro­
stYlni atomami, głównie w oparciu o rachunek zaburzeń drugiego rzędu '[5].

. iVlgr J. B ara n wTkonał modelowe obliczenia mające na celu zbadanie wpływu
od{lzialywań międzycząsteczkowycll na parametry optyczne niektórych czą­
steczek, vv szczególności przy przejścill z fazy gazowej do fazy ciekłej.

,v Ośrodku Krakowskim prace prowadzone vv Zakładzie Chenlii Teore­
. tycznej przez doc. dr .Andrzeja ":i tkovvskiego i współpracowników doty­

(J czy'ł clwócll zagadniel}: 1. teorii sprzężel} 1vibronowych w drobinach i kryszta­
łach molekularnych, 2. teorii wiązania ,yoclorowego.

Prace z pierwszej tematylri [6] clotyczą OpiSll własności wzbu(lzonych Rta­
nó,v elektronowych układó,v identyczIlych clrol)in jal{ dimery, polimery i kry­
ształy moleklllarne. \ridma elektrono,ve tal{icłi lllrładó,v., efekty,vnośe prze­
kazywania energii ,vzbudzenia między clrobinami 'v takich układach, widma
eJektrono,vego rezonansu paramagnetTcznego trypletowycll ekscytonów są
przykładami typOWYCll zagadniel} opraco,vanych w raIllach l?ierwszej tenla­
tyki. Podsta,vowa trudI?-ość teoretyczna przy opisie 'VZblldzonycll stanó"\v elek­
trono"JTch układll identycznych molekuł pochodzi z niestosowalności apro­
ksymacji Borna - Oppenheimera. ,,-r Zakładzie Chemii Teoreycznej UJ prze­
prowadzono analizę teoretyczną takiej sytuacji w dimerach i kryształach mole­
klarnych i wyprowadzono nowe, podstawowe równania opisujące ją. Równa­
nh1 te prowadzą do szeregu lronsekvvencji, dając opis ilościowy widma absorpcji
i iJ.llorescencji układll identycznych cząstek, vraz ze strukturą wibracyjną
przejścia przewidują zasadniczą zmianę clotychczasowych elektronowych reguł
wy'boru, opisują zmiany szerokości paRma elektronowego, jego położenia itp.
vVszystkie te przewidywania teoretyczne zostały później spra,vdzone doświad­
czalnie 'v pracacll przeprowadzonych w killru lrrajach. Ostatnio pe",rne konse­
kwencje wpł"'wu różnicy stałych siłowyh między podstawowym i wzbudzo­
nym stanem elektronow:rm molekuły na sprzężenie wił)ronowe w dimerach
zbadano w pracach J. Konarskiego [7]; oraz 1vpłyW ,vysokiej symetrii drobin
na sprzężenie vvibronowe w dimerach w pracy 'Vitkowskiego i Rękasa.

'V pracach vVitkowskiego [8, 9] pokazano, że sprzężenie elrscytonów
z ]olem fononów w kryztałach molekularnych prowadzi do bezpośredniego
oddziaływania ekscyton - ekscyton i wprowadzono mikroskopową postać ha­
mi}onianu tego oddziaływania. Ten nowy typ oddziaływania pozwala llza­
sadilić mikroskopowo czysto fenomenologiczną teorię zależności singletowo ­
tripletowej szczeliny energetycznej w kryształach molekularnych typu linio­
wego (jak TNCQ) od temperatury. W trójwynliarowych kryształach mole­
kularnych, gdzie ekscytony są w przybliżeniu bozonami, oddziaływanie to po­Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 2 11
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ważnie ogranicza możliwość kondensacji ekscytonów, proponowanej pręz
Blatta. . i :

"T ramach drugiej tematyki Zakładu Chemii Teoretycznej UJ pro"TadzQI).o
prace nad własnościami spektralnymi wiązania wodorowego. Dość niezwykłf\
zmiany spektralne występujące w widmach podczerwonych grupy X-H (np. O:a,
NH itp.) po utworzeniu wiązania wodorowego są znane od lat. Zmiany;: te
to często dziesięciokrotny wzrost intensywności i szerokości pasma drgań X  H
oraz występowanie skomplikowanej struktury subtelnej. Dotychczas prae teo­
retyczne nie były w stanie podać nawet jakościowo poprawnej intelł'retacji
tego zjawiska. \'T pracach "Titkowskiego [10] oraz Marechala i 'Vitkow­
skiego [11, 12] podano pierwszą w literaturze światowej ilościową teorię widnl
podczerwonych wiązania wodorowego. Przeprowadzono szczegółowe porówna­
nie teorii z klas3Tcznymi wynikami doświadcza]nymi dla kwasów karboksylo­
wych w fazie gazowej oraz imidazolll w fazie stałej. Otrzymano pełną zgodść
obliczonego widma z danymi doświadczalnymi i to zarówno dla szerokpści
pasma, jak, co ważniejsze, dla częstości i intensywności struktury subtelnej
i to dla wyjgciowych substancji jak i ich deuteropochodnych o wiązaniu wo.do­
rowym.

Prace naukowe prowadzone w Zakładzie C,hemii Kwantowej UJ, kierow­
nym przez docenta dr Alojzego Gołębiewskiego, dotyczyły trzech zagadnjeń:
własności pi-elektronowych układó,v aromatycznych i skoniugowanych, wła­
sności elektronowych związków komplelesowych oraz rezonansowego rozpra­
szania elektronów na atomach i drobinach.

"7" zakresie pierwszego zagadnienia \. Sadlej zaprogramował metodę
se LCAO MO, opracowaną wcześniej przez A. Gołębiewskiego i J. No-a­
kowskiego [13] w r. 1965, i ,vykonał obliczenia dla około 20 węglowodo;t;ÓW
aromatycznych i skoniugowanych, [14]. Obliczenia te potwierdziły na większym
ateriale statystycznym przydatność metody se LOAO MO. Gołę biew:ski
opraco"vał ostatnio program dla tej metody na maszynę elektronową GIĘ.;R,
poz,valający przeprowadzić, badania nad uogólnieniem nletody na układy hte:­
rOLrQmatyczIle, za"\vierająee (lo 30 eentró,v pi-elelctronowych. ."

" T)racacll J. N ó 'v ak: o "T s lei e go, .A. Golę b ie,v ski ego i H. I{ owalskigo
[15J ,vykazano, że orbitale molel{ula.rne otrzymane meto(lą BC LC,AO MO sta
no"\yią również (logudną baz ella oblicze!l anizotropii podatnoRei (lia.magJle­
tycznej ,vęglowo(lorów aromatyeznycll "Tykony,vanycl1 metodą LondQ;ę.,
w wersji ol1raco,vanej przez tych alltoró,v. v\iyniki uzyskane dla 11 węgloWQ
dorów (na maszynie UJ\.fO 1) wykazały o wiele lepszą zgodność z d.oświadcze­niem aniżeli znane dotychczas w literaturze.

Zainteresowano się również układami aromatycznymi zawierającymi :z.­
wady przestrzenne. A.. Parczewski i A. Gołębiewski [16] powiązali me­
todę SO LOAO MO z wyprowadzoną przez Ooulsona i Seneta w 1955 roku m­
todą badallia deformacji drobiny na skutek zawady przestrzennej. Metodę 8W.ą
zastosowali do drobiny dWllfenylu, llzyskująe nieomal ilościową zgodność
gości wiązań i kąta skręcenia płaszezyzn pierścieni benzenowych z doświade,
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'niem.. A. Parczewski i A. Gołębiewski dokonali również próby uogólnie­
nia 'metody 'Parisera, Parra i POI)}e'a do układu zawierającego zawadę prze­
strzenną, w szczególności bifenylu. Rezultaty są w dobrej zgodności z doświad­
czeniem, zarówno jeśli chodzi o energię przejść elektronowych, jak i o względne
wartości mocy oscylatora.
. - 'A. Sadlej wykazał [17], że przyjęcie orbitali 80 LOAO MO jako podstawy
w-.-metodzie Parisera, Parra, Pople'a oraz przyjęcie wprowadzonej przez Go­
1:ębiewskiego zależności całki rezonansowej od długości wiązania prowadzi do
lepszej zgodności obliczonych' przejść singletowych aniżeli metody stosowaIle
przez innych autorów. Dokonał on również [18] interpretacji widma elektrono­
wego aminoantracenów metodą Longuet-Higginsa i Murrella.

:VV zakresie drugiego zagadnienia A. Gołębiewski i H. Kowalski [19]
podjęli próbę zastosowania metody orbitali molekularnych, a w szczególności
metody SCCO MO (nletody saIllouzgodnionej konfiguracji elektrono,vej i ła­
dunków na atomach) do rozstrzygnięcia struktury elektronowej niektórych
:związków kompleksowych w zależności od typu symetrii anionll. vV szcze­
gólności, w ramach współpracy naukowej z prof. dr Wiktorem Jak ó b e m
i Jego Szk:ołą, podjęto badania nad oktocyjankami molibdenu i ich fotoproduk­
tami. A. Gołębiewski opracował program w tzw. Gier-Algolu, pozwalający za­
stosować wspomnianą metodę do kompleksów o dowolnej symetrii przy uwzglę­
dllieniu wszystkich całek nakładania między orbit alami atomowymi typu
'Hartree-Focka. ,V oparciu o ten program R. Kowalski i A. Gołębiewski
obliczyli poziomy orbitalne elektronów w oktocyjankach molibdenu na III
i IV stopniu utlenienia, zarówno dla symetrii D, jak i D2il' wyznaczając jedno­
czesnie rozkład gęstości elektronowych i spinowych oraz indeksy wiązań.

'. 'T zakresie trzeciego zagadnienia zajmowano się rezonansowym rozpra­
szaniem elektronów "na drobinach i atonlach. A. Gołębiowski wspólnie
z H. S.. Taylorem i G. N Nazaroffem (LSA) pokazali [20], że stosując
do zagadnień rozpraszania rezonansowego wiązki elektronów model jonu przej­
ściówego, składającego się z rozpraszającego atomu czy drobiny oraz z l'łOZ­
praszanego elektronu, można przeprowadzić nie tylko klasyfikację dotych­
czasowych "doświadczeń, ale również przewidzieć często orientacyjne położe­
nie maksimów rezonansowych i ich połówkowe szerokości.

VV Zakładzie Termodynamiki i Teorii Procesów Nieodwracalnych UJ A. Fu­
liński ogłosił cykl prac [21, 22] dotyczących, własności formalnych równań
kinetycznych (mastet equatio'n), badając następnie [22] przydatność różnych
przybliżeń dla tych równań na przykładzie przewodnictwa elektrycznego w gra.­
nicznym przypadku" wysokich częstości pola w modelowym układzie elektro­
nów znajdujących się w 'polu ciężkich zanieczyszczeń. Okazało się, że w tym
przypadku nie można w tych równaniach zaniedbać części niejednorodnej
(tzw. destrictio'n fragment). A. Fulińs"ki z W. Kramarczykiem zajmują się
również własnościami ogólnych równań kinetycznych [23]. Uzyskane dotychczas
wyniki -pokazują, że naj ogólniejsze równanie tego typu nie musi zawierać tzw. "pa­
mięci", czyli" splotu w czasie. Może ono być napisane w postaci zawierającej

11.
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tylko ,vielkości zadane dla tej samej ch,vili. 'aką postać ogólnego .Jf-równania
lllożna otrzymać zarówno przez przekształcenie M-równania zawierającego
człon z pamięcią (z całką w skończonym przedziale czaslI), jak i wprost z równa­
nia von Neumanna dla macierzy gęstości. vVynik po,,ższy obowiązllje rów­
nież i dla równań lclasycznej mechaniki statystycznej. Poza tym S. Fujfta
(Oregon 1TniversitY" USA) zA. Fulińskim ogłosili pracę dotyczącą stosowania
w zagadnieniach nierównowagowych mechaniki statystycznej nowej opracową­
nej przez siebie metody rachunkowej, polegającej na rozwijaniu macierzy
gęstości i średnich statystycznycll przy pomocy tzw. diagramów związanyell.
Rozwinięcie to nie zależy od reprezentacji i jest związane ze zlokalizo,vanienl
procesów oddziały,vań.

V'T dziedzinie teorii stanów rÓ"Tnowagi A. F-ulińki z M. Zgierskim zajmo­
wali się wpływem oddziaływań międzycząsteczkowTch na różne zjawisl{a. Wy­
liczyli oni rozkład pędów w gazie o cząsteczkach oddziaływających [25J (110gól­
niony rozkład Maxwella-Bolzmanna) w tzw. przybliżeniu diagramów ,viodą­
cych (w tzw. granicy termodynamicznej wielkich układó,v), sumując ,vyrazy
rozwinięcia pertllrbacyjnego dla średniej liczby obsadzeń do nieskończoności.
Przybliżenie to jest prz3Tbliżeniem quasiidealn3Tm, gd3Tż nie zmienia ono kztałtu
fl1nkcji pędów, zmieniając jedynie zależność .równowagowej funkcji rozl{ładu
lVla.x,vella-Bolzmanna od temperatury i od objętości. Dalszym krol{ien1 było
za.stosowanie tego racllunku do obliczania funkcji rozpraHzania powolnych neu­
tronów [26J, gdzie znaleziono również wpływ dalsz3Tcll poprawek, sumuj:ąc
najważniejsze w3Traz3T poprzednio odrzucone. Uwzględnianie tych poprawelr
(będących częściowo poprawkami o charakterze czysto kwantowym) zmie­
nia już l\:ształt zależności funkcji rozkładu od pędów, oraz kształt widm neu­
tronów rozproszonych przez gaz. Zmiany te mogą tłllmaczyć pewne zaobserwo­
wane rozbieżności między dotychczaso,vymi teoriami a wynikami doś,viadcz.al­
nymi rozpraszania neutronów przez gazowy metan.

W pracach toruńskiej Grupy Chemii Kwantowej l{ierowanej przez doc.
dr \1Viesława Woźnickiego uczestniczą: K. Jankowski, J. Karwo,vski,
J. S. Kwiatkowski, J. Wasile,vski, M. Kluczyński i B. Żurawski.

Działalność naukowa Grupy w latacll 1965-1967 koncentrowała się głównie
wokół dwóch grup tematycznych:

1. -Badanie układów pi-elektronowych,
2. Zagadnienie korelacji w llkładach ,vieloelelctronowych.
,V zakresie pier,vszej grupy tematów 'v. vVoźnicki podał nowe sformułowanie

półempirycznej wersji teorii pola samouzgodnionep;o w odniesielllll do układó-w
pi-elektronowych [27, 28J. Alltor wykonał dokładną analizę transformacji prz.e­
prowadzającej podstawowe równania metody AS SCFMO LCAO CI do bazyorto­
gonalnych orbitali atomowych i pokazał, że nlimo formalnego podobieńst,va,
jakie istnieje między otrzymaną w ten sposób teorią, a klasyczną metodą Pari­
sera-Parra-Pople'a, istnieją między nimi zasadnicze różnice. Na tej podstawie
sformułował nowy, półempiryczny schemat teorii, w ramach którego zapropo.­
nował różną od dotychczasowej- metodę wyboru wielkości odgrywających rolę
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parametrów empirycznych. Są to nlianowicie elementy macierzo,ve ty,powych
jedno- i dwuelektronowych operatoró"\v 'v bazie nieortogonalnych orl)itali ato­
mowych. Schemat ten zabezpiecza przenośność parametrów empirycznych
teorii i pozwala w poprawny sposól) uwzględnić aktualną topologię drobiny.
\r celu praktycznego sprawdzenia llowej nletody 'I\T. "\IV o ź n i c k i i J. Kar­
wowski [29] przepro,vadzi1i obliczellia dla repezentatTwnej serii dziesięciu
nienasyconych węglowodorów pierścienio,vych. 01)liczyli oni szereg podstawo­
wych wielkości charakteryzujących te układy, a mianowicie: potencjały joni­
zacyjne, powino,vact,va elektronowe, długości wiązań, energie i natężenia os­
cylatorów dla przejść sillglet-singlet i tryplet-tryplet. Rezultaty obliczeń po­
zo.stają w bardzo dobrej zgodności z doś,viadczeniem. Cb.arakterystycznym wy­
nikiem jest uzyskanie niejednorodnego rozkładu ładunku pi-elektronowego
'w węglowodorach naprzemiennych, który z dol)rym powodzeniem może słuzyć
jako ,vskaźnik reaktywności chemicznej 'v tych układach. Dalsze prace nad
zastosowaniem omówiollej po,vyżej metody dla układów za,vierających hetero­
atomy i dla układów otwarto-powłokowych są obecnie w toku.

Problem znaleziellia optymalnych parametrów wpółempirycznej nleto­
dzie SCF LCAO 1\10 CI 'v przTbliżeniu uwzględniający więlokrotnie wzl)udzOlle
konfiguracje (dwu- i trzykrotnie ,vzbudzone) jest tematem prac J. Kar,vo,v­
ISkiego [30, 31]. Autor ten opraco,vał metodę znajao,vania na podstawie danych
doświadcz'aJnych charakteryzujących drol)inę (głównie ,vidmo,vych) zespołu
parametrów empirycznych, które reprodukują te dane w obliczeniach prze­
prowadzonych metodą SOF LCAO MO CI. Tego rodzaju Spectral matchirng pro­
cedure jest w przypadku uwzględnienia wielo,vzl)udzonych konfiguracji złożo­
nym problemem numerycznym. Dla drol)iny benzenu J. Karwowski poka­
zał, że w przybliżeniu uwzględniającym WszTstkie jedno- i dwuwzbudzolle oraz.
najniższe trzy,vzbudzone konfiguracje jest możliwe znalezienie parametrów re­
produkujących trzy spośród czterech leżących najniżej stanów elektrono,vych
(3BlU' lB 2U ' lBtu, lElU)' llatomiast nie h;tllieją parametry reprodukujące poło­
żenia wszystkich czterech stallÓW. Ostatllie rezultaty wskazują, że reprodukcjt
taka jest możliwa, jeżeli przyjmie się, że najniższ)y stan tr"'pletowy ma syme­
trię B 2U . Dalsze prace u,vzględniające wszystkie trzy "\vzbudzone konfiguracje,
jak również przełamujące klasyczlle przybliżenia ZDO (patrz wyżej) są w toku.
Problem optymalizacji parametrów dla układó,v zawierających heteroatomy
j-est znacznie bardziej skomplikowany. J. Kar,vo,vRki, J. 'Vasilewski
i \v. " oźnicki [32] podjęli wstępną pról)ę przeprowadzenia obliczeń 'v sche­
macie SOF LOAO CI w przybliżeniu uwzględniającym wszystkie podwójnie wzbu­
dzone konflgllracje dla 2 typowych N-heterobenzenów: pirydyny i pirazyny.
Celem pracy było zl)adanie możliwości przenoszenia uzyskanych dla benzenu
parametrów po ich odpowiednim zmodyfikowaniu na układy zawierające azot.
Bardzo dobra zgodność obliczonych położeń stanów singleto,vych z doświadcze­
niem ,vskazuje, że możli,vość tak.a istnieje. Jak należało oczekiwać, rezultaty
obliczeń dla stanów trypletowych dają zgOdllOŚĆ z doś,viadczeniem tego salnego
typu jak dla benzenu. Dalsze prace w tym kierunku są w toku.
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J. S. Kwiatkowski wykonał wielką serię obliczeń w ramach półempirycznj
n1etody SOF LOAO CI (w przyb!iJ;liu PariseraParra-P()ple'.a) dla sz.eregu dro­
bin organicznych ze szczególnym llwzględnieniem drobin ważnych w .bioche­
mii [33-39]. Autor wprowadził no,ve przybliżenie dla jednocentrowej całki
kulombowskiej atomu centralnego prostej grupy donoro,vej X, oddającgo dw.a
elektrony pi do układu skoniugowanego, polegające na aproksymowaniu tej
całki "TV x w postaci:

Wx=-.I;:{X--H)-yXY ,

gdzie.I(X.- W) jest potencjałem jonizacyjnym drobin X-H, a yXX - jedno­
centrową całką kulombowską dla atomu centralnego. VV ten sposób auto.r -ą.zależ-.
nil całkę kulombo,vską dla atomu centralnego w grupie donoro,vej od rodzaju
przyłączonych do iego atomów lub podstawników. Omówione prz.ybliżenie;
okazało się bardzo użyteczne przy interpretowaniu widm elektronowych (przej,ś.ć
singlet - singlet typu pi - pi) i własności stanu podstawowego 'Y serich drQ-.
bin organicznych jak: pochodne aminow benzenu (anilina i.dwuamino11enzeny),.
pochodne aminowe aniliny, pochodne pirydyny i pirymidyny podstawione jedną
z grup aminową, metyloaminową i dwumetyloaminową, puryna i szereg jej
poc.hodnych (jedno- dwu- i trójpodstawnych). "Tyniki obliczeń zg.adzają się:
dobrze, lub bardzo dobrze z rezultatami. pomiaró,v doś,viadczalnych i pozwa.-'
łają zinterpretować zereg charakterystycznych ,vłasności widma absorpcyjnego
badanych układów. J. S. Kwiatkowski wykonał obliczenia dla 6- i 9-podst:­
wionych pochodnych puryny [54, 55].

Uogólniona metoda swobodnego elektronu (G-FEMO) rozwinięta wcześniej
przez vv. 'Voźnickiego została użyta przez "T. ,\-roźnickiego i B. Żuraw­
skiego do interpretacji własności stanu podstawowego pięcioczłono,vych z,vią­
ków heterocyklicznych zawierających azot i tlen [40, 53] oraz niektórych nien­
syconych węglowodorów pierścieniowych [41]. Autorzy przeprowadzili oblicze­
nia dla potencjałów jonizayjnych, momentó" dipolowych i szeregu wskaźni­
ków reakty,vności chemicznej (m. in. dla energii lokalizacji) otrzymując dobrą,
zgodność z doświadczeniem. Poró,vnanie rezultatów obliczeń uzyskanyc za P.Q­
nlocą uogólnionej metody swobodnego. elektronu z wynikanli obliczeń prostej
nletody LOAO (Huckla) wyraźnie przenla,via na korzyść tej pierwszej.

Zagadnieniu teoretycznego badania reakty,vności cheicznej N-hetero­
benzenów i pochodnycłl aminowych pirydyny i pirymidyny ,poświęcone był.y
praceJ. S. Kwiatkowskiego i B. Żurawskiego [42,43]. Poś,vięcilioni szcze­
gólną llwagę obliczeniu energii lokalizacji dla modelu Whelanda kompleksu
akty,vo,vanego przy pomocy półempirycznej metody SOF LOAO. Uzyskali oni
zadowalającą zgodność z doświadczeniem. Obliczenie wskaźników reaktywności
przy,pomocy metody Hiickla dla szeregu llkładów skoniugo,vanych zawierają­
cych tlen i azot przepro,vadził B. Żurawski [44]. Autor ten ,vykonał również
oszcowaie przyczynków do momentów dipolowych pochodzących od elektro­
nów sigma dla pirolu, pirydyny i furanu [45] w oparciu o aktualną geomet.!łę
tYCłl drobin. Oszacowania tego rodzaju są bardzo potrzebne przy porównaniu
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z. doświadczeniem rezultató,v obliczeń dla momentów dipolowych układów
pi.; elektronowy eh.

.' J.. 'Vasilewski skonstruował program wykonujący obliczenia w ramach
"otwarto-powłokowej" metody SOF Roothana-Huzinagi z uwzględnieniem od­
dziafjTwania konfiguracyjnego. Wykonał on wstępne obliczenia w schemacie
półempirycznym dla niektórych rodników węglowodorów nienasyeonych
(w.'.szczególności obliczenia rozkładu gęstości spinowej ważnej dla interpretacji
doświadczeń ESR).

:łV zakresie drugiej grupy tematycznej, zagadnień l(orelacji w układach
wieloelektronowych, K. Jankowski wykonał szereg prac dotyczących analizy'
metody czynników korelacyjnych. Wykazał on, że duża efektywność tej metody
jest związana z faktem, że czynniki te pozwalają 'v sposób istotny uwzględnić
osobliwości w funkcji falowej, itnienie ktÓIJTch z"\viązane jest ściśle z występ.o­
wantem biegunów klllombowskich w hamiltonianie. Dla prostoty rachunkowej
K.. Jankowski skoncentrował się głównie na najprostszym zagadnieniu wielo­
elektronowym - atomie hellI. Znalazł on szereg ciekawych w-łasności prostych
funkcji falowycll z czynnikami korelacyjnYlni eliminującymi biegllny z ,vielo­
elektronowego równania Schrodingera [46]. Ozynniki te znalezione były we
wcześniejszej pracy K. Jankowskiego i \,. "YV-oźnickiego [51]. Iozwalająone
na sforlnułowanie zagadnienia "\vłasnego dla "orbitalnej" części fllnkcji falowej.
K.. J:ankowski zastosował do tego zagadnienia procedlIrę zaburzeniową i po­
kazał, że może być ona, przez odpowiedni dobór czynnika korelacyjnego, szyb­
ciej\'zbieżna od standardoweg'o rachunku zabllrzeń [47]. Przedysl{utował on rów­
Jlież: szereg dodatkowych własności fllnkcji z czynnikami korelacyjnymi, jak
np efektywny zasięg tych czynników [5.2]. Dwie dalsze prace tego alltora [48, 49]
'poświęcone są znalezienill pełnego zespohl warunków dostatecznych potrzel)n"ych
do: spełnienia relacji Coulsona- N eilsona Illiędzy wartością oczekiwaną elen1entu.j 1
acierzo,vego ("Pl - "Pt> obliczonego przy pomocy funkcji próbnef 'lJlt' a 1var­

r 1 ,2

tością odpowiedniego funkcjonału energii. Otrzymane rezultaty zORtały ostatnio
potwierdzone przez Ooulsona i Luza w pracy, której celem było zvveryfilrowa­
nie:.tych wyników.

Efektywność TIwzględnienia korelacji elektronowej przez wpro1vadzenie
do funkcji falowej zależności od odległości międzyelektronowycb zl)adane zo­
stało również przez M. Kluczyńskiego [50]. Uogólnił on mianowicie proce­
durę: konstrukcji takiej funkcji podaną pierwotnie przez L. S z a s z a na przy­
padek "otwarto-powłokowych" stanówatolnowych. Prze!Jrowadził on oblieze­
nia dla kilku najniższych stanówatolnu węgla lIzyskując około 50 % energii
korelacji.

'Taki byłby oto krótki przegląd dorobku polskiej chemii teoretycznej za
ostatnie dwa lata.

*

* *
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Na za,kończenie megoreferatll będzie lnoże Ilie ocl rzeczy poświęcić słó'w
kilka u.miejscowienill chelnii teoretycznej, tej młodej dyscypliny na-ukowej,
wśród innych nallk. Szczególnie je,st to może wskazane UCZYIlić na zjeździe fi­
zyków, gdzie każde z Obll słów naz,vy: ehemia teoretyczna może, w tym ic'h
zestawieniu, powodować pewne niejasności.

Zacznę od drugiego z tych słów. Od sło\va: teoretyczna. Uznacza ono do­
kładnie i ściśle to salIlO, nic mniej ani więcej i nic inaczej, aniżeli to samo słowo
w nazwie znanej fizykom doskonale: fizyka teoretyczna. Jeśli tylko 'v cheInii
teoretycznej słowo to oznacza coś innego lllb inaczej jest lljmowane, o po prostu
nie jest to chemia teoretyczna, a co to jest wówczas, nie podjąłbym się określłtć.

A słowo chemia
Słowo to nieraz ma bardzo różny sens. "T prasie niekiedy ono bywa syno­

nimem przemysłu chemicznego. "T pojęciu fizyków możemy często odczytać
podtekst: dość Illldna nauka z dziwaczIlą i przerażającą nomenklaturą, najeżona
obrazkowymi, zagmatwaIlymi wzorami, pełna przepisów, przrpominającycll
nieco przepisy kuchenIle.

A tymczasem chemia jest po prostu nauką o składzie, blldowie, dynamice,
energetyce i innych fizycznych własnościach drobin, o ich reaktywności, o me­
chanizmie przemian jednych drobin "\v inne, a zateln o mechanizmie reakcji,
na koniec o efektach fizycznych związanych z tymi procesami.

Jeśli sobie uprzytomnimy, że wartościowość, tzn. zdolność atomów do tworze­
nia drobin, a także samo wiązanie chemiczne wiążą się ściśle z spinami i funkcjaIlli
falowymi elekt.ronów, że z przestrzennym lozmieszczeniem funkcji falowych
elektronów związana jest struktura i geometria drobiny, jej reaktywność i nle­
chanizm reakcji, to zrozumiemy natychmiast, że chemia, jako nauka, jest
po prostu rozdziałem fizyki i niczym innym. Zrozumiemy, że to co myli fizy,ka,
a mianowicie pecyfika chemicznych czynności laboratoryjnych i specyfi.ka
wzorów chemicznych, jest po prostu odmiennością chemicznego laboratoriul
oraz g\varą chemicznych schematów rysunkowych. Ale przecież i laboratorium
optyczne jest odmienne od jądrowego, a scherrlaty połączeń elektrycznych s
odmienne od schematów biegu promieni w optyce geometrycznej.

Tak więc chemia teoretyczna jest jedfnym z rozdzialów fizyki teoretycznej, t?Jm
mianowicie,. ktÓ1Y zajmuje się che7i'i{h będącą jednym z rozdzialów fizyki.

Stąd to referat o chemii teoretycznej znajduje się w programie Zjazdu Fi­
zyków. Jest rzeczą dla zdrowego rozwojll chemii teoretycznej istotną, by była
ona 'v ścisłym kontakcie z resztą fizyki. Jest to tak dla jej rozwoju istotne,
że llważam, iż katedry chemii teoretycznej winny z reguły wcl10dzić w sJrład
lllstytUtów fizyki teoretycznej.

Potrzeba ta. nie jest tylko jednostronna. Proęzę zwrócić uwagę choćl)y na ten
fakt, że fizyka współczesna coraz bardziej interesuje się konkretnYlni Stlb­
stancjami i coraz bardziej zależy. od poznania ich ,vewnętrznej struktllry i stru­
ktlu'łalnie wrażliwych własności.

Ale nie tylko to. "-'-ydaje mi się, że zbliżamy się w nauce do IlOwych odkryć,
fundamentalnych (lla clalszego rozwoju wiedzy. Podobnie jak w czasie Gali­
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leu;sza i K9pernika dokonała się 'v nauce re,volucja, wynikła z odkryć w n1.akro­
kosmosie na pograniczu astronomii i fizyki, jak w czasie Rutherforda i Skło­
dowskiej-Cul'łie dokonała się re,volucja, wynikła z odkryć w mikrokosmosie­
na pograniczll fizyki i chemii, tak, wydaje mi się; dokona się niedłgo trzecia
rewolucja, która WJTIliknie z odkryć 'v nalIce o materii ożywionej na pograniczu.
fizykochemii i biologii. Dla odkryć tych ścisła ,vspółpraca chemii i fizyki, a za-o
tem chemia fizyczna, fizyka chemiczna i chemia teoretyczna będą mh=tły za­
sadnicze znaczenie. Nie ulega bowiem wątpli\vości, że ,vYllikać będą z poznania
w.ewnętrznej struktury, dynamiki, energetyki i reakty,vności poszczególnych
dm.bin, z poznania praw, w myśl których uporządkowane zespoły drobin tworzą
układy makroskopo,ve o strukturalnie wrażliwych własnościach, z poznania
pra"\v przekazywania poblldzeń energetycznych w takich zespołach i ich wza­
jelnnej korelacji. "Tydaje mi się, że chemia kwanto,va, fizyka półprzewodników
i :Q1etali, teoria ekscytol1ÓW i polaronów, teoria zja,viska charge-transferll, za­
sady cybernetyki aplikow3Jne do takich lIkładów są tlI drogami wiodącymi do,
nowych decydujących odkryć, wyjaśniających procesy życia. Można po­
wiedzieć krótko, że odkrycie praw ożywionej materi będzie dokonywane­
przez wniknięcie w biologię fizyki poprzez chemię, lub krócej, przez wnik-­
nięcie w nią chemii jak'o ś,viadomej gałęzi fizyki. W tej właśnie dziedzinie rola
chemii teoretycznej będzie chyba fllndamentalna. Sądzę osobiście, że tlI leży
jj główne zadanie w historii nauki.

Abstract: .1\ revie'\y of research in the field of theoretical chemistry in Poland (1965-67)
is .given.
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Bezpośrednie pomiary spektroskopowe na wiązce cząstek naładowanych
i w strumieniu neutronów

Direct Spectroscopic Measurements on the Neutron or Charged Particles Beam

l. Wstęp

N aj więcej informacji dotyczących opisu jąder atomowych uzyskuje się
z eksperymentów zaliczallych do fizyki jąclrowej niskich energii. W tym dziale
fizyki wyróżnić można zasadniczo d,va kierunki: reakcje jądrowe i spektrosko­
pię jądrową.

"r przypadku reakcji jądro,vych przedmiotem badań są najczęściej roz­
kłady kątowe eząstek emitowanych z tarczy, pomiary energii tych cząstek
oraz tzw. wydajności reakcji. W ostatnim przrJ)adku lnierzy się ,vielkości
proporcjonalne do aktywności tarczy w zależIlości od energii eząstek hombardu­
jących.

Oelem typowych metod spęktroskol)ii Jądrowej jest, wyznaczanie: różnych
parametrów opisujących jądra atomowe. :Nletody te polegają najczęściej na po­
,arch promieni9wania wysyłanego przez )nnę jądra rozpadające się na izo.­
tQ}),. stanowiące przedmiot baclań.
,,\.'f?.omiary spektroskopo"\ve "\vykon3rwane bezpośrednio na wiązce cząstek,

przyąpieszanych w akceleratorach lub strumie11iach neutronów stwarzają
możliwości badania stanów wzbudzonych takich jąder, których nie można
ot#]"plać z rozpadu innych izotopów. \\ tego tYPll eksperymentach źródłem
prowieniowania badanego metodami spektroskopii jądrowej jest zazwyczaj
trc bombardowana cząstkami naładowanymi lub neutronami.

: ,B.ardzo wygodną metodą pozwaląjącą na badanie stanów izomerycznych
jest praca z wiązką przerywaną. W tym przypadku pomiary są wykonywane
p;eidycznie między impami wiązki.
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Promieniowanie gamma towarzyszące reakcjom jądrowym

Cząstki naładowane posiadające dostateczną energię, aby dostać się duł
wnętrza jądra tarczy, ,vywołują reakcję jądro,vą wprost lub poprzez jądro
złożone. W celu bliższego zapoznania się z techniką pomiaro,vą i możliwościa,:mi
spektroskopii jądrowej na wiązce zajmiemy się dla przykładu ogólnym przy­
padkiem reakcji (p, y) i (p, a).

- Proton o ellergii Ep bombarduje tarczę składającą się z jąder 1p o liczbie
maso\vej A i liczbie atomowej Z. Tworzy się jądro złożone ta, któ:ł;e

.' I .

LuQ.

.......

l.J

Lu Q.

t

Az'P+p
A-3
z_,K

A+1 CZ+1

Rys. 1. Schemat poziomów energetycznych ilustrują-cy reakeję (p, i') i (p, a)

traci swą energię ,vzbudzellia- przez emisję kwantów gamma i przechodzi do.
stanu podstawo,vego lub emituje, jak założyliśmy, cząstkę a przechodz'ąc
w jądro końcowe 1-=K. ,,:-- zależności od energii cząstek a jądro końcowe
może się znajdować w różnych stanach energetycznych. Opisaną sytuację
ilustruje rys. l.

- \i\Tarunkiem lltwol'łzenia się jądra Złożollego w określonYln stallie ene'rge­
tycznym jest dobór odpowiedniej energii cząstki padającej .(protollu). Utwo­
rZOlle jądro może przejść do stanu podstawowego poprzez elnisję lrwan'tów
gamma. Mierząc aktywność tarczy (lub wielkości proporcjonalne do niej) w za­
leżności od enel'łgii protonu lIzyskujemy tzw. funkcję wzbudzenia, której .re­
zonanse odpo,viadają poziomom energetycznym jądra złożonego. W tego t'ypu.
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badaniach najczęściej stosowanymi cząstkami bombar(llljąCYTlli są protolljt 11lb
.cząstki u. LTżycie jąder 3He lub deuteronów pro,vadzi zwykle do wysokich
'wzbudzeń jądra złożonego (z 1lwagi na niską energię wiązania pzypadającą
na> jeden nukleon). \\T tynl obszarze ,vzbudzeli poziomy energetyczne leżą gęsto
i funkcja 'Vzb1ldzenia nie ma charal{teru rezonansowego, lecz charakter ciągły.

Drugim etapem opisywanej reakcji poprzez jądro złożone jest emisja czą­
stki u. Emisja ta prowadzi do powst,aIlia określonego ją(lra końcowego. W za­
lezl10ści od energii cząRtek a jądro to powstaje w różnych stanach energetycz­
11ych. W tym przypadl{u mamy także do czynienia z promieniowaniem gamma!,
lec charal{terystycznym już dla jądra końco\vego. Badając to promieniowanie
otI"z.ymlljemy informacje o stanach energetycznycll jądra końcowego. Inforniacje
te lTIOZna uzyskać także z pomiaru energii emito,vanycll cząstek a przy pomocy
spektrografów magnetycznych.

-Lt\żeby otrzymać dokłatlne inIormacje o Rtallacll cnergetycznycll jąder, wy­
magana jest dobra zdolność rozdzielcza detelrtoró,v rejestrlljącycll promieniowa­
_nie gamma. \Y' przypadku wystąpieJlia poziomó\v WZb1lclzonycll o z1)liżonej
vvaJ'tości energii, detektory 8cyntylacyjne nie są vvystarczające. Iożna \vtedy
kOl)zystać z detektorów półprzewodnil{o,vch, lecz użycie ich \V obecności neu­
tronó\v zybl{ich jest także ograniczone.

.W 1948 rokll Hornyal( i in. [1] użrł po raz pierwszy magnetycznego spel{tro­
Jne:tru beta jako detektora promienio,,'"ania gamnla towarzyszącego reakcji
jądlo,vej. W el{sperymencie tym nlierzono spektrometrem energię fotoelektro­
IlW emitowanych z konwertera umieszczonego w pobliżu tarczy.

W późJliejszych pracach użyto spektrometrów beta do analizy elektronów
konwersji wewnętrzIlej przejść gamma towarzyszących reakcjom jądrowym
i ychwytowi radiacyjnemll neutronów. Informacje uzyskane tą drogą są bo­
ga1,'e z ,vzględu na możliwości ol\Teślenia z prostych widm elektronów kon­
weJf':ji wewnętrznej charal{teru przejść elektromagnetycznych, a tym samym
określenia spinó,v i parytetó,v poziomów ,vzbudzonych jąder l{ońcowych.

,2..Przegląd spektrometrów promieniowania beta i gamma współpracujących z wiązkami
różnych cząstek

W wielu przypadkach stany wzbudzone jąder można badać wyłącznie bez­
pośrednio na wiązce. Do eksperymentó,v tego tYP1l, wykonywanych jerlnak
metodami spektroskopii jądrowej zaliczyć można prace związane z bombarclo­
w'aniem tarcz cząstkami naładowanymi i strumieniami neutronów.

Zadallielll tego rozdziału jest omówienie naJjbatdziej typowych (lecz nie­
kOIlieczIlie najnowszych) przyrządów, przy pomocy których rozwiązywane były
problemy spektroskopii jądrowej na wiązce. .Dl1ża liczba różnych stosowanycll
metod zmusiła autora do wybrania jednej z wielll możliwych klasyfikacji przy­
rządów, która narzuca automatycznie tytuły podrozdziałó,v. Wspomniana
klasyfikacja nie wyczerp1lje wszystkich typów spektrometrów współpracllją­
ey'ch z wiązkami cząstek i strumieniami n ell tronów.
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21. Spektrometry promieniowania gamma
.
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ProbIeniatyka spek.troskopii promieńiowania gamma rozwinęła . się gWałtow­
nie l11niej ,vięcej po 1949 roku, to znaczy w chwili 'pojawienia się kryształów
scyntylacyjnych NaJ (TI). Pomijając ch,vilowo problem zdolności rozdzieleiej,
wydawało się, że kryształy t.e w miarę zwiększania ich objętości staną się: nie­
zast'ąpionymi detektoralni promieniowania gamma.

,v chwili obecnej pracują już kryształy NaJ (Tl) o dużych objętościach.
Suffert i in. [2] opisał w 1968 rokll jednokryształowy spektrolnetr scyntyla­
cyjny. Za.sadniczą częścią tego spektrometru jest kryształ N aJ (Tl) o wymia­
rach 24 CDl X 24 cm Oblldo"\vany 10 cm warstwą plastiku NE 102. Impulsy ze
spektrometl'yeznego fotopowielacza 60 A VP mogą być analizowane wraz z: im­
pulsami powstającymi w 8 fotopowielaczach oglądających' kryształ plastikowy.­
Spektrometr ten przewidziany specjalnie do pracy na wiązce posiada dla promie­
niowania gamma o energii 221VleV wydajność 24 % przy zdolności roz'dziel­
czej 3,6 %.

\V przypadku wysokoenergetycznego promieniowania gamma, urządze­
niami konkurencyjnymi są spektrometry parowe.

\r'- 1947 roku D aniel i in. [3] "\\rykorzystał jednorodne pole magnetyczne­
do zakrzTwienia "\\-.- dwóch różnych kierunkach e- i e+ z pary emitowanej z absor­
ben,ta ołowianego naświetlanego promieniowaniem gamma. Autorzy rejestro­
wali dwoma licznikami G-1\rI tylko takie pary, których suma promieni .krzywiny
była równa określonej wielkości. Zmieniając wartość pola magnetycznego
można było analizować enrgię promieniowania gamma. .

Trzy lata później Sieg.bahn i J ohansson [4] zauważyli, że w soczewko,­
wym spektrometrze magnetycznym powstają dwa oddzielne ogniska 0'(11 10 ­
wiadające negatonom i pozytonom, pod warunkiem umieszczenia źródła ItICO
poza - osią spektrometru. Umieszczając 'W miejscll tych. .ognisk dwa detektory
i mierząc liczbę koincydencji Impl11sów w zależności od l)rądu w spektrometrze
można było analizować energię promieniowania gamma l{:reującego parę e-, e+.
. . Typ.owym już - spektrometrem.. par,_ prznaczonym do współpra.cy z wiązką,

był przyrząd Alburgera [5, 6].. Id,ea tego spektrometru polega na wykorzy­
staniu ogniska pierścieniowego [7] w soczewkowym spel{trometrze magne­tycznYDl. :

Ob.ok magnetycznych spektrometrów par ostJatnio używa się spektro.­
metrów 3- kryształowych. Typowym takim przyrządem jest spektrometr "opi­
sany przez Arnella i Nadjakova [8], składający się z 3 kryształów NaJ(Tl)
oglądanych przez 5 fotopowielaczy.
'. . Okres pojawienia się detektorów półprzewodnikowTch stał się nową re1V"O
lucją w dziedzinie spelrtroskopii jądrowej. "V chwili obecnej typowym układenl
współpracującym że strumieniem neutronów jest aparatura opisana pi-żez,
Arnella i in. [9]. Poza detektorem Ge(Li) zawiera ona 2 kryształy NaJ(Tl),
współpracującą z nimi aparaturę elektroniczną i 2 analizatory wielokanałow.e,(1024 i 4096 kanałów). ::.i . .

"'
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o I)1etodach ,pomiaru: energii promieniowania gamma, wykorzystujących
poar energii elektronów komptonowskich lub fotoelektronów mowa będzie,
w dalszej części omawiającej spektrometry magnetyczne.

2.2. SpeJdrometry promieniowania beta

0., 22.1. vVychwyt I.adiacyjny neu tronó.w

. Jako źródła neutronów używa się głównie reaktorów jądrowych i w związku
z tym rozwinęły się dwie różne metody pracy. W pierwszym przypadku tarcza
umieszczona jest wewnątrz strefy czynnej reaktora i na zewnątrz wydostaje
się skolimowana wiązka promieniowania gamma. Druga metoda polega na umie-o
szczeniu tarczy w spektrometrach zamiast źródła i bombardowaniu jej skoli-o
mowaną wiązką neutronów.

Obydwa sposoby mają zarówno "\vady, jak i zalety. vV przypadku małego'
przekroju czynnego na wychwyt neutronów, kOlzystniej jest pracować z du­
żymi próbkami naświetlanymi dużymi strllmieniami neutronów. \Vygodnie jest
wtedy tarczę o dużej masie wkładać do reaktora, a wyprowadzoną i dobrze
sk,?limowaną wiązkę promieniowania gamma oglądać bezpośrednio za pomocą
detektorów promieniowania gamma lub pośrednio poprzez konwersję foto­
elektryczną magnetycznymi spektrometrami beta.

'Przy większych przekrojach czynnych dla badanych reakcji można bez­
posrednio kierow'ać strumień neutronów na tarczę umieszczoną zamiast źródła
w spektrometrze. Celowe jest wtedy korzystanie z małej tarczy wykonanej
inonoizotopu. Dodatkową aletą jest w tym przyp.adku możliwość szybkiej;
wym.iany tarczy w przeciwieństwie do metody z tarczą w reaktorze. Dobór
odpowiedniej metody zależy najczęściej od konkretnego przypadku.

2.2.1.1. Tarcza wewnątrz reaktora

Do analizy fotoelektrycznej promienio"rania gamma enlitowanego z tarcz
umjeszczonych wewnątrz reaktora Bołodis i in. [10J zbudował spektrograf'
.poprzecznym polem magnetycznym. Zdolność rozdzielcza. tego przyrządu
do.chodziła do 0,35 %.

Dobierając odpowiednio sektorami jednorodne i niejednorodne pole magne­
tyczne Egidy [11] osiągnął przy 5-metrowej odległości spektrometru od tarczy
świetlność w == 4n 10- 5 i zdolność rozdzielczą rzędll 0,1  .

_ Mahlein przeanalizował w swej pracy [12J możliwość użycia różnyc}l kombi­
ncji. pól magnetycznych w celu skonstruowania spektrometru o optymalnych
parametrach, specjalnie przeznaczonego do pracy z problemami wychwytu
radiacyjnego neutronów.

2.2.1.2. Tarcza na zewnątrz reaktora

.' Do analizy elektronów konwersji po wychwycie radiacyjnym neutronów
używano I.óżnych typów spektrografów i spektrometrów magnetycznych,.
w którycll na miejsce źródła umieszczano tarczę hombardowaną wyprowadzoną"
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z realrtora ,viązką neutronów. Często korzystano także z konwertęra, l{tóry
znajdując się w pobliżu tarczy spełniał rolę źródła emitującego elektrony kon-,
werAji (ze,vnętrznej).

PierwRzym Rpel{trografem z je(lnorodnrm poprzecznym polem magne­
tycznyrrl współpracującym z reaktorem b:ył przyrząd Hibdana i lVluehlhau­
,.s e' a [13]. Spektrografem tym rozdzielano w \vielu przypadkach linie elektronów
konwersji z powłol{ L i M, chociaż przekrój poprzeczny wiązl{i neutronó,v i tyrrl
,samym wymiary tarczy były stoslInkowo duże (3 rrlffix20 mnl)

Groszew i in. [14] zbudował spektrometr z poprzecznym polem magne­
tycznym. Przyrząd ten, posiadający zdolność rozdzielczą ró,vną 1,5 %, nada­
-'wał się jednak tyll{o .do badania real{cji z dllżym przekrojem czynnyrrl. Kon­
;strulrcja spel{trometru pozwalała na wykonywanie pomiarów l{oincydencyj­
.nycll redl11{lljących znacznie tło (spel{trolnetr posiadał dvva detektory; jedell
.z nch, cienki, urrlieszczony był w pośrednirrl ognisklI)..

Backlin [15, 16] w Uppsali znlierzył przy pomocy spel{trómetl'łu
typu nl /2 ,vidmo elel{tronów kon,versji we,vnętrznej. to,varz)Tszących realrcji
.162Dy('n, y) 163Dy. Zdolność rozdzielcza wynosiła 0,2n {,. Do tarczy docierało
5 X 10 5 neutronów na cm 2 s, nlinlo ż w miejscu, gdzie był umieszczony roz­
'praszacz, strumień neutronów ,vynosił ol{oło 10 13 n/cm 2 s.

Pielecho,v i lałow [17] llżyli dwóch spektrometrów magnetycznych
typu n}' 2 w lll\:ładzie szeregowym, co w przypadku pomiaró,v koincydencyjnych
-pozwoliło prawie całkowicie wyelimino,vać tło.

Do rozwiązywania omawianych zagadnień używano także spektrometrów
z cienkimi soczewkanli magnetycznymi [18, 19]. W przypadkach tych kosztenl
.zwiększenia transmisji w porównaniu ze spel{trometrami z poprzecznym polem
:magnetycznym Ilie osiągano zdohlości rozdzIelczej lepszej niż 3 %.

2.2.2. Wzbudzenie kulombo,vsl{ie

Ponliary widm elektronó,v konwersji przejść gamma po wzbudzeniu klllom­
bovrskim ol{azały się bardzo pożyteczne i dokładne. V'Tiąże się to z przewagą
.spektremetrów magnetycznych nad spektrometrami scyntylacyjnymi pod
'względem zdolności rozdzielczej.

Bernstein i Lewis [20] pracowali nad wzbudzeniem 1{ulombowskill1
197Al1 i 195pt wylronując pomiary spektrometrem klinowym. Detektorem ele­
ktronów w tym spektrometrze był liczni]{ G:M. Przy wyznaczaniu zredukowa­
nego prawdopodobieństwa prejścia elektrycznego dla rozpadu B(E2), autorzy
:musieli mierzyć bezwzględną wartość prądu wiązki protonów lub cząstek a,
toraz. z'nać wartość współczynników konwersji ,vewnętrznej.

Rozkłady kąto,ve elektronów konwersji po wzbudzeniu klllombowskim były
także mierzone przy pomocy spektrometru ]{.linowego [21].

Rester i in. [22] badał wzbudzenie klllombowskie ciężl{ich pierwiastkó.w
spektrometrem ltlinowynl. Przyrząd ten jest charakterystyczny dla całej grllpy
,spektrometrów klinowych współpracujących z wiązką cząstek naładowanych
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Mat.on możliwość rejestracji elektronów zarówno licznikiem G-l\I, jak i liczni­
kiem. scyntylacyjnym. Monitorowanie ,viązki odbywa się przez pomiar liczby
cząstek rozproszonych od podkładek tarcz. Posiada on zdolność rozdzielczą
1 /o -przy transmisji 0,5 %.
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Rys. 2. Schemat typo"\vego spektrometru klino"ego "rspółpracującego z wiązką. 1 - przesłony,
2 - tarcza, 3 - detektor elektronó"\v, 4 - detektor liczący cząstki rozproszone od podkładek,

5 - puszka Faradaya, 6 - bieguny magnesu, 7 - przesłony ołowiane

Rys. 2 przedstawia schemat tTpo'\ego spektronletrll klino,vego ,vs})óI­
J>raclljącego z wiązką.

2.2.3. Reakcje jądro"re

Najdokładniejsze informacje o spinach stanÓ,v WZbldzonycll jąeler, lctórycłl
nie można otrzyrrlać z rozpadu innycll izotopów, otrzynluje się z pOll1iaró'\v wielul
elektronów konwersji wewnętrznej bezpośrednio na wiązce. EkRpern:1ent:r tego
typu należą do trlldnycll. 1Jwzględniając tylko najważniejsze trlldności ,vy­
lnienić należy małe zwykle wartości przekrojó"r czynnycll Ila reakcje oraz dllże
tło elektronów hamo,vanih których nie można odróżnić od elekt,ron{)w lon­
",-rersac J l.

Zupancie i HllUS [2.3] określili eksperTmentalnie zależność różniczko,vego
przekroju czynnego na emisję z tarcz)T elektronów llamowania da t5 od liczb
atomowycll cząstki padającej i jądra tarczy Zl i Z2' liczby masowej i energii
ezątki padającej Al i El oraz energii elektronów hamowania Eó. Zależność ta
mH:postać: da  10-l6Ze4(El/Al)4 Z: E;; 7 dE. Pomiar 'linii elektronów on­
we:ł;sji od przejść niskoenergetycznycll jest szczególnie utrlldniony ze względu. .
na wzrastające tJo raż z. ljącą, ,nergią. '
Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 2 12



176

Geiger i Graham [24] "\tv 1967 rokll w bardzo oryginalny sposób rozwią­
zali możliwoRć wRpółpracy siedlniogzczelinowego Rpektrometru typu POlna.,
rańczy z ,viązką protonó,v. Wiązka ta docierała do tarczy umieszczonej na osi
symetrii spektrometru poprzez specjalnie ekranowany jono,vód. SpektroIlletr
ten poiadający względnie dobre parametry ,vyposażony jest w aparaturę
pozwalającą na pomiar czasów życia poziomów izomerycznych jąder. 1Jo­
datkową korzyścią jest możliwość przerywania ,viązki, z którą ,vspółpracllje
ten spektromet.

"7 obecnej chwili osiągnięto już l)ier,vsze wyniki prac wykonywanych na
wiąze przy pomocy toroidalnego spektrometrll Zblldowanego 'v Warszawie.
Spektrometr ten został prze,vieziony clo ZIBł w Dubnej pod Moskwą i tam
współpracllje z wiązką cząstek przyśpieszanych 'v cyl{lotronie [25].

"T następnym rozdziale opisano dokładIliej adaptacj pektrometru z długą
socze,vką magnetyczną [26] do współpracy z wiązką cząstek przyśpieszanych
w cyklotronie 0-48 Inst:ytutu Fizyki Jądrowej w Krakowie.

3. Adaptacja magnetycznego spektrometru z długą soczewką do pracy na wiązce­
Konstrukcja podwójnego magnetycznego spektrometru typu Gerhollna,

zbudowanego w Ośrodku Krakowskim [26], pozwoliła na dokonanie jego ada­
ptacji do pracy na wiązce cząstek przyśpieszanych w akceleratorach. Do WSIJół­
pracy z cyklotronem 0-48 Instytutu Fizyki J ądro,vej w Krakowie przewidziaIlo

10

9
10 Gm

17

8 12

Rys. 3. Schemat aparatury do pomiaru widma elektronó,v, towarzyszącego bombardowaniu
tarczy protonami. 1 - tarcza, 2 - komora tarczo"ra, 3 - jonowód, 4 - przesłony kolima­
cyjne, .5 - przesłona ołowiana, 6 - cewki spektrometru, 7 - korpus spektrometru, 8­
szczelina wyjściowa, 9 - detektor plastikowy, 10 - pro,vadnica świetlna, 11 - fotopowielacz, .
12 - przesłona oło,viana 13 - detektor NaJ (']:'1), 14 - pro,vadnica ś,vietlna, 15 - foto­powielacz, 16 - monitor prądu wiązki, 17 - radiator '
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jeden z dwu niezależnych spektrometrów z długą soczewką. N atężenie pola
IP-agnetycznego w tym spektrometrze, jeżeli będziemy je mierzyć wzdłuż osi
symetrii, rośnie w przybliżenill liniowo wraz ze wzrostem odległości od źródła.
\V miejsclI gdzie llmieszczone jest źródło, jego wartość jest praktycznie zerowa.
Adaptowany spektrometr posiada niezależny układ pomp wytwarzających
odpowiednią prÓżnię oraz odrębny lIkład zasilania. Urządzenia te mogą być
przewiezione w bezpośrednie sąsiedztwo cyklotronu i zmontowane przy jono­
wodzie. Rys. 3 przedsta"\via scherrlat aparatllly i geometrię eksperymentu.

ZAS

"'. ZWN ZWN

WZM
'I

WZM

AN UK AN

p AN
100

US p

UD

Rys. 4. Schemat aparatury elektronicznej współpracującej ze spektrometrem podczas bezpośred­
nich pomiarów na wiązce. ZAS - żasilacz, ZWN - zasilacz wysokiego napięcia, WZ.lłI­
wzmacniacz, AN - analizator, P - przelicznik, UK - układ koincydencyjny, US - układ

sterujący, UO - układ odczytujący, AN100.- analizator 100-kanałowy

_ " miejsce komory źródła wstawiona jest komora tarczo,va, a w niej pod
kątem 45° do osi spektrometrll może być llstawiolla tarcza. "iązka protollóW
lub cząstek a ogniskowana jest dwoma soczewlrami kwadrllpolowymi. Spe­
cjalne przesłony wylJierają z wiązki tylko jej część centralną. ŁadlInek ele­
ktryczny zgromadzony na tarczy lub puszce }""'aradaya jest miarą prądll wiąz]{i.
Drllgim sposoberrl monitorowania jest pomiar natychrrliastowego promienio­
wania gamma emJtowanego z tarczy podczas bombardowania. Sterowanie
spektrometrerrl i odczyt danych odbywa się automatycznie.

Rys. 4 przedstawia schemat aparatlIry elektronicznej, która umożliwia wy-­
konanie porrliarów koincydencji elektronó,v konwersji z promieniowaniemgamnla.

12*
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Pomiary ego typu, zwłaszcza na ciągłej wiązce cząstek bombardujących, są
bardzo przydatne. Analizator wielokanałowy może rejestro,vać tylko tę część
widma promieniowania gamma, która jest 'v koincydencji z dowolną linią
elektronów konwersji.

N ależy zaznaczyć, że paranletry spektrometru adaptowanego do pracy przy
cyklotronie uległy nieznacznej zmianie. Transmisja uległa pewnemu zmniej­
szeniu ze względu na przesunięcie tarczy w porównaniu z normalną pozycją
źródła. T;ransmisję rzędu 1 % i zdolność rozdzielczą rzędu 2 % przy dużej średnicy
źródła i grubej tarczy należy uznać za wystarczające do wykonallia szeregu
inteEesujących pomiarów.

4. Przykłady bezpośrednich pomiarów widm elektronów konwersji na wiązce protonów

Przy pomocy aparatury opisallej "\v poprzedniiTI rozclziale dokonano kilku
pomiarów wi(lm elektronów kÓnwersji przejść galTIma towarzyszących reakcjorn
jądrowym i wzbudzeniu kulombowskiemu. Sprawdzenie aparatury nastąpiło
przez porównanie zmierzollego widma elektronów konwersji wewnętrznej
przejść gamma towarzyszących reakcji 650U(p, n)65Z n z wynikami pracy wy­
konanej })rzez Bernsteina i Lewisa [271. Eksperyment Bernsteina ,vyko­
nany był na tarczy wzbogaconej w 65Gu przy energii protonów 3,76 lVleV.
'Vynik analogicznego pomiaru V\ryl{Ollanego 'v Krakowie, leez na tarczy o na­
turalnym składzie izotopów i przy energii protonó,v 2,8 l\IeV przedstywia rys. 5.

. 'Vidmo przedstawione na rys. 5 jest porównJTwalne z otrzymanynl wcześ­
niej [27J i zgodne z ,vidlTIem elektronów konwersji badanym "T rozpadzie..., 65"
lD,2 min Ga [28].

Przedmiotem badall 'v Krakowie był 54Mn [29], którego nie można otrzy­
mać z rozpadll.sąsiednich izotopów. łedyną lTIożli,voRcią prowadzenia badań
jego stanó"T wzpudzonych jest wykorzystanie jeclnej z kilku możliwych reakcji
jądrowych na ciągłej wiązce cząstek bOlTIbarc1ującycll, dających 541\1111 jako
jądro kOllcowe. ,V różnych ośrodkach wykonano kilka tego typu eksperymen­
tów, lecz na podstawie ich nie można było ustalić spinów !Joziomów wzbudzo­
nych. Między innymi z tego PO"TOdll zdecyo"Tano się w Krakowie na pomiar
widma elektronów kOIlwersji wB"Tnętrznej przejść gaml11a towarzyszących re­
akcji 54Cr(p, n )54Mn.

Tarcza ze "Tzbogaconego w 5łCr tlenku ChrOlTIll bombardo"w"'ana była pro­
tonami o energii 2,8 MeV. Energia ta jest około 500 keV wyższa od progu re­
akcji, co poz"Tala przy wystarczającym przekroju czynnynl na reakcję (p, n)
badać niRkoenergetyczne stan".y wzblldzone 54l\:In. \\Tynik pomiaru przedsta,via
rys. 6.

Z pomiaru stosllnków natężell linii kOIlwersyjnych możp.a było wyznaczyć
charalrter przejść gamma i na tej podstawie zasugerować wartości spinów nisko­
energetycznych pozionlów.

, Opisany przykład miał za zadanie zilustrowanie możliwości spektroskopii



1000 1700
BfJ [gQUSS )C cm]

Rys. 5. Widmo elektronów konwersji wewnętrznej przejść gamma towarzyszących reakcji
65CU (p, n )65Zn
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Rys. 6. Widmo elektronów konwersji wewnętrznej przejść gamma w ółMn towarzyszące reakcji
&łCr(p, n)54M



180

beta llprawianej bezpośrednio na wiązce. Korzystanie ze spektrometrów beta
współpracujących z wiązką jest szczególnie llzasadnione w badaniach nisko­
energetycznych stanów WZblldzonych jąder.

Abstract: Beta and gamma ray spectrometers working on the beam of charged particles
or neutrons are presented. As an example the internal conversion electrou spectrum coming
from nuclear reaction 54Cr (p ,n) 64Mn is given.
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Zakłatl l\1ikroelektroniki
Instytutu Tele- i Radiotechnicznego
\Var8Z3:iWa

,e Obliczanie prędkości dryfowania całkowicie zjonizowanego gazu
w polu magnetycznym

Calculations oC the Drift Velocity of Fully Ionized Gas in Magnetic Field

l. Wstęp

. Plazma' jest gazem w ,vysokim stopniu zjonizowanYIll i elektryczIlie quasi­
obojętnym. Pojęcie "quasiobojętności" OZIlacza tu ośrodek obojętny, tZI1. taki,
że. średnia gęstość łdunku e === e (N - p'-r i) === O, lecz złożony mimo to z cząstek
nała{lowanych i swobodnych. Nośnikami prądu w plazIllie są elektrony i jony,
Jednak składowa jonowa prądu jest wskutek stosunko,vo d-Łlżej masy jonów
,mąla i prąd przez plazmę jest przenoszony głównie przez elektrony dryfujące
w kierunk-Łl działania pola wśród jonów zmieniających powoli swoje położeIlie.

Ze względu na złożoność plazmy lnożna ją charakteryzować wieloma para­
metrami. J eclną grllpę parametrów stanowią koncentracje tj. ilość cząstek
"'

danego rodzaj-Łl na jednostkę objętości. Odróżniamy koncentrację elektrono,vą N,
jonową N +, koncentrację gazll ohojętnego N m. Zamias1J tych ozaczcń mOżIlaN N- N­
użyć również innych wielkości, np. stosunku N m ' N+' N · Spośród wielu
chara,kterystycznych cech plaz.my można wyróżnić nI). następujące:

1) Niejednorodność plazmy - plazma jest zawsze niejednorodna, jest łv"'ięc
układem o })arametrach zmiennych. Obszar zajęty przez plazmę czasem posiada

,. .
wyrazne granIce, a czasem nIe.

2) Plazma doznaje silnych zmian pod wpływem stałego pola magnetycznego.
Pod . al{im wpływem staje się anizotropowa i żyrotropowa. ,V tym przypadku
jej własności elektryczne opisane są tensorami hermitowskimi, które zastępllją
przellikalność dielektryczną e i współczynnik a przewodnictwa elektrycznego
plazmy izotropowej.

Przy rozpatrywalliu zjawisk zachodzących 'v gazach zjonizowanych ko­
nieczne jest wprowadzellie pojęcia "zderzenie". Pojęcie to musi być jednak
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ostrożnie używane, ponieważ ruchy cząsteczek gazu są silnie sprzężone przez
dłllgozasięgowe oddziaływanie elektromagnetyczne. Z tej przyczyny odróżnia
się zwykle oddziaływania cząsteczek krótkozasięgowe "cząsteczka-cząsteczka"
i długozasięgowe "wspólne". Charakterystyczna odległość, przy której zderze..
nia krótkozasięgowe powinny być brane pod uwagę, określona jest'l)romienienl
Debye'a:

Rn == [f) j4ne2n ]1/2 ,

g(lzie: f) jest temp. Debye'a, 'J - gęstością gazu, e - ładunkiem elektronu.
Czas między zderzeniami 1: określony jest zależnością

_ r"o.J .2J[e 3/2 n 8)/ n Rn.--e 4 In
() JJ{ e 2 3 R min

1

"(

gdzie: R min jest parametrem minimalnego zderzenia. Jeśli 1: jest mniejsze od
makroskopowego okres ruchu, to dla jego określenia można używać lokalnego
rozkładu maxwellowskiego. ,,:r przypadku, gdy mogą być zaniedbane zderzenia
krótkozasięgowe, zakłada się, że 1: jest większy niż inny okres w układzie, i że
zderzelua są nieznaczne.

\IV' gazie bardzo :ozrzedzonym zderzenia elektronów lub jonów z drobinllitlli
zachodzą bardzo rzadko i nie wpływają na ich ruch uporządkowany. Jeśli
koncentracja cząstek jest wszędzie jednakowa, to w nieobecności zewnętrznyc"h
pól cząstki z"najdują się w stanie zupełnie chaotyczneg'o ruchu. Gdy w gazie
powstaje pole, stwierdza się przenoszenie cząstek naładowanych tj. powstanie
prądu elektrycznego.

,,, strumieniu elektronów płynącym przez gaz pod wpływem pola rozróż­
nia się prędkość termiczną każdego elektronu i wspólną dla wszystkich ele­
ktronów skierowaną prędlco'ść unoszenia albo fuyfowania w kierunku pola 'u .

Przy obliczaniu prędkości dryfowania, pierwsze przybliżenie można otrzy­
nlać zalrładając, że \vszystkie elektrony mają jednakową prędkość termiczną
v == t'śr-ł znacznie \vięl{zą 0(1 l)rędkości dryfowania 'tt , i że wszystkie drogi ele­
ktronó,v są ró,vnież jednako,ve, ró,vne średniej drodze swobodnej J:. Przy takich
, A

założeniach czas przbiegll ,vynosi 1: == T' a prędkość dryfo\vania określona jest
T ś,.

- [ x ]t = T 1 e ) E'lt == == - - - E == b . ( I )e 7: 2 m V śr ee ·
gdzie be === T jest współczynnikieln ruchliwości elektronów.

21nf śr
Ponieważ średnia droga jest odwrotnie proporcjonalna do ciśnienia gazu,

więc oznaczając przez II średnią drogę przy ciśnieniu 1 Tr otrzymamyAl =--= pA . (II)
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oraz

lelEu - ---­
e - 2 m V śr P ·

(III)

Dla. grupy elektronów o prędkości V e i drogi swobodnej z prędkość dryfowania
wvniesie.

..,

lEe ZU =---.
z 2 'tnł V e

(IV)

Liczba elektronów, których droga swobodna mieści się w przedziale od z do
z + dz wynosi:

nv Idn == - e-z Adz .
) (V)

Stąd średnia prędkość dryfowania dla elektronów o wszelkich możliwych pręd­
kościach V i wszystkich możliwych drogach wyniesie .

z==oo 00
- 1 j -. 1 j "" Eez '1'V l AU'V == - uzd'1 - - e-z dz.n'V '1'V 2mVe)z=o o (VI)

Ostatnia całka w tym wzorze równa jest 2,
WIęC

Eel
U'V === ·

2mV e
(VII)

Gdyby wszystkie prędkości był'" jednakowe i" równe V śr' to wzory (VII) i (I)
pokrywałby się z sobą. Ponieważ jednak z akł.a d amy , że prędkości mają rozkład
Maxwella, należy przeprowadzić. uśrednienie po wszystkich prędkościach. .

Ponieważ spośród pełnej liczby n, liczba elektronów, których prędkości
leżą w przedziale V e , V e + dVe, wynosi

V 2 ( m ) 3/2 ( mV2 )dn'V · n.. - - v;exp - e dv ,n KT 2KT (VIII)

więc prędkość dryfowania równa jest

- 1 " J 6=00- 1 J oo Ee V 2 ( m ) 3/2 2 l mVe J ' Eel v 2m'ue === - u'Vd'}v === - no . - - veexp - . dV e == - .n 'J 2mv e n I(T 2KT 2m nKT'06=0 o
Ceem niniejszej pracy jest obliczenie prędkości dryfowania całkowicie zjoni­
zowanego gazu w polu magnetycznym.

Przypadek ten najprościej jest rozpatrzyć w układzie poruszającym się
ze 'srednią prędkością elektronów.
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-\, llkładzie tym pole elektrostatyczne równe jest zerll i elektrony znajdują
się 'v spoczynku, gely nie ma. zabllrzenia, natomiast pole lllagnetyczne ma war­
tość różną od zera.

,,-.- obecności ;ilnego pola magnetycznego elektrony clryfują w kierllnku
prostopadłym do kierllnku pola magnetycznego i ruch ten prowadzi do skupia­
nia się ładunku przestrzennego w pevvnych punktach vviązl{i. ]-'owstająca w re­
zultacie tego grupowania się ładunków siła przeciwdziałająca grupowaniu ma
kierunek podłllżny i łącznie z polem magnetycznym wyvvołuje poprzeczny dryf
w kierllnku oddziaływania elel{trostatycznego; które spovvodovvało początko,vy
dryf po,vodując narastanie zahurzenia.

Jeżeli vV ,viązce elektronó,v, która 'v ch,vili pocztko,vej była jednorodIla
pod ,vzględem prędkości elektronów, povvstają zaburzenia o dużej amplitudzie.,
to może powstać kilka grup elektronów o różnych prędkościach vv danym mo­
lllencie czaSll i punkcie przestrzeni. Zjawislra wyvvołane przez efekty zvviązane
.z rozkładem prędkości elektronó,v są dość sl{ompliko,vane i roz,viązuje się
je różnymi metodami.

l\Ietody analityczne obejmują trzy klasy przybliżeń rozwiązJ,vanych przez:
1) całkovvanie jednovvymiarovvego ró,vnania Boltzmana przy zaniedbaniu

zderzeń na lllałych odległościach,
2) zastoso,vanie do roz,viązania ró,vnania hydrodynamicznego przy za­

niedbaniu przenoszenia ciepła,
3) użycie oddzielnego równania ruchu dla każdej grupy elektronów; uzy­

skaną całko,vitą gęstość ładunku i prądu wytworzoną przez wszystkie ele­
ktrony podsta,via się następnie do róvvnań Maxwella.

,V niniejszej pracy zastosn,vano 'pier,vszą z wymienionych, metodę ana.­
lityczną, opierając się na ró,vnaniu Boltzmana dla przebiegu fllnkcji rozkładu
-prędkości .cząstek \vystępujących vv mieszaninie gazo"rej.
Ró,vnanie to ma postać:

oFs t oFs ish oFs _ ( oPs )
-+sh-+---- - .ot ox ms Osh ot zd (1)

'Oałka pravvej strony daje infornlacje dotyczące przel{azjTwania 'v zderzeniach
-prądu, energii lub innej ,vielkości. ·

Le,va strona ró,vnania Boltzlllana jest linio,va względem funkcji rozkładu Fs
opisujących prędkości cząstek znajdujących się w mieszaninie gazowej.

Indeksy s, h, odnoszą się do cząstek różnego rodzaju występujących w gazie,
sh są składo,vymi prędkości cząstek typu o maRie 'Ins i ładunku elektrycznym es.
Funkcja Fs jest funkcją -rozkładu ella sh.

Składowe siły działającej na cząstkę typll s oznaczono przez isk; przy ol}li­
.czeniu ish uwzględniono tylko tzw. Hiły pochodzenia polowego. Sił oclgrywają­
cych rolę 'v zderzeniach llliędzy cząstkami nie włączono w f, lecz uwzględniono( OF S ) . ., . Gd dw wTrażenill - występuJącym po praweJ strollle rownanla. y z erze­

ot zd
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nia są mało istotne w porównaniu z efektami ił pola elektrycznego i magne­
tycz.:nego, pra,va strona ró,vnania (1) może być zastąpiona przez zero.

Lewa strona równania Boltzmana jest liniowa ,vzglęelem fllnkcji rozkładu Fs
i jej 1110menty mogą być llzyskane przez całkowanie. Należy zau,vażTć, że gely
współczynnik jest n-tego st<;>pnia ,yzglęelem skłaelo,vych prędkości, ,vystępują
zawsze pochodne przestrzenne momentó,v stopnia n+l, jako ,vynik wystę­

oP spowania czynnika  h przed - w ró,vnaniu (1).'- OX
h .

Dla dalszej dyskusji zagadnienia ,vpro,vaelzono następlljące oznaczenia:
N s jest liczbą cząstek tYPll s na jeelnostkę objętości.
'GęRt.OŚĆ mocy określona jet przez Qs == Nsm1s, a gęstość .ladllnlró'v s,vobodnych"
(!es'== Tses ella każdego tYPll cząstek oddzielnie.

1\Dla gazll jako całości mamy:

N ==  N s ,
......ł

S

-  - \
e - _ es, Qc - L..J ecs ·s s

Dla każdego rodzaju cząRtek sl{łaelo,ve średniej prędlrości przepłT'vu rUsh okreś­
lanlY jal{o średnią wartość prędkości cząstek

U' sh == sh · (2

,Średllia prędlrość przepływu gazll jako eałoci określona jest ,vzorem
" - ,r;
Cll h - L csu sh ·

8

(3)

Składowe pręelkości dyfllZji cząstek typu s ,,zględem średniego przepływll nlasy

rV sh == tsh -Uh ·

"V'prowadzamy również oznaczenia

(4)

(sh == sh-un oraz c sh . fV sh . (5)

-\\7i,elkoścj oelnoszące SIę do śreelniego przepływu nlasT są nastę])lljące:
OUh Ó1,ik OUh

E == -, Ehk == - + - - - łJhkEOXh OXh OXh 3 (6)

D_a f T c
Dt - at + n OX n ·

;Dla oma,vianego przypadku, gely pon1ijane są zderzenia lllięelzy cząstkalni,
prędkości dyfllzji W Sh mogą przyjąć tell sanI rząd ,vielkości co średnia prędkość Uh
przepłJ ,vu masy. vV tym przypaelku wygodnie jest stosować równania oparte
na składowych prędkości u sh ella każelego oddzielnego składnika, ta jak okre­
.-ślopo równanie (2). Przy takim postępowanil1 prędkość cząstek typu s, z,vana
.inaczej pręelkością ,vłasną, ma ,vartość

(7)

(h == sh -'lt sh , (8)
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stąd

Ch === Csh- W sh oraz Ch === O . (9)

Dalsze oZl1aczenie dotyczy różniczkowania Ds względem czasu, które umoźli­
wia ocenę ruchu poszczególnych składników mieszaniny ga?lUD o o

Dt === ot + USi OXi · (lO)
2.. Obliczenie średniej prędkości dryfu

'Vypadkowe równania ruchu dla gazu jakq całości są następujące:

Równanie ciągłości  .+eB = O . (11}
Równanie pędu

DUh + OPih _ G + E _ (JXB)h _ Oe Dt OXi e h f!e h O - · (12)

Równania pędu dla prędkości dyfuzji oddzielnych składników mieszaniny gazll,.
Du

po wyeliminowaniu --.!..t z ró,vnania (12) przyjmują postać:Dt

[ D' OUh O(Ps)in es BP ih J])t (esWSh) + esWsh B + esWsi+ eXi + ex. , - li eXi +

+ Bps _ es op - ( ees- f!see ) E_ 1 f \( Js- es J ) x B f \ ===, OXh e BXh e c e h.
= - 2: Kst\(WSh-Wth)-Zst(mrsh-yrUt)} · (13)

Prawą stronę równania (13) zastępujemy przez zero, a wyrażenia w na­
wiasach kwadratowych po lewej stronie równania pomijamy z wyjątkiem:Dt DWsh

D (esWsh) + esVsh8  es Dt ' (Ił)

otrzymujemy więc

DWsh + Bps _ es op _ ( _ e s ee ) E*_ l f (J _ eS J) x B\ - O ( 15 ) <es Dt OXh f! OXh f!es e h c \ s e Ih-.
Równnia (12) i (13) przekształcamy w taki sposób, aby uzyskać wartości
dlaD('łl8+v8h)/.Dt .
"\\-r tym celu wprowadzamy następujące zmiany, zamiast indeksów s i t używaR1Y
indeksów i. --. dla jonów dodatnich oraz e dla elektronów.
Oznaczamy także przez M nlasę jonu oraz przez m - masę elektronu i przyjiIł.ll­. m
Jemy 'Y === - ·M
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Zakładamy także, że liczba j011Ó'v i elektronów w jednostce objętości jest pr£t­
wie taka sama i wynosi Ni - N e === N .
Przy tych założeniach uzyskujemy następujące równania:

N M D ( i o ( i ""'AT E * N e W 'i B.1 Dt Uh+Wh)=== - OXk p )hk+.L9fe h+C( x)"
liK D . e O e * N e W  lJ

N.J..u Dt (i[th +Wh) === - -;- (p hk- N eEh- - ( . X ;, ,uXk C
(15 a)

(15 b)

oraz

W+yWh == O . (15 e)

, 'V ten sposób otrzymaliśn1.)T trzy układy równań dla składowych trzech
.wetoró'v u, Wi, We.

. :: Ruch gazu będziemy rozważać w układzie współrzędnych z osią Xl równo­
lgł. do kierlInku lokalnego wektora B w interesującym nas punkcie, osią X 2
S'kierowaną do lokalnego środka krzywizny . linii siły przechodzącej przez dany
l)unkt, oraz osią X 3 prostopadłą do osi Xl i X 2 . Przez R oznaczamy promień krzy­
wizny toru cząsteczki w pOIlI elektrycznYIn.

Jeżeli uznamy R 2 i R3 za wielkości związane z rozbieżnością linii sił w punkcie
})oczątkowym, obowiązywać będą następlljące rówIlania

BI === B, B 2 === B3 == O ,

oBz B 8B 3 ?B 2 B
OXi - R ' OXi == U, CJJ 2 == 11 2

OB3 B
8x 3 R3

oB] = _( B + B ) .OXi ,R2 R3 (16)

Składowe pola In'1gnetTcznego V X B "\vynoRzą:
ÓB3 8B 2 ÓBl B oBI
8x 2 - OX 3 ' OX 3 " R - OX 2 ·

Ilczyn wektorowy r i pola wektorowego B jest wirowością tego pola. -\Viro­
wość jest stopniem zmian natężenia pola 'v kierlI11ku 1- (lo pola. 'Virowść
określa się przez znalezienie pochodnych Rkładowej ,vzdłuż osi x względelll y i z,
pOQhodnycll skłaclowej y 'względem x itd..

. ( o ,O ) . ( o O ) ( o O )r X B == l, -;:- Bz- ;:- By + J -;:- Bx- -;:- Bz + k  By- "Bx ., 0y oz oz ,ox I uZ uy
Ponieważ nie ma zderzeń, może wystąpić dostrzegalna różnica pOlniędzy składo­
WYlni tensora ciśnień P3 === Pll oraz P22 i P33.
Dopuszczalne jest jednak ;ałożenie P22 == P33 === Pn .
Z "równań geometrycznych dotyczących równowagi sił mamy:

op 12

OX 1

Ps-Pn 0P12
R ' ł:;:IuX 2

Ps-Pn , 0P12 _ Ps-Pn , 0P13 = 0P23 = °P23 = O .R 2 OX l2 R3 OX I OX 2 OX 3 (17)
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Z pomocą wzorów (17) zllajdujeiny

0Phl == 0ps _Ps-Pn OBI 0Ph2 0Pn Ps-Pn oB 2 OPhs _ 0Pn
OXh OX 1 B OX 1 ' 8Xh = OX 2 + OX 2 8x 2 ' OXh - OX 3 · (18)

Zależności te mogą być stosowane oddzielnie dla składowych ciśnienia jOllO­
wego i dla składowych ciśnienia elektronowego.

Następnie rozwiązujemy równania (15a) i (15b) dla kierunków prostopadłych
do linii sił pola magnetycznego, tzn. dla składowych X 2 i Xa.

'\;ychodzimy z równania ruchu dla elektronów niosących prąd w plaznlie
znajdującej się w polu elelrtrycznym. Elektrony poruszają się z prędkością

v = ExBJB2, (19). .
E - pole ładunku przestrzenIlego prostopadłe do kierunku pola magnetycznego,
podczas gdy jony są bardzo słabo odchylane przez pole magnetyczne i przj-r,­
spieszane tylko przez pole elektryczne E. Zaniedbując człony inercyjne w równ-­
niu ruchu elektronów (15) wprowadzamy pojęcie "wektora dryfu"" .

U == C ExBB2 ·
\V oparCIU u zależności (18) otrzymujemy:

(20)

o e _ op P:-P oB 2
;- (p )hk - ;- + B ;­uX k uX 2 uX 2

ponieważ

8B 2 B--­
oX 2 R 2

WIęC

() () e e e
( e ) _ Pn + Ps-Pn- p hk-­

OX k ' OX 2 R 2. B a e e e
( e ) _ Pn + Ps-Pn-- p h -­OX 2 2 OaJ2 R

() e Bp 'iLe--(P)h 3 ==-. (21)BaJa oaJ a
Korzystając z (20) I (21) z równań (15a, b) otrzymujemT następlljące zależ­
ności:

o otyjeT l e. JVn
n 2 == -U 2 + ' uł 2 + ­. NeBBaJ 3

O ( O e e e )l Tr e _ _ _ P11, + Ps-Pn0' 3 - "-ta .
NeB OX 2 R

Wyniki te lnogą być połączone w jeden wzór

we = -u+u- O { (B X r)pe+B X l (Br')B P-P ] } (23)NeB2 B2
(22)

oraz Wi == _ywe .
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V'T równaniu (15a) zaniedbujemy W i (ponie,vaż zaniedbujemy ruch jonów słabo.
Du

odchylonych w polu magnetycznym). Pozostawiając D ' jako wielkość, która.
. t

będzie rozważona później, rozwiązł:ljemy równanie (23) wzglęclem U 2 i U 3 .
"Tyniki te łączymy w jedno wyrażenie:

Me ( DU ) e { pipi }U= U+ eB2 Bx Dt + NeB2 (Bxr)p+Bxl(B.v)B] ;2 n · (24)

Przez podstawienie otrzyn1anej wartości na U do równania (23) otrzyn11tjemy
przekształcone równanie na we:

W Jlc (B DU ) C { B . B [ B Bl p;-p }e==- x-+ . (,xr)p+ x( 'r)' ­eB2 Dt NeB2 . B2
,c!..q

. _ C { (BXV)p+Bxl(BoV)B] P:-P }N eB2 B
W c === BIC ( BX DU ) + e { (BXV)Pn+BX[(BoV)BIO Ps-Pn }eB2 Dt N eB2 B2

gdzie: Pn == P + P ·
Ponieważ prąd przewodzenia J == -NeW e , można wyrazić

(25)

J NJ.łlc ( B Du ) e I B B B B Ps-Pn }== B2 X Dt + B2 \( Xr}Pn+ x[( 'r} ] B2 ·
Du

Zaniedbując prąd przesunięcia w celu uzyskania równania na Dt korzystamy
z zależności:

(26)

4n ( J ) = vxB, vxB= Bx[Bx(vxB)] .
e B2

Plazma pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego może być opisana
za pomocą modelu gazu jednoskładnikowego. Z drugiej strony ze względu
na swoją anizotropowość rozkład elektronów i jonów pod wpływem sił Lorentza
będzie anizotropowy. Plazmę taką o]Jisują równania:

c . gracl p == J X B1 1
E + - V X B == 7'T grad pe ..H e

E, B, J są niezależne od czasu w ró,,:na.niach Iaxwella.
więc rot E == O,4

rot B =--= - J
c

div E == 4ne(Ne)
div B == O .

" I T ff{.ł!  . r i " '''''I.' .tMi L.... I:ł! .  'f
...... .. .,at-. -.. ł

,.,,1 Ai " .a'" II
.. " ?ł, '. II
. :.. ,,,<.I , H1W

7... , :
Urn ....e... HJi 'i '.' . .... r'W2pi



190

Stosujerny tożsamość, która jest spełniona, gdr ograniczymy się do kierunków
x 2 l x 3 .

4n ( J ) == _ Bx[Bx  rxB)]o B2 (27)

stąd J =,( 4: )r xB .
Ruchy termiczne jonów 'v kierunku równoległym do B powodują, że składowe
prędkości cząstek i prędkość rozchodzenia się są małe, dają w wyniku prze­
ci,vnym clryf jbnó,v, prostopadły do B. Dryf ten powstaje 'v wyniku' teg,
,że iła Lorentza przeci,vdziała siłom odśrodko,vym jonów poruszających 'się
po lil1iach sił magnetycznych. Dryf ten daje prąd o tym samym kierunkll

jak r X B i dlatego 4 7(  i. r X B mogą być równoważne. . ,
\\- oparciu o ró,vnanie (15 b):

D-u * N e 1T7: BN J.1f - == -N eE - - ( " e X )Dt n O
i zależnoRci

E * E B 1 ( e B2\ ( e B2 ) (B.fI')B ( p:-p 1 )== +(uX )/0== N e 17 Pn+ 8n '+ \Pn+ 8n + N e B2 - 4n / '
dla składowych prostopadłych do B
otrzymujemy

Du ( B2 ) B ' ' B( ps-pn 1 )N M Dt == - fi' Pn + 8n - ( . (7) \ B2 - 4n · (28)

Du
Za ponlocą tej zależności (28) można ,vyeliminować wyrażenie Dt z równa­
nia (24).

u= U+ 1}2 BX{-V(P+ :; )-(B'V)B (P;! - 4 1 7( )} +

o I { B ) e B ' ( B B p-:-p }+ N eB2 \ X 17 P11 + X [ · fI'} ] - B2

<>trzymujemy:

O { ( e B? ) ( Ps-Pn 1 ) B B B}U === U - N eB2 B X fi' Pn + 8n + B2 - 4n [( . (7) ] X , (29)
""'---........------­

I.- - -'"
IJ

gdzie człon I określa krzywiznę linii sił, a wyrażenie II opisuje dryf powstający
,z reakcji ,vobec B odśrodkowej siły rllchu wzdłuż krzywej sił.

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że prędkość dryfo,vania całkowicie
,zjonizowanego gazu zależna jest głównie od ,vielkoBci pola magnetycznego B
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óB
orz wpływu grad B i et traktowanych jako małe perturbacje mające swój
udział w wektorze pręcikości.
Równanie (29) może być użyte do badania ruchu cząsteczek w trzech różnych
koiguracjach l)ola Iuagnetyeznego (toroiclaIIlej, soczewkowęj i spiralnej).

Oznaczenia stosowane w tekście

..q

N s - liczba cząstek typu S na jednostkę objętości,
es = Nsms - gęstość masy,
ets = N.e s - gęstość ładunku dla każdego typu cząstek oddzielnte,
'Ush = ;sh - średnia wartość prędkości cząstek..
(lUh = E(!sUsh - średnia prędkość przepływu gazu jako całości,
Jf sh = Ush-U h - składowa prędkość dyfuzji cząstek typu s \vzględem średniego przepływu

masy,
- przenikalność dielektryczna,
£hk  tensor przenikalności dielektrycznej,
J sh = (łes W sh - natężenie prądu elektrycznegQ,
B - indukcja elektryczna,
Phk - tensor ciśnienia elektronów,
E - natężenie pola elektrycznego.,
x = 1tH Y = X 2 , Z = X 3 - współrzędne kartezjaliskie,

'X, T 1/2

D -.})romień Debye'a; D = ( 2 ) przy Te = T i iV = N ,8neN
U - stała Boltzmanna,
Te - temperatura elektronó,v (OK),
T - temperatura plazmy (lub jeżeli plazma nIe jest izotermiczna - temperatura jonów),
pt - ciśnienie elektronów,
pi - ciśnienie jonów,
v - prędkość termiczna elektronu,
<u, - prędkość unoszenia. albo dryfowania 'v kierunku pola.

..I1bst'ract: A method for deter:lining the drift velocity of fully ionized gas in the presence
of a steady homogeneous magnetic field is given. The determination of average drift velocity
is a,88umed in a first approximation that a11 electrons have the equal thermal velocity and
then these velocities are subordinate to Iaxwell distribution. The calculation was carried
out by using Boltzmann equation for the distribution velocity function of the particles appear
in tbe composition of gases.
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Równania fal sprężystych w ośrodku dwufazowym

Elastic Waves Equations in Two Phase Systems

.'iV artykule tynl podano równania fal rozchodzących się "\v ośrodkach zło­
żonych, składających się z ciała stałego (może być zwarte lub ziarniste) zwanego
szkieletem oraz porów, tj. przestrzeni wewnątrz rozpatrywanej objętości nie
zajętej przez .ciało stałe (pory mogą być wypełnione cieczą lub gazem). Do ciał
wyżej określonych należą przede wszystkim ośrodki gruntowe. Ciała złożone
ze względu na wzajenme oddziaływanie składników można podzielic na następll':
jące rodzaje:
a)'.ciała zupełnie połączone,

b) ciała zupełnie niepołączone,
c) ciała niezupełnie połączone.
Ciała wchodzące w skład .pierwszej grupy charakteryzują się tym,. że przy

działaniu na nie ciśnień naprężenia powstające, będą takie jak w ciele jedno­
rodnynl, tzn. nie będzie różnic w zachowaniu się składników. Stałe ,sprężyste
takiego.,. cała będą" wypadkowymi ciał składowych. \Vzględna zmiana objętości
ośrodka będzie sumą względnych zmian objętości składników. Jeżeli moduł
sztywności fl::::::: O, to jest, jak pokazał "ood w 1930 roku [14], wypadkowy
moduł sprężystości objętościowej:
;, -: l == + l-nk k 2 kI'
gdzie:
k H k 2 - objętościowy moduł ściśliwości ciał składowych, k - wypadkowy mo­
duł ściśliwości objętościowej, n - porowatość, tj. stosunek objętości porów
do.: całkowitej rozpatrywanej objętości.
\Yewnątrz ośrodka będzie rozchodzić się jedna fala głosowa, której prędkość
wyraża się następującym wzorem:

k
c 2 ­

- el(1-n)+e2 n '
13*
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gdzie: el, (!2 - gęstość ciał składo\vych.
Takie same wyrażenie na prędlrość rozchodzenia się fal otrzymuje P. L. Cham­
bre [5] dla idealnej mieszaniny. Pojęcie u niego idealnej -mieszaniny oznacza,
to samo co '\vyżej ,vprowadzone olrreślellie ciała zupełnie połączonego. Zależność
prędkości rozcllodzenia się fal od własności ciał składowych wyprowadza autor
d,voma sposobanli: za pomocą współrzędnrch Lagrange'a oraz z praw zaellO­
,vania masy i pędu.

G. Shumway [16] rozszerza wyżej podane wyrażenie, ponieważ nie za­
kłada, że moduł sztywności /l == o. Pisze on, że w ciele złożonym fale- ścinania
są przenoszone tylko przez szkielet, a fale ściskania przez szkielet i ciecz poro­
wypełniającą. Jeżeli połączenie między tymi dwoma fazalni jest zupełne, to
prędkość rozchodzenia się fal ściskania określa ,vzór:

4
k+ 3 /l

c 2 ==
(1-rt)el +ne2

A+2/l
(1-n)el +ne2 '

gdzie:
k - poprzednio podanT "Typadkowy moduł sprężystości objętościo,vej, !l -l}lO­
{luł sztywności (stała Lamego), A - stała Lamego.

Do drugiej "fUPy ciał należą takie ośrodki, których ciała składowe ł)ęd
-pod wpływem działania ciśnienia zachowywać się tak jakby tworzyły dwa
ośrodki i te były niezależnie poddawane działaniu ciśnienia, tzn. nie ma w ogóle
oddziaływania między składnikami. Charakterystyczną cechą takich ośrodków
będzie to, że jeżeli poddamy je działanill fali, wówczas odbierać będziemy dwie
fale: jedną rozchodz-ącą się w szkielecie; za której rozchodzenie się będą odpo­
,viedzialne tylko własności szkieletu, i drugą rozchodzącą się w cieczy, której
".łasności będą określone przez stałe cieczy [14].

N aj bardziej istotną grupą ciał złożonych, a zarazem najmniej teoretycznie
rozpracowaną, stanowią ośrodki niezupełnie połączone. Trlldność a zarazeln
ciekawość stanowią różne możliwości oddziałTwania składowych, a co się z tynl
bezpośrednio wiąże, różne wyniki rozwiązania problemu. Poza tym ciała takie
są najbliższe ciałom rzeczTwistym. Podstawowymi czynnikan'li wiążącymi fazy
ciała złożonego są:

a) wypadkowa bezwładność oraz wpływ bezwładności jednego składnika
na bezwładność drugiego,

b) wypadkowa sprężystość,
c) czynnik struktury,
d) tarcie między składnikami.

"ypadkowa bezwładność i wypadkowa sprężystość są w ograniczonym za
kresie (gęstość wypadkowa jest równa sumie gęstości objętościowych składni­
kó,v e == (1- n) el + ne2, a wypadkowy ,yspółczynnik sprężystości jest sumą
współczynników sprężystości {:J == (1- n) Pl + nfJ2 slrładników) uwzględnione już
dla ciał zupełnie połączonych. Wspomniane czynnilri w małym stopniu zdarj

I
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sprawę z wzajemnego oddziaływania ciał składowych, dlatego są wprowadzane
uZllpełnienia ,vypadkowego modułu spręży-stości. Ozęsto s-potykanym uzupełnie
niem jest dodanie do wypadko,vego moduhl sprężystości modułu sprężystości
s.tykó\v ziaren [4], [6], [8], '[9], [19] 111b, co ma \v konsekwencji takie samo zna­
czenie, modułu sprężystości struktllrr [16]. Artykllłami uwzględniającymi naj­
większą ilość czynników wpły,vających na połączenie faz są pllblikacje
Ja. I. Frenkla [7], M. A. Biota [2] i W. N. Nikołajewskiego [12] i [13].
J'a. I. Frenkel uwzględnia ,vpły'v ciśnienia hydrostatycznego cieczy wypełnia­
jącej pory na własności sprężyste szkieletu, zwiększenie bezwładności szkieletu
oraz cieczy wskutek ciśnienia hydrosttycznego ciecz:r i tarcia między ciałem

'st'ałym a cieczą.
Dla ośrodka jednorodnego idealnie sprężystego \vyrażenia dla naprężeń

są następlljące:

G xx = Al () + 2PI Bxx

(] 1111 == Al () + 2!l1 BlIlI

(]zz == A] () + 2PI Bzz

a l1z == !lI B1/Z; G zz == /lI E:IX; G xJ == Pl Bx'll ,(1)

dzie:
G:x:z,... (luz, · · · naprężenia

£xx, · · · Euz' · · · składowe deforlnacji
() == Bxx+ Bt/1I+ Bzz - zmiana objętości jednostkowego sze­

ścianu, lozszerzalność objętościowa.

Al i !lI - stałe Lamego.

\\' związku z przYJęcIem ośrodka składającego się z ciała stałego nieidealnie
sprężystego i porów wypełnionyclI cieczą trzeba w wyrażeniach dla naprężeń
uwzgęnić nieidealną sprężystość szkieletu,. hydrostatyczne ciśnienie poro-­
wypełniacza oraz siły tarcia przy ruchu niestacjonarnym między szkieleteUl

a porowypełniaczem.
Doświadczenia pokazują, że żadne z ciał stałych nie są idealnie sprężyste,.
wsklltek czego rozchodząca się w nich energia zaburzenia maleje. Istnieją dwa
poglądy na charakter strat. Jeden przyjmllje, że straty są natllry'" lepkościowej,
tzn. że energia strat \v czasie cyklu jest proporcjonalna do częstotliwości i ampli-­
tlldy prędkości zmian: Drllgi natonliast, że straty są tTPU tarcia we\vnętrz-­
nego, tj. energi strat nie zależJ od częstości, a zależ) tylko od natury materiału
i amplitudy naprężeń. Przyjnlujemy tutaj drugi rodzaj strat w szkielecie, po-o
niważ jak wykazały eksperrmenty W. T. Borna [3] straty energii przy roz-.
chodzeniu się fal 'v gruntaclI Sllcllych nie zależą od częstotliwości. Taką samą,
natllrę strat pokazllją pllblikacje Bergmana [1], Peselnicka i Zietza [15],
Ic Donala i in. [11], Lewykina [10], Siłajewel i Szamin)T [1'7]. Z ma­
tematycznego pllnktu widzenia dla llwzg]ędnienia nieidealnej sprężystoRci

"­
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szkieletu w miejsce stałych sprężystych Al i Pl' należy podsta,vić odpowiednio
Al == A- iA', Pl == p- ip' zespolone stałe sprężyste: .1 .­

a xx == (A- iA') () + 2(p- ip') C xx

a w == (l- iA') () + 2(p- ip') c Y1I

a zż == (A iA') () + 2(,u- if-t') C zz

(J yz == (p-rip') c y . z

a zx == (p- ip') C zx
.

a XY == (p- ip") c llX · (2)

Zgodnie z przyjętym charakterem strat A' i p' nie zależą od zęstości.
Równania rozpatrzone doychczas odnoszą się do ciał, których pory Ilie

wypełnione. Przyjmujemy obecnie, że wszystkie pory są wypełnione cieczą,
która może swobodnie przez nie przechodzić, tzn. może swobodnie wpływać
do rozpatrywanej objętości szkieletu lub z niej wypływać. Ciecz znajdująca
się w obszarach porów wywiera ciśnienie p, które działa także na szkielet gruntu.
Jeżeli cząsteczki szkieletu są ściśliwe, wowczas zgodne z tym co przyjęto wyżej,

, że ciecz może swobodnie wpływać -i wypływać ze szkieletu otrzymano [7]:
<5V 1 <5V 2 P
1 7 1 V 2 - kI ' (3)

gdzie: V u V 2 - odpowiednio objętości szkieletll i porów, kI - objętościowy mo­
duł ściśliwości szkieletu.

Z (3) wynik'a, że zmiana objętości całego rozpatrywanego agregatll powstała
wsirutek ciśnienia hydrostatycznego p zmienia się w tym samym stosunku:

<5V

V
p-k'

1
(4)

gdzie: V == VI + V 2 .
Po wprowadzenill tych czynników wyrażenia dla naprężeń przyjmą nastę])u­
jącą pORtać:.

(j= = (l-il') ( f) + iJ + 2{Jli,u') ( 8= + i:cJ

(jw = (l-il') (f) + t) +2(Jl-i,u') (8W + J

(jzz = (l-il') (e+ iJ +2(Jl-iJl'J (8 zz + J
lJ yz == (p-ip')cyz

a zx == (p-ip')czx

a xy == (p-p' )cxv · (5)

Przy rozważaniu równań równowagi. pozQstaje j.eszcze uwzględnić czynnik po...
wOdlljąCY wzrost bezwładności zale;p..y"...o(l,.iśnienia hydrostatycznego p, pro­
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porejonalny do zajmowanych objętości, a więc (1- n)vp dla szkieletu oraz nvp
dla cieczy i czynnik występujący przy ruchu niestacjonarnym zależny od sił
tarcia między szkieletem a porowypełniaczem, który zależy od różnicy prędkości
tych ciał, tj. równa się:

.- -+
gd_Zle: Ul - wektor przesllnlęcIa

K:' współczynnik = ne2!J , [18] e2 - gęstość cieczy, g - przyspieszenie zieI)).­
q;

skie, kq; - współczynnik filtracji.
Uwzględniając te wyrażenia otrzymano następujące równania ruchu dla

cią,ła stałego i cieczy:

K ( 0;1 _ 0;2 )ot ot'
szkieletu, u 2 - wektor przesunięcia cIeczy,

(6)

".ił,

d 02u 1 +(l-n) op = (1 '--n) ( oxz + ÓÓ XlI + OÓxz ) + K ( Otl _ OU 2 )l ot 2 ' om . OX oy oz ot ot
d' 02V . l ( l-n ) op == (l-1) ( OÓ YX + OłJ w . OÓyz ) + K ( OV I _ OV 2 )1 ot2 + oy- OX fJy + oz ot ot
d o !.+(l_n) op == (l-n) ( OÓ zz + OÓ Zll + OÓ zz ) + K ( OWI _ OW2 ) (7)1 ot 2 oz 03/ oy oz 8t ot'

gdzie: dl == YI ?t(l-n) ,
g

1'1 -ciężar objętościowy szkieletll, ­
Ul' VI' W 1 - współrzędne wektora przeS1lIiięcia Ul ,

d 02U'2 óp _ K ( OU 2 _ OU'I )2 ót2 +1 cx,- ot ot

d 02V 2 + op === K ( OV 2 _ OV I )2 ot2 n óy ot ot

d 82w 2 + op == K ( OW 2 _ OWI )2 ot2 n oz ot ot
1'2

d 2 === - === f!2 n ,
g

(8)

1'2 -- ciężar objętościowy porowypełniacza,
U 2 , v 2 , w 2 , - współrzędne wektora przesunięcia u 2 .

Po podstawieniu w równaniu (7) i (8) wyrażeń na (] (5) I uwzględnienill, że

OU OV I OWI
Exx =:::: ox ' Ey'Y == oy , Ezz == oz,

OV 1 OU I OWI OV I
8Xjf = oa; + .oy , 8 y " = oy + oZ '

OU I OWI
Bzx == oz + 8x
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równania powyższe w postaci wektoro"vej będą:

dl l +(l-n)I7P = (l-n) {(A+p-i(A' +P')]170+

+ A+ł,u-i(A'+ł,u') +( "' ) A-+ }+K o { - -+ )kI .' rp ,u-pł LJU I ot" U I -U 2
02 U2 K o -+ -+

d 2 ot 2 +,nrp == ot (U 2 -U I ) ·

. ;;"': .
, ..

t! ':1. i

i.- .L..! ,.lt

:"... t:" \'''' ..4

(9)

(10)
. . i: '.

",-y wyrażeniach tych są trzy nie,viadome, wobec tego równań jest za mało.
\Vystarcza wziąć jednak jeszcze równanie ciągłości cieczy, atJY cały problerilmożna było rozwikłać. ;: ".:
Q.,ównanie ciągłości ma ,postać

-+Oe2 . óU 2 h l '. ,ót + dIV e2 ot == O · ,....
Ponieważ przyjęto, że znliany są niewielkie, WIęC e2' == e +t5.e2 i w miejsce (12
można w przybliżeniu podstawić .e

div fYu 2 1 o( +(l2) _ lo(!2ot - e ot -- e m' (12)

'.

ale  (/2 _ l!.... _  (/2 ,e2 k 2 eg-+ t
WI . ęC . . d iv OU2 _ _  op .ot - k 2 ot l­

",... celu sprowadzenia tych równań do prostszych postaci rozłożono je na rów­
nania. fal podłużnych i poprzecznych.
Podstawiono więc:-+ -+

Ul = grad Pl + rot 'Pl 'U 2 = grad lfJ2 + rot tp2,

.z tego wynika () = div Ul = div grad Pl = L1qJI .
Podstawiając te wyrażenia w równania (9), (10) i (14) znaleziono następujące
wzory:
z rówllania (9)

dl 0;;1 = (1-n)(A+2p-i(A'+2p')]Llpl+

+ [ A+ip-i:' +łp') -1] (l-n)p+K  (Pl-P2)

dl oZ 1 = (l-n )(p-ip')LlV'l + K :t (V'1-V'2) ,

(13)
...- i h,

(14)

l.ł.

z równania (10)

2
() CP2 (:J

d 2 0t2 = -np+K ot (P2-f{JI) .

Ó2'łP2 o
d 2 ót 2 == K ot ('łP2-'łPI) , (15)



199

z równania (14)

\If-4.

P
Llp2 = - k 2 ·

Poni.eważ kI == A+ip- i(.A' +i,u'), więc wyrażenia (15) przyjmą następującą
ostateczną postać:

dl O;l = (1-n)(A+2jU-i(A' + 2,u')]LI Pl +K  (Pl-P2)
(}2CP2 f)

d 2 ot 2 === np + K ot (f{J2-q;1)

1
Llp2 == - - P

k 2q; .' o
dl ot 21 === (1-n)(p-ip') Ll 1J'1 +K ot ('PI-'łP2)

02'łP2 o
d 2 ot 2 === K ot ('łP2-1J'1) ·

(16)

Abstraet: The equations of elastic waves in a system which is composed of solid and liquid
phases are derived under the assumption of an ideal elasticity of the liquid and au unideal
elaiticity of the solid state.
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Znajomoś.ć gęstości energii promienistej. a także natężenia pola elektrycz­
nego względnie magnetrcznego wiązki świetlnej lasera jest niezbędna w ,vielu
zastosowaniach naul{owych i technicznych kwantowych generatorów światła
(laseró,v). \v tym celu l)rzedstawiono poniżej tabelę oraz krótkie onlówienie
najwf}żniejszych parametrów pracy najczęściej stu80wanych laserów stałych
i gazowych. Z uwagi na wielką ilość rozmaitych laserów tabela zawiera dane
najbardziej charakterystyczne. W tabeli tej pOIllinięto laser3T półprzewodnil{owe;
z uwagi na ich dość rozbieżne wiązl{i światła oraz stosunl{owo niewielki stopień'
spójności zastosowania tych laseró,v są raczej ograniczone.. (Jzas' trwania emisji
lasea stałego może być znlieniany w szerokich granicach. Lasery gazowe nlogą
preować zarówno w sposób ciągły, jak i impulsowy. Stąd energie lub moce
wizek ś\vietlnych znlieniają się od mJ (m "V) do kilkudziesięciu J (kilku kW).

l. Czas trwania emisji lasera

,,-.- najczęściej stosowanych laserach rubinowych względnie szklanych (szkło
optyne aktywowane neodymem) inlpuls świetlny składa się z wielu krótko­
trwałych oscylacji, a całl{owity czas jego trwania waha się zwykle od około
100, do około 1500 lLs. Długość impulsu lasera zależy przede wszystl{im od włas­
ności, źródła pompującego; jest on stosunl{owo krótki w przypadku stosowania
linipw,ych lamp błyskowych, natomiast ulega dość znacznemu wydłużeniu,'
j.eśli ,do pobudzenia rubinu stosuje się spiralne lampy błyskowe. Długość łuku
świetlnego w spiralnej lampie błyskowej jest niekiedy dziesięciokrotnie .większa;:
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od (lługości tego łllkll w lampie linio,vej. "T specjalnych lIkładach modulacji
do1)roci wIlęki l"ezonansowej lasera uzyskuje się skrócellie czasu trwania akcji
laserowej o "Tiele rzędó\v wiell{ości. Energia całkowita impulsu ulega przy tym
mniej \vięcej (lziesięciokrotnelnu zmniejszeniu. Tego typu impllls) świetlne
przyjęło się nazywać gigantycznymi, ponieważ ich moc jest z reguły Ilie mniejszi1
od 1 I\'-. StOSlljąC różne lIkłady modulacji stoslInkowo łatwo otrzymuje ..ęit:
impulsy ś\vietllle o czasie trwania od około 1 [.Ls do kilkllnastu ns. Impusy
n1ikrosekundo\ve \V o(lróżnieniu od nanoseklln(lo\vych nazy,vać bę{lziefi.:i'
quasigigantycznymi. -,\' tal)eli podano lnoc śre(lnią impulsu świetlnego lasera
stałego. 'Varto podkreślić, że moc ch,vilo\va poszczególnych oscylacji ("s:paj­
ków" ) tworzących impllIs ś\vietlny może być kilkakrotnie większa. Laery
azowe pracllją w zasadzie "\y sposób ciągły. W niektórych przypadkach ryko­
nuje się jednak specjalne lasery impulso\ve, które elnitują wiązki świetlne
o mocy chwilowej wielokrotnie ,viększej od mocy wiązek ciągłych. Dhtgość
impulsll "\vynosi zwykle około 1 [.Ls, a częstotli\vość powtarzania - 1000 Hz.
Na przykład laser He-Ne pracujący w sposób ciągły wyt,varza wiązkę świetln
o mocy kilkll In \,\T. '\:" llkła(lzie implllsowym zdolny on był wyt\varzać implllsy
o mocy szczytowej 8U ,,:. Podobnie buduje się impulsowe lasery jonowe. .Moc
chwilo"Ta i mpul Sll świetlnego lnoże ,vzrosnąć w tym przypa(lku do 1 k\tV'
(1 l,r w lIkładzie pracy r.iągłej).

2. Rozbieżność wiązki światła lasera

Rozbieżność ,viązki światła lasera stałego zależy od jakości optycznej :r1i­
billU (szkła neo(lymowego), od ro(lzaju stoso,vanego rezonatora op ty cznegf>,
oraz uwarunkowana jest zjawiskami (lyfrakcji. Zwykle rozbieżność ta WjrllÓ'śi
około 30 minut kątowych, co 'v mierze łukowej odpo,v-iada kilku miliradianoRl.'
Rozbieżność wiązki lasera stałego rnożna zmp.iejszyć kilkakrotnie przez w-y.:.'
dłllżenie rezonatora optycznego do kilku metró,v. Zwiększa to je(lnal{ !)ro;...
gową energię wzbu(lzenia i zmniejsza energię emito,vanego implllsu ś,vietlnego:.:
"7 . niektórych IJrzypa(lkach stosllje się optyczIle selel\.tor kątowe, które znlniej­
szają mniej ,vięcej dziesięciokrotnie rozbieżność emito,vanej wiązki. Umieszcze­
nie lllałej przełony "TH\Vnątrz rezonatora optyznego laera powo(luje również
zmniejszenie rozl)ieżności emitowanej wiązki ś\viatła.

"T laserze gazo\vym (lłllgość rezonatora optycznego wynosi zwykle 0(1
je(lnego (lo kilku metrów. \V laserze tym (lec3T(11ljąey' ,vpływ na rozbieźn<>,ść
wiązki ś\viatł3 ma krz:ywizna zwierciadeł rezonatora optycznego. "i najczęśclej
stoso\vanym lll{łaclzie z\vierciadeł konfokalnych rozbieżność ta wynosi od lrilku'

\ '1 ł

do kilkllnaRtll minut l{ątowych i zmniejsza się (lo l{ilkllnastll sekund, gdy'
z\viercia(lła wklęsłe zostaną zastąpiolle płaskimi. Dla przykła(lu ,v laserze ga:..:.
zowym, l{tórego rezonator jest zbliżony (lo konfokalnego, a (lhlgość rllry wy­
ładowawczej ,vynosi 3 In, śre(lnica plamki ś\vietlnej na zwiercia(lle ,vyjściowyfu
WYllosiła 5 mnl i po,viększała się do 45 mm w odległości 22 m 0(1 lasera. Roz-'.

.
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.jęŻ}}OŚĆ emitowanej wiązki wynosiła w tym przypadlll 6 minlIt. \\r 11kładzie
rezonatora wklęsło-wypukłego ten sam laser wyt,varzał ,viązkę o rozbieżności
mniejszej od 1 luinuty.

3. Ogniskowanie wiązki światła lasera
\. ......

,,.

) GęstORĆ str1lmienia energii ,viązki lasera 'v ognisl{u soczewki .osiągać
może wartości prZH\vyższające 10 12 'f\jcm2. Dla poró,vnania warto przyponlnie,
że przebicie po,vietrza 'v polu elektrycznym fali ś,vietlnej ,vymaga gęstośei
energii 3 X 10 12 \V jcm 2 . Średnica plamlri ś,vietlIlej w OgIliskll zależy przed
,v.szystlrim od rozbieżności początko,vej lasera. Dla socze,velr l{rótkoognisko­
wych straty dyfrakcTjne odgrywają mniejszą rolę. -\\T \VYIlik1l flyfrakcji na;.
stę}Tuje rozmycie ognisl{a w kierun]rll prostopadłTrn (lo osi optycznej o \vartość

Lll'  1,22  f ,

gdzie D jes1 średnicą ,viązlri, a f - odległością ogIlisl{o,vą oczewl{i. Dla,
A == 0,7 l.l (laser rlll)ino,vy), D == 1 cm i f === 5 cnl, co często nla nliejsee 'v za­
stosowaniach zognisko,vanych ,viązel ś,ia tła laseró,v, wówczas

l ' l ,  · ()­:ł- ,...J P .

JYosz.erzenie d)frak(.vjne jest \,ięc " tm ])rz)padlll tak nlałe, że można je
ealko,vicie zalliedbać. Znacznie ,,,iększe rozm}T(.ie ognisl{(:t Ila8tęp1lje 'v 'vyniku
}1oczątkowej rozbieżności e sl{llpianej ,viązki. -\'ynosi ono

11"==f.e.

.nJ suczewki f === 5 cm i rozbieżności e === 5 X 10- 4 radiana, t:rpowej ella wiązki
lasla rllbino,vego, otrzynl11jenlY

.dl" == 25p .

Qbserwowane 'v pralrtyce średnice planlel{ ś,vietlnych w ognisk1l ,vynoszą
zvykle od 100 do 200 p (dla soczewek f  10 cm) lllb kilkadziesiąt p (dla socze..
:W:f  l cnl). "7'ielkości plamek w ogniskllllstala się eksperymentalnie mierząc
.Ilry:- pomocy mil{roskop1l średIlicę wypalonego \V ognisk1l ot,vorka w bardzo
.cienkiej folii metalowej.

\, przypadku lasera gazowego prac1ljącego 'v 11kładzie rezonatora płaskiego
ś.e;d.Ilica plamki w ognisku może wynosi kilkanaście p, lllb Ila,vet mniej, za­
lę*:ni od odległości ogniskowej soczewki.
. . .b) Objętość ogniska. Dyfrakcja ś,viatła skupionego przez soczewkę powo­

d1lj znliany jego natężenia w obszarze ognislra nie tylko w kierllnk1l prosto­
pąqłym do osi optycznej, ale również w kierunk1l podłużnym. Z tego po,vodu
wprowadzić można pojęcie objętości ogniska. Objętość ta ma kształt walca
,0 p.odstawie równej średnicy pierwszego pierścienia ciemnego i ,vysokości rów­
nej odległości między p1lnktami na osi, w których natężenie światła znlniejsza
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się do zera. Punkty te położone są s.ymetrycznie wzlędem ogniska w odległoś­ciach ' : " \ !
: :": . I .

f2A
L1z == =ł= ') 2 'a- ... .- .

gdzie 2 a jest średnicą wiązki przed zognisko,vaniem.. Objętość ogniska wy­nOSI zatell1 · .
V == ( 1,22)..f ) 2 2f2)..  4 7 ( 1 ) 4 3']t 2D 2ti2 - , Dr.. ł.

'''T przypadkll soczewki f == 1 cnl oraz wiązki lasera rubinowego, również o -red­nicy 1 cm, otrzymujem3'''': ! ::"'1'
średnica walca - ,,11' = 1.2  )i = O. 85 .u , ;C:'

wysokość - 2,,1z = 4 ) \ = 2,78.u ,

objętość ogniska - V == 1,6 fl3 ,

. .. .

i -"

, 2L1z
stosllnek w"\Tsokości do średnic y - - == 3 ' 3 .J L1l'

; ./lo..... .­

4. Monochromatyczność wiązki światła lasera

')i,iarą stopnia monochromatyczności wiązki lasera może być szerokość po­
łówkowa jego liii emisyjnej. Lasery stałe pracujące impulsowo wysyłają­
ś,viatło o wiele rzędów wielkości mniej monochromatyczne od światła laserów
gazowych. Szerokość połówko,va linii emisyjnej lasera rubinowego zmieIlia się ­
zwykle od ol{oło 0,1 cm- l (dla kryształów optycznie niejednorodnJTch) do
około 0,001 cm-l. \,\: długościach fali przedział ten wynosi od 4,7 X 102- do
4,7 X 10- 4 A. Monochromatyczność wiązki 'lasera stałego można zwięlizyc
istotnie u111ieszczając w jego reZOIlatorze optycznym przesłony oraz seleIttbr
modowy.- Akcja laserowa rozwija się w takinl rezonatorze tylko w jedyn1.
rodzaju (modzie) drgań. Bardt;o dobrym elektorem modowym jest rezori3Jtor'
tjTpll Fabry-Perot, lub po prostu układ dwóch lub więcej płytek płaskoróno,­
ległych, umieszczonych we wnętrzu rezonatora lasera. "r przypadkll las:era.
gazowego szerokość połówko"\va emitowanej linii jest niemierzalna metodami
optycznymi. Szerokość tę określa się metodami elektroniczno-optycznymi (i me ­
todą dlldnień); wy-nosi ona od kilkudziesięciu kHz do kilku Hz, zależnie od:iro­
dzaju rezonatora optycznego oraz jego stabilności mechanicznej., Stabiltloś6
krótkoczasowa lasera gazowego może być bardzo duża; zmiany częstotliifo'ści
emitowanej linii mogą nie przekraczać kilka Hz,. 'V - dłuższym czasie, ,r'ętlti
godzin lub dni,- jest ona. znacznie mniejsza.

ę,"
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5. Wzmacnianie wiązki światła lasera

,Spójna i monochromatyczna wiązka światła lasera może być wzmacniana­
przy pomocy kwantowych wzmacniaczy światła, które zachowują jej kierunek
i fazę drgań. Wzmacniacz światła zbudowa,ny jest podobnie jak laser, z. tym,..
ż pozbawiony jest on sprzężenia zwrotnego w postaci zwierciadeł. \Vzmacniana
wiązka światła, przechodzi jednokrotnie przez element czynny. (rubin lub szkło
aktywowane), który znajduje się w stanie inwersji populacji odpowiednich,
poziomów energetycznych. vv"-spółczynnik absorpcji elementu czy.nnego jest

r zatem ujemny. Zwykle kwantowy wzmacnia,cz światła tworzy kaskadę kilku
jednakowych stopni, pompowanych do stanu inwersji populacji, podobnie jak
laser. 'Vzmocnienie jednego stopnia jest niewielkie i nie przekracza wartości lO..

)(wantowy generator światła oraz odpowiednia, kaskada wzmacniająca zdolne
. ą do wytwarzania wiązek światła, o gęstości strumienia rzędu 10 12 \lT jcn1 2 .

6. W zestawieniu wyników liczbowych w tabe posługiwano się następującymi znanymi
związkami

Gęstość strumienia energii:

S==ExH.

Korzystamy z relacji:

OE2 == f-lf-loH2 ,

E == 8 85 X 10-12 Aso, Vm'
#0 = 4nX 10- 7 : ,

-. / #O _ jest oporem falowym próżni.
JI '£0

Dla, prostoty obliczeń przyjmiemy Jl === E === 1. Natężenie świa,tła, jest średnią
czasową strumienia energii.
Kładąc E == Bo sin Q)t oraz H == H sin (vt otrzymujemy:

I <B " . 2 > EoBo== ().Ll. o sIn rot t == 2 ·

Stąd

Eo (:) =V2I  , [ l ] === \Vm 2 ,

Eo (c:J 27, 46 V 1 ( C: 2 ),
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Rodzaj laBera
Długość

fa1i

[A]

Praca
Długość
impulsu

t[tt 8 ]

Ener­
gIa
[J]

Śred­
. Przekrój

Moc [W] Ica.
wIązkI wiązki
[mm] [cm l ]

Gęstość
strumie

Dla

energii
[Wjemi]

Rubinowy małej mocy 6943 impulsowa l /3,33 x 1()3 5 0,1963 1,7 x 10 4
300

Rubinowy średniej mOCYI 6943 impulsowa 10 " 3,33 x 10 4 , 10 0,7850 4,24 x 10 4
300

..

. impulsowa
Rubinowy dużej mocy 6943 300 100 3,33 X 10 5 15 1,766 1,88 x 10 5

i

Rubinowy q uasigigan- 6943 impulsowa l 10 6 10 0,7850 1,27 x lOS . :tyczny l
,

Rubinowy gig. średniej 6943 impulsowa l 3,33 x 10 6 10 0,7850 4,24 x 10 7mocy 3 X 10- 2dużej impulsowa ł
Rubinowy gig.. 6943 10 3,33 X IOSI 10 4,24 x 10 8mocy 3 x 10- 2 0.7850- - ­

I

Lasery szklane neo- impulsowa10600 od 300dymo,ve I do 3xl0- 2
--­

Laser gazowy He-Ne 6328 ciągła - 10- 3 3 0,0706 1,42x 10- 2
ł

Laser He-Ne dużej mocy 6328 ciągła I 0,1 3 0,0706 1,42­
I 4880

Laser jonowy argonowy 5145 ciągła i - l 2 0,0314 31,84
Laser argonowy dużej' 4880 ciągła I 1,27 x 19 25145 - 100 10 0,7850mocy

Laser argonowy dużej 4880 impulsowa 10 3 I 3 O,p706 1,24 x 104­­mocy 5145 l ;
I

­

Laser azotowy ultra- 3371 ciągła 10- 2 3 0,0706 0,142fioletowy ­
I

Laser azotowy dużej 3371 impulsowa - 10 3 5 0,1963 5,09 x 10 3mocy 10- 4
Laser molekularny na I I

tCO! 105915 ciągła - 10 2 10 0,7850 11,27 x 10 2
Laser na CO 2 dużej mocy 105915 ęiągła - 10 3 15 1,766 5,66 x 10 2

I
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Natężenie pola
( amplituda)

r--1I :::t
o

......
,ltt UJ.'S
ce .-ł
ce h.S
r-o
Q;) rfl'.-4'W d

[V lem] [j. el. st.]

N atężenie pola
elektrycznego

w ognisku
(amplituda)

Przekrój
plamki
w og­
nisku
[ cm]

Gęstość
strumie­

nIa
energii
wog­
nisku

[Wjcm 2 ]

Natę­
żenie
pola

magne­
tycznego

[Oe][V lem] [j. el. st.]

Uwao'ib

13,58 X 10 3 11,93 11,93 50 1,96x 10- 5 1,70 x 10 8 3,58 X 10 5 1,19 X 10 3
I

5,66 X 10 3 18,87 18,87 100 7,85x 10- 5 4,24 x 10 8 5,66 xl0 5 1,88 X 10 3

,er-4. 7,85x 10- 5 4,56 x 10 9 1,85 X 10 61,19 X 10 4 39,67 39,67 100 6,17 x 10 3
:

13,09 X 10 4 103 103 100 7,85' 10- 5 1,27 X 10 10 3,09 X 10 6 1,03 X 10 4

I "
1,79 X 10 5 597 597 100 7,85x 10- 5 4,24 x 10 11 1,79 X 10 7 5,97 X lO.

.

1.5;00 x 10 5 1,89 X 10 3 1,89 X 10 3 100 7,85x 10- 5 4,24 x 10 12 5,66 X 10 7 1,88 X 10 5
II

I, . I
3,27 1,09x 10- 2 1,09x 10- 2 10 7,85x 10- 6 1,28 x 10 2 3,10 X 10 2 1,03

32,70 0,109 0,109 10 7,85x 10- 6 1,28 x 10 4 3,10 X 10 3 10,33

1,55 x 10 2 0,517 0,517 10 7,85x 10- 6 1,27 x 10 5 9,78 X 10 3 32,60

3,09 x 10 2 10,03 1,03 100 7"S5x 10- 5 1,27 x 10 6 3,09 X 10 4 103,

3,27 x 10 3 10,90 l 0,90  20 3,14X 10- 6 3,19 x 10 8 4,90 X 10 5 1,63 X 10 3

10,25 3,42x 10- 2 3,42x 10- 2 10 7,85x 10- 6 1,28 x 10 3 9,78 X 10 2 3,26

1,96 x 10 3 6,52 6,52 10 7,85x 10- 6 1,27 X 10 8 3,09 X 10 5 1,03 X 10 3

i

3,09 X 10 2 1,-03 1,03 100 7,85x 10- 5 1,27 X 10 6 3,09 X 10 4 1,03 X 10 2

6,52 X 10 2 2,17 2,17 200 3;14'< 10- 4 3,18 X 10 6 4,89 X 10 4 1,63 X 10 2

Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 2

Energie wiązek
i pozostałe pa­
rametry zbli­
żone do odpo­
wiednich para­
metrólaseróvv
rubinowych

wiązka jedno­
modowa

wiązka jedne>­
modowa

wiązka jedno­
modo,va

wiązka wielo­
modowa

Częstotliwość
powtarzania ­
1000 Hz

Częstotliwość
powtarzania ­
1000 Hz

wiązka wielo­
modowa

wiązka wielo­
modowa

14
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oraz

Ho (  ) = V: Eo(  )'
Dalej

10 3 .A. .A.10e == --  79 6­437; ID - , m'
A

1- == 12,56 X 10-3()e .m

N atężenie pola magnetycznego wiązki świetlnej lasera mierzone w Oe wynosi
zatem

H (Oe) = -. leo 4;11; E ( V ) = 4;11;-. leo E (  ) =o JI Po 10 3 o m 10 JI Po o cm

= 3,33 X 10-3 Eo ( c:. ) = Eo (j. el. st.).

W tabeli przedstawiono najważniejsze parametry pracy laserów stałych i gazo­
wych. Obliczono gęstości strumieni energii oraz natężenia pól elektrycznego
. i magnetycznego.

Autor dziękuje doc. dr Stanisławowi Kielichowi, kierownikowi Katedry
Fizyki Molekularnej UAM, za inicjatywę opracowania wyników tabeli,
a mgr mgr H. Dymaczewskiemu i Z. Błaszczakowi za cenną pomoc.

AbBtract: Flux densitiea as well as electric and magnetic field strengths of laser beams
commonly used are calculated. A brief description of the laser parameters of main interest
is given.
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[2] M. B orn, E. W olf, Principles oj Optics, Pergamon Press, London 1959.
[3] Kwa;ntowaja Elektronika, Wyd. Ak. Nauk ZSRR, Kijów 1966.

.



POSTĘPY FIZYKI - TOM XX - ZESZYT 2 - 1969
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.

o efekcie fotomechanicznym w alkalihalogenkach
.

On the Pbotomechanical Effects in Alkalihalides

l. Wstęp

Termin "efekt fotomechaniczny" został wprowadzony po raz pieIwszy
przez Kuczyńskiego i Hochmana [1] w 1957 r. Mianem tym określili oni
zaobserwowane przez nich zmiany twardości germanu występujące w tracie
oświetlania badanej powierzchni światłem lampy żarowej lub rtęciowej. Stwier­
dzili oni, że rnikrotwardość germanu badana standardowymi metodami jest
mniejsza w stanie oświetlonym, przy czym powyższy skutek nie był wywołany
zmianą temperatury próbki.

vY'ydaje się celowe wprowadzenie na wstępie pewnego rozróżnienia pomiędzy
terminami "efekt" i "zjawisko". " dalszym ciągu artykułu. termin "zjawisko"
będzie używany jed)rnie w odniesieniu do klasy zjawisk, które są powtarzalne
w takim sensie jak powtarzalny jest skutek działa.nia światła na katodę foto­
komórki (przy niezmienionych warunkach jej pracy). O "efekcie" będzie zaś
mowa w tych wypadkach, gdy działanie jakiegoś czynnika fizycznego na ba­
daną próbkę wywołuje w niej trwałe zmiany pewnych wielkości. Trwałość po­
wyższych zmian rozumiana jest w tym sensie, że nie ustępują one po przerwaniu
działania danego czynnika. Pl"zykładem takich zmian mogą być zmiany twar­
dości kryształu w wyniku napromieniowania w kanale raktora. Ta druga klasa
procesów fizycznTch nie jest więc powtarzalna, a jedynie odtwarzalna.

Pod nazwą efekt fotomechaniczny należy rozumieć takie zmiany własności
mechanicznych, które są wywołane działaniem światła w trakcie, lub po de­
formacji plastycznej danego ciała. Termin światło należy rozumieć szeroko
nie tylko jako zakres widzialny widma. Jak wskazują zebrane dotychczas fakty
(loświadczalne, omawiane efekty styulowane są każdym rodzajem promienio­
wania, które powoduje pojawienie się w krysztale wolnych elektronów.

Zgodnie z. podaną powyżej definicją do klasy efektów fotomechanicznych
zaliczyć należy:

14*
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a) zmIany modułów sprężystości l,
b) zmiany tarcia wewnętrznego 2,
C) zIIliany granicy plastyczności
d) zmiany twardości i mikrotwardości

2. Własności efektów fotomechanicznych.

2. ,,-rłasności efektó,v fotomechanicznych.
\\7 trakcie deformacji plastycznej kryształu zachodzą gwałtowne zlniany

wielu wielkości fizycznych charakteryzujących badaną próbkę, a między irl­
nymi oł)serwuje się wzrost przewodnict,va, strat dielektrycznych, tarcia we­
wnętrznego. oraz spadek lnodułów sprężystości. Zmiany przewodnictwa i strat
dielektrycznych są s.po,vodowane generowaniem defelctó,v pllnktowych [5],
zaś za zmiany pozostałych dwu wielkości odpowiedzialne są wprowadzolle
do kryształu dyslokacje.

Po usunięciu naprężenia ze,vnętrznego następuje nawrót wszystkich ,vyżej
vvymiellionycb wielIrości, przy czym jednak nie osiągają one z reguły wartości
obser,vo,vanych przed deformacją plastyczną. Zmiany modułów sprężytości
i tarcia wewnętrznego, tj. efekt fotomechalliczny, obserwo,vane są 'v trakcie
naś,vietlania zdeformowanych próbek promieniami X, a w przypadku })róbek
barwionych 3 powyższe efekty można wywołać oświetlając kryształ światłenl
odpowiedniej bar,vy.

Krzywa przedstawiona na rys. 1 ilustruje Ol)isane })owyżej zacho,vanie
monokrystalicznej próbki NaCI, a przedstawiony przebieg tłllmienia fal ultra­
dźwiękowych jest ..typowy dla ,vszystkicb alkalihalogenkó,v. Pierwsza część
krzywej jest związana z nawrotem tłunlienia po deformacji plastycznej, część
druga zaś ilustruje przebieg zmian thlmienia wywołanych oświetlaniem próbki
błyskami ś,viatła białego. Należy zwrócić u,vagę, że końcowa ,vartość tłumie­
nia ak jest bardzo zbliżona do wartości tłumienia obserwo,vanej przed defornla­
cją próbki (prosta przerywana).

1 Chodzi o moduł Y ounga i moduł ścinania.
.2 Pod mianem tarcia wewnętrznego rozumiemy dekrement tłumienia- charakteryzujący

szybkość zmiany energii drgań próbki w ciepło. Jest on równy stosunkowi energii straconej
"\IV ciągu półkresu do całkowitej energii drgań [3], [4]. Powyższy dekrement  związany jest
z współczynnikiem tłumienia a wyrażonym w decybelach na centymetr i charakteryzującym

l
szybkość rozpraszania energii bieżącej fali plaskiej następującą zależnością:  = - a. A .

8,6
3 Zabarwienie monokryształów alkalihalogenków spowodowane jest selektywną absorpcją

światła przez punktowe defekty struktury zwane. centrami barwnymi. W kryształach barwio..
nych rentgenowsko zabarwienie nadają głównie centra F, złożone z elektronów schwytanych
przez luki anionowe [7] Za absorpcję światła w pasmie F odpowiedzialne jest przejście elektronu
analogiczne do przejścia Is-2p w atomie wodoru.. Dla NaCI długość fali odpowiadająca pikowi
pasma F jest równa 456 mm.
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Zmiany wartości tarcia wewnętrznego i modułów sprężystości występują
zawsze jednocześnie i są ze. sobą związane zależnością ilościową, tak że w pew­
nych wypadkach wyznaczanie zmian obu tych wielkości nie jest konieczne.

Rys. 2 Ilustruje przebieg tłumienia w zdeformowanej próbce NaCI w trakcie
naświetlania jej rentgenowskim promieniowaniem białym, którego składowa
miękka była odfiltrowana przez blachę aluminiową o grubości 0,5 mm.
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Rys. 1. Przebieg zmian tłumienia w barwionej próbce NaCI po deformacji plastycznej, LlaN­
odpowiada zmianie tłumienia dokonanej w trakcie nawrotu (w ciemności), LIas - zmiana
tłumienia, która nastąpiła w trakcie oświetlania kryształu, Llap - trwała zmiana tłumienia

2

O
O 5 10 o KJ 15 20 24

Porównanie danych doświadczalnych dotyczących wyżej opisanych efektów
doprowadziło do stwierdzenia, że skutek działania napromieniowania X (w od­
niesieniu do zmian tłumienia i zmian modułó,v) jest identyczny ze skutkiem
działania światła białego' w przypadku oświetlania nim kryształów barwionych..
Powyższe stwierdzenie było podstawą wniosku, że istnienie ]f centrów. jest
warunkiem koniecznym do wystąpienia efektu fotomechanicznego 4. Obecnie
wydaje się przeważać pogląd, że istotną rolę w przebiegu efektu fotomecha­
nicznego grają uwolnione przez kwanty światła elektrony [2J. Pewne centra
barwne, a w szczególności centra F mogą stanowić dogodne źródła fotoelektro­
nów, ponieważ ich jonizacja wymaga znacznie mniejszych energii niż wynosi
szerokość pasma wzbronionego w krysztale danego alkalihalogenka.

Badania efektu fotomechanicznego w temperatUl'łach niskich, mające na
celu ustalenie roli procesów dyfuzyjnych w przebiegu tego efektu, doprowa­
dziły do stwierdzeIlia, że oświetlenie próbki światłem białym pochodzącym

4 W wypadku zmian tarcia wewnętrznego stymulowanych oddziaływaniem promieni X
na kryształ niebarwiony F centra tworzą się w trakcie tego napromieniowania, co było podstawą>
do wyciągnięcia powyższego wniosku.
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z lampy żarowej niweczyło częściowo skutek działania promieni X, tj. powodo­
wało wzrost tarcia wewnętrznego i spadek n10dułów sprężystości. ,.... zakresie
- częstości rzędu kiloherców pomiar modułu Younga danej próbki może być
z łatwością przeprowadzony pośrednio przez określenie częstości jej drgań
własnych, na podstawie znanej zależności

j"-'-V E . (1)

Rysunek 3 przedstawia rezultat doświadczenia przeprowadzonego przez Rei­
nitza i Huntingtona [8] zrealizowanego w temperaturze ciekłego azotu. Na

l \
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Rys. 2. Przebieg zmian tłumienia w zdeformowanej plastycznie próbce NaCI w trakcie na­
promieniowania X

o 1 2 3 6 7 8 9

."

osi rzędnych odkładano zmiany moduhI Younga próbki, a na osi odciętych
-czas. 'Vznoszące się pod kątem odcinki krzywej odpowiadają z:r:nianom zacho­
'llzącym w trakcie napromieniowania X..

Prostoliniowe odcinki pionowe obrazują maksymalne zmiany częstości
osiągnięte podczas oświetlania próbki światłem białym (odcinki czasu, w ciągu
których powyższe zmiany były osiągnięte, nie zostały zaznaczone na wykresie).
Linia przerywana odpowiada przebiegowi trwałej zmiany częstości wTwołanej
działaniem promieni X, która nie mogła być usunięta przez działanie światła
białego.
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Badania czułości widmowej zmian modułów sprężystości stTmulowanych
światłem widzialnym były przeprowadzone przez Bauera i Gordona [9] dla
dużej liczby barwionych l{ryształów różnych all{alikalogenków. Dla wszystkich
powyższych kryształów wyniki doświadczeń okazały się jakościowo identyczne.
Światło odpowiadające pasmu F w zdeformowanych plastycznie kryształach
zawierających F centra powodowało zawsze skutek analogiczny do wpływ.u
wywieranego przez promienie X lllb y, tj. spadek tarcia wewnętrznego i wzrost
wartości modułów. Przeciwny skutek (tylko w temperatllrach niskich) wywoły­
wało oświetlenie kryształu światłem o określonej fali nazwanym światłen1 U
(pasmem U). Maksim11m pasma U WP wszY8tkich wypadkach leżało po długo­

1000
,.'ł
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E
<.J
J(

g 600
t.::::J

-­­ .-----­
-łł--łł­

,...

Q 400
J(

200

,
__ -ł­-­

T = 78 oK

o
o 500 1000 2000 10000

Czas naświetlania promieniami X [sekl

20000

Rys. 3. Zmiany modułu Y ounga "'\v trakcie na plzemian po sobi następujących naś",ietlań
promieniami X i ś,viatłem widzialnym

falowej stronie pasma F. Należy podkreślić, że położenie maksilnllnl })aRma [}
nie jed związane z istnieniem jakiegokolwiek pasma absorpcji "r tym prze­
dziale widmowym. Ilustracją po,vyższych stwierdzeń jest rys. 4 zaczerpnięty
z pracy Bauera-Gordona.

Badania efektu fotomechanicznego prowacIzoIle w Polsce przez Pa'vow­
skiego iDeplltata [10], [11] implllso"ą nletoclą echa dla częstości rzędu
megaherców dały dla fal podhlżnJTch rezllltaty zbliżone (lo wynil{ów omówio­
nych po"\vyżej, tj. spadek tlllrnienia falllltradźwiękowych w trakcie naś,vietla­
n.ia kryształów światłem F oraz wzrost tłumienia fal llltradźwiękowych pod­
CZ3tS oświetlania światłem U..

Spadek moclllłu Y ounga i "\vzrost tarcia wewnętrznego wywołany światłem U
interpretllje się na grllncie teorii Granto- Liicke jal{o proces odkotwiczaIlia
dyslokacji. ZdolIlOŚĆ światła U do oflkotwiczenia dyslokacji maleje wraz z teml)e­
raturą, tal{ że w temperaturze pokqjowej proces odkotwiczania jest nieobserwo­
walny. Powyższą zależność temperatllrową ilustrllje rys. 5.
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Rys. 4. Przebieg widmowej zależności zmian częstości rezonansowej barwionych J;entgenowsko
pr6bek NaCI
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Rys. 5. Temperaturowa zależność zdolności światła U do odkotwiczania dyslokacji

Stymulowany światłem proces zakotwiczenia wyrażający się wzrostem mo­
dułu i spadkiem tłumienia w kryształach barwionych addytywnie wykazuje
bardzo słabą zależność temperaturową i jest on w sposób wyraźny związany
z absorpcją światła przez centra F. Krzywa CZllłości widmowej procesu za-:-­

I'

:



\

215,

kotwiczenia w kryształach barwionych addytywnie są zależne od technologii
barwienia i są również związane z absorpcją światła przez różnego rodzaju
centra barwne, przy czym nie muszą to być wyłącznie centra F.

,V niektórych kryształach NaCI 11arwionych addytywnie efekt fotomecha­
niczny był wywolJTwany oświetlaniem kryształu światłem monochromatycznym,
którego obszar widmowy był przesunięty (względem pasma F) w kierunku fal
długich nawet do 0,8 nm [12]. Powyższa cecha kryształów była zależna od.
technologii barwienia.

I
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RYB. 6. Krzywa naprężenie - odkształcenie dla barwionej próbki NaCI (strzałki) oznaczają
odpowiednio moment ,vłączenia i wyłączenia światła

Do efektw fotomechanicznych należy zaliczyć również wspomniany na
wstępie efekt zmian plastyczności kryształów, był on wykryty i zbadany szcze
gółowo prez Nadeau [13J, [14]. Nadeau stwierdził, e przebieg krzywej od­
kształcenie - napl'>ężenie jest wyraźnie zakłócony, jeśli w trakcie deformacji plas­
tycznej barwiony kryształ alkalihalogenka został oświetlony błyskiem światła
białego. To charakterystyczne zachowanie kryształów obrazuje rys. 6. Linią prze­
rywaną P oznaczono spodziewany przebieg lrrzywej w przypadku brakll oświetle­
nia. \V trakcie całego eksperymentu szybkość' odkształcenia c; kryształu po­
zostawała sta,ła, co warunkuje proporcjonalność c; do t. vV celu zbadania za­
leżności widmowej stosowano wiązki światła wydzielone za pomocą odpowiednich
filtrów.
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Stwierdzono, że efe]rt pod,vyższenia granicy plastyczności wywołuje światło
o długościach fal absorbowanych przez centra barwne, z których najistot­
niejszą rolę odgrywają również centraF. Nadeau wy]razałrównież istnienie efektu
obniżenia granicy plastyczności jalro s]rutlru oświetlania światłem o określonej
długośei fali. Stwierdzono ponadto silną zależność temperaturową tego efektu,
podobną do tej, jaka została podana przez Bauera i Gordona.

\'idoczne już na pierwszy rzut oka analogie pomiędzy własnosciami efektu
Nadeau i efektami zmian tarcia wewnętrznego oraz modułów świadczą, że
-wszystkie one mogą być interpretowane jako ,vynik tego samego procesu za­
(" hodzącego \v luysztale podczas oświetlania.

Interpretacja wyników

,,-.- r. 1956 A. Granato i K. Luc]re [6] podali ilościową zależność między
paranletrami charakteryzujacymi dyslokacje a tarciem wewnętrznym i względną

jG
:zmianą modułu ścinania G wynikającą z istnienia dyslokacji w kryształach
metali. Podali oni następujące związki ilościowe wiążące istotne w naszym przy­
padlru, a wymienione powyżej parametry.

r--JAL4 ,

LI G AL 2G r--J ,

(2a)

(2b)

gdzie:  - ta część dekrementu tłumienia drgań podłużnych, lrtóra ,vynika
z istnienia dyslo]racji,

G - moduł ścierania,
.l1 - suma długości pętli dyslo]racyjnych w 1 cm 3 kryształu,
L - średnia długość odcin]ra pętli dyslo]racyjnej pomiędzy dwoma

punktami zakotwiczenia..
v\!,'ielkość l/L jest po prostu ogólną liczbą punktów zal{otwiczeń na jednostkę
ilługości pętli dyslokacyjnej.

Omówione poprzednio eekty fotomechaniczne można \yięc interpretować
Jako wzrost lub spadek liczby punktów zakotwiczeń na świeżych dyslokacjach
wytworzonych w trakcie deformacji plastycznej.. v\t-'-zrost liniowej gęstości
punktów zakotwiczeń zwięlrsza naprężenie niezbędne do wywołania ruchu
dyslokacji, co w konse]rwencji tłumaczy stymulowane światłem (lul) promie­
niami X) efekty zmian modułów ja]r i efekt Nadeall.. Zmiany tarcia wewnętrz­
nego ,vynikają również z tej samej przyczyny, co można jakościowo przed­
stawić na gruncie poniższego modelu. Ilościo,vy opis strat energii drgań 'v teorii
Granato i Liicke oparty jest na modelu porównującym każdy odcinek dyslo­
kacji (między dwoma pllnktami zakotwiczeń) do napiętej strllny.

PDd wpływem periodycznych zmian naprężeń odcinki pętli dyslo]racyjnych
drg<:tją rozpraszając w ciągu każdego cyklu energię drgań w ciepło, analogicznie
do struny, drgającej w ośrodku lep]rim.
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. Najbardziej iS,totnym eleJI?-entem wyjaśnienia opisanych powyzeJ efektów
od strony fizycznej jest wyjaśnienie procesów z,achodzących podczas napro'­
roieniowania kryształu kwantami światła F, lub y, co w skrócie można określić
mianem modelu' efektu fotomechanicznego.

Dotychczas modele takie zaproponowali: FrankI [15J, oraz Bauer i Gor­
don [9J.

: Ponieważ temperaturowa zależność ektu fotomechanicznego wyklucza
,-słuszność koncepcji Frankla, poniżej przedstawiony zostanie w.ogólnym za­
rysie lnodel Bauera-Gordona. Zrozumienie idei tego modelu może ułatwić
nam rys. 7 (zaczerpnięty z pracy [9J). Litery A i H na rys. 7 przedstawiają

A+ H- A+ H- A+ A+ H- A+ H- A+

H­

[GJ + oa c
A+ H- A+ H- A+ A+ H- A+ H- A+H H­0+ 0+b d

ys. 7. I{olejne etapy procesu kotwiczenia dyslokacji ,vg Bauera-Gordona

- odpowiednio jony 11letalu i halogenu, l{tóre twurzą krawędź dyslokacji, tak
ż. nadmiarowa płaszczyzna znajduje się (umownie) w górnej części rysunku.
W trakcie napromieniowania kryształu promieniami X zaehodzi proees atomi­
zji jonów halogenu (utrata nadmiarowego elektronu), a utworzony w takin.l
procesie atom halogenu (znajdująey się poniżej kra\vędzi dyslokacji) może
przeb3Tć odległość rzędu stałej sieci i zająć położenie takie jak zaznaczono lla
ry's. 7 b zosta\viając za sobą dodatnio nałado\vaną lukę. Zarówno luka, jak i lJrzy­
dyslokaeyjny atom halogenu mogą chwytać wolne elektrony.. Po .schWJTtaniu
elektronu luka przekształca się \v F centr, w którym energia ,viązania ele­
kronu jest zmniejszona wskutek (ly'storsji sieci, zaś atom halugenu lJrze­
kształea się 'v związanT z d3Tslokacją jon halogenll, kotwicząey punktowo tą
dyslokaeję (rys. 7 c).

,,-redług powyższego modelu proces odkot,viczeIlia w temperaturaeh Iliskieh
pI'zebiega następująco: ]f centra położone najbliżej dyslokaeji są jonizo\vane
światłem z pasma U, po eZ3Tm zaehodzi rekombinaeja pomiędzy jonem kot,vi­
cząeym a luką anionową, w wyniklI ezego zostaje odtworzona sytuacja wyj-'
ściowa (rys.. 7 a).
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Trwałe zakot,viczenie dyslokacji obserwo,vane w temperaturach pokojo,vych
spowodowane jest dyfuzją luk anionowych w kierunku od dyslokacji. :! ;

Poniew(1ż kwanty światła widzialnego nie mogą powodować atomizaeji
jonów halogenu, założono [11], że zdolllOŚĆ tę posiadają elektrony uwolnione
z P centrów, dolronując tym samym ekstrapolacji modelu Bauera-Gordolla.
Powyższe a,łożenie nie ,vskazuje źródła ellergii niezbędnej -elektrollu do ato­
mizacji jonów halogenu (ewentualnie jonizacji do stanu 01+), jak również po­
zostawia bez rozwiązania problem wydajności tego procesu.

Kauzig i Ueta [16] ,vykazali, że 'v trakcie deformacji plastycznej genero­
wane są pllłapki elektronowe w liczbie 5.10 15 na 1 em s i na 1 % deformacji
w przypadku NaCI. Pułapli te są odpowiedzialne za dużą szybkość odbarwiania

0.90 o

.

\ 1
.

0.85 \.
2x_ <::)0,80 x

­" o........e 3\ _. "-.0,75 " .x, -­x"", 4x x0,70 5
0,65

O 1 2
6

3

t[min]
Rys. 8. Jednoczesny przebieg absorpcji optycznej (krzywa A) i względnych zmian tłumienia

(krzywa B - skala prawa) w barwionej próbce NaCI w trakcie oświetlania

w trakcie oś"\vietIania kryształu światłem odpowiadającym absorpcji w pas­
mie F. Biorąc pod uwagę, że proces zakotwiczenia dTsIokacji (,vg BaueIa
Gordona) jest procesem l{ilkustopniowym, należało się spodziewać, że procesy
zakotwiczenia będą zachodzić ,volniej w porównaniu z procesami przychwytywa­
nia elektronÓ,v przez pułapki (w liczbie 10 16 cm- 3 ). Poró,vnanie przebiegu krzy­
wych absorpcji i tłumienia fal ultradźwiękowych dla tej samej próbki NaCI
przedsta,via rys. 8. ,,,-ridoczne jest, że wbrew oczekiwaniom zmiany tłumienia
osiągają nasyceIlie prawie jednocześnie z zakończeniem szybkiego stadilllll
odbarwiania.

" celu lIsunięcia trudności interpretacyjnych wysunięto hipotezę [2],
że świeże dyslokacje są naładowane dodatnio. Założenie to oparto na ,vynikach
potwierdzających istnienie w kryształach N aCl dyslokacji nałado,vanych za­
równo dodatnio, jak i ujemnie [17J, oraz st,vierdzeniu różnic w szybkości tra­
wienia dyslokacji ś,vież3Tch i starych [18J. Prz3-jęeie wyżej wymienionej hipo­
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tezy sugeruje, że źródłem dodatl{owej energii fotoelektronó,v jest pole ele­
ktJ"yczne wokół naładowanej dyslokacji. co pozwala wyjaśnić jal{ościowo dllŻą
szybkość procesu kot,viczenia.

Opisana powyżej interpretacja oparta jest na dyslokacyjnej teorii tarcia
wewnętrznego (Granto-Liicl{e), której słuszność została potwierdzona doświad­
czalnie w wypadku metali, jednal{ granice jej stosowalności w odniesieniu du
.alkalihalogenl{ó"\v nie są znane. 'V związku z po,vyższym istnieje możli,vość,
że napotl{ane trudności interpretacyjne w3Tżej opisanych zja,visk fotomecha­
l1icznych 'V3Tnil{ają z niedos.kollałości przyjętego modelu zachowania dyslokacji
w l{ryształach tego typu.

Zdaniem autora, wspomniany we wstępie efel{t spadku twardości germanu
.W trakcie oświetlania należy interpreto,vać podobnie jal{ efel{t :N adeau obniże­

nia granicy plastyczności ze względu na deformację plastyczną materiału,
które zachodzi podczas l)adaIlia prÓl1el{ w ol)Kzarze ,vokół penetratora twa-rdo­
ściomierza.

4bst'ract: In this paper are described the changes of internal friction, hardness and elastic
moduli which can be stimulated by illumination. Those effects are called the photomechanical
effe.cts. They can be o bserved in alkalihalide crystals plastically deformed prior to illumina­
tion with some sorts of light quanta. The changes of mechanical quantities Hsted above are
p:robably due to the process of dislocation pinning.

General experimental facts related to the mentioned above effec.ts are discussed in this
pa!)er and Bauer-Gordon's model explaining tentatively obtained results is presented as "vell.
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M iron Gaj
Politechnika we Wrocławiu

Achromatyzacja układów optycznych

The Achromatization oC Optical Systems

Zagadnienia achromatyzacji układów optycznych są nierozerwalnie zwią­
zane z ich rozwojem i prace na ten temat są prowadzone we wszystkich większych­
ośrodkach zajmujących się problematyką optyczną. Również we wszystkich._
poważniejszych monografiach z zakresu teorii l1kładów optycznych poświęca.
się im wiele uwagi. Temat ten pasjonował jllż Newtona. Opierając się na Zll.a­
ny'ch wówczas ośrodkach optycznych (szkło kronowe, woda) o z1)liżonych włas-.
llościach dyspersyjnych doszedł on do błędnego wniosku, że achromatyzacja
układów optyczn"JTch składających się z powierzchni załamujących jest nie-­
możliwa [1]. Było to między innymi powodem opracowania przez niego zwier­
ciadlanych obiektów mikroskopo"
ych składających się z dwóch zwierciadeł':
elipsoidalnych. Układy składające się wyłącznie z powierzchni odłJijających
dają odwzorowanie niezależne od długości fali użytego promieniowania. '\tV spo-,
sób właściwy i gruntowny problemem a,chromatyzacji zajął się po raz pierwszy
Dolond [2, 3, 4] wykorzystlljąC w tym celu flint opatentowany w 1663 r.
przez Tilsona [5]. Pomysł achromatyzacji pochodzi jednak, jak to słusznie
zauważył Herz1)erger [6], od Ch. }I. Halla, który pierwszy skonstruował­
achromatyczny obiektyw ze szkła kronowego i flintowego, ale go nie opu1)li­
kował. Szkło kronowe było wytapiane już w XIV wieku, natomiast flintowe'.
dopiero w połowie wieku XVII. Dysponując d01)rym szkłem flintowym Dolond
wykonał pierwszy dobry obiektyw achromatyczny i przez wielu uważany jest
za twórc układów achromatycznych. Układy te składają się z dodatniej so-,
czewki wykonanej z kronu o większej mocy optycznej oraz ujemnej z flintu
o mniejszej mocy optycznej. }\IIoce optyczne soczewek C[JI i C[J2 oraz ich licz1)y
Abbego muszą pełniać następujące zależności

!Pl + C[J2 == 1

f!Jl + P2 == O ."1 "2

(la)

(1 b)j
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Liczba Abbego jest dyspersją względną i dla zakreStl ,vidzialnego najczęściej. . .
prZYJmtl]e SIę

nd- 1
v==

nF-r
C

vVarunek (la) jest wynikiem normo,vania wszystkich wielkości występujących
w obliczeniach optycznych do ogniskowej f' == 1 mm. W konstrukcjach i obli­
czeniach optycznych jest przyjęte wyrażać wszystkie wielkości w milimetrach
-oraz opuszczać ich wymiary. \Varunek (1 b) wynika ze wzoru na moc optyczną
soczewki cienkiej (nie uwzględnia się wpływu grtlbości na moc soczewek) i "\va­
-runku, aby ogniskowe dla krańcowych linii widma były sobie równe. Dla innych
barw ogniskowe już nie są równe, jednak różnice te dla wielu układów nie mają
.praktyczIlego znaczenia. lTkłady te zostały nazwane lIkładami achromatycz­
nymi i stosuje się je dość powszechnie w "\vięlrszości układów optycznych. W urzą­
dzeniach spektralnych, fotograficznych ,vysokiej klasy, a także niektórych mi­
kroskopowych (apochromatach) korekcja ta jest jednak niewystarczaj
a.
Różnica wartości zbiegowej dla danej długości fali i korygowanych zł)iegowych
.na krańcach widma nosi nazwę widma wtórnego. ''' układach achromatycznych
jest 0110 dość duże. Układ opty.czny o zmniejszonym widmie wtórnym, sl{on­
strllował po raz pierwszy w 1886 r.. Abbe [7, 8J. "['kład ten miał dla trzech
barw tę samą zbiegową i był aplanatyczny dla dwóch barw. L"kłady tego typu
zostały nazwane przez Zeissa apochromatami. ,.ł\T wielu zagadnieniach korekcja
ta była jeszcze niewys
arczająca. Dalszy rozwój prac w tym kiertlnkll był
jednak uzależniony od roz"Toju szkieł optycznych. Zwrócił na to uwagę już Abbe
.nakłaniając Schotta w Jenie do systematycznych poszukiwań nowych rodzajów
szkieł optycznych przez badania wpływu różnych składników chemicznych
na własności szkła optycznego.. Systematyczne badania wykazały, że niektóre
z,viązki chemiczne jak tlenki barlI, wapna i cynku dotychczas nie używane
do wytopó,v szkła optycznego po,vodują z,viększenie współczynnika załanla­
nia przy n:ieznacznym obniżeniu liczby Abbego. Szkła kroI1owe, któryrp.i dyspo­
no,vano wcześI1iej, miały dużą liczbę Abbego przy niedllżym współczynniku
.załamania, a flinty miały małą liczbę Abbego przy większym współczynnikll
załamania. Badania Schotta doprowadziły do wyprodukowama ciężl{ich kronów
i ciężkich flintów czyniąc hutę szkła w Jenie przodującą w produkcji szkieł
,optycznych. Oprócz szkieł optycznych Abbe stosuje również fluoryt OaF 2 ,
którego własności optyczne są do dziś lepsze, aniżeli we wszystkich produko,va­
nych do chwili obecnej szkłach optycznych. Odkrycie fluorytu było przez
dwadzieścia lat trzymane w tajemnicy pod kr
rptonimem szkła X. Ze względll
na niekorzystne własności mechaniczne soczewki z fluorytu wklejane były
między soczewki wykonane ze zwykłych szkieł optycznych. Fluoryt jest po­
wszechnie stosowany w apochromatycznych obiekty,vach mikroskopowych
i w innych układach specjalnych. Dalszy rozwój szkieł optycznych przypada
.na okres przed drugą wojną światową. Wfirmie Eastman Kodak przel)rowadzone
.zostały próby zastąpienia tlenku krzemu (zasadniczego składnika szkieł op­
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Zasada działania modulatora mechanicznego została przedstawiona na rys. 13.
Elektromagnes zasilany częstotliwością 1 kHz wzbudza znajdujący się w falo­
wodzie języczek stalowy dostrojony do mechanicznego rezonansu. Głębokość
modulacji może być regulowana do 100 %. adą układu są pewne straty dość
silnie zależne od częstotliwości z uwagi na skomplikowaną geometrię układu
drgającego i oczywistą trudność dopasowania. Brak elementów dyssypatywnych
wymaga niestety dość silnego eparowania układu zarówno od generatora,
jak i od pozostałych elemerltów układlI, zwłaszcza w przypadkach pomiaru współ­
czynnika odbicia. ,V tym ostatnim przypadku z llwagi na słabe sprzężenie
bądź to sondy, bądź sprzęgacza z rysllrlkll 10 zrlacznie bardziej wygodne i ce­
lowe jest usytuowanie modulatora tuż przed diodą detekcyjrlą, dzięki czemu

Rys. 13. Zasada działania modulatora reaktancyjnego (wibracyjnego)

sprzężenie rzędu 25 dB stanowi jego dodatkową seperację od układu. Dla. wyż­
szych częstotliwości modulujących z powodzeniem wykorzystywarlo różnego
typu modulatory diodowe na diodach dostępnych handlowo (rys. 12). V tych,
przypadkach pod nieobecność sygnahl modulującego straty układu przekra­
czają 3 dE i dość silnie zależąc od cząstotliwości wynoszą średrlio 5-8 dB,
a charakterystyka modulacyjna nie jest linią prostą. Zaletą jest ich oczywiście
poprawna praca aż do niezwykJe dużych częstotliwości.

Np. modulator, w którym zastosowano diodę DKW8 prod. radzieckiej
w obudowie, pracował popra,vnie nawet przy 30 MHz; straty wynosiły 6 dB.
Lepsze wyniki można osiągnąć, dołączając modulator równolegle do falowodu



244

za pośrednict.wem układu dopasowlljącego i zwierając jego drugie wyjście ru­
chomym zwieraczem.

Szereg podobn
Tch elementó\\ w powiązaniu z techniką quasiop"tyczną przed­
sta,viono w pracach [10-]3], [34].

5. Rezonatory, falomierze i interferometry

"
ymagania 8pektro
kopii oraz stosllnkowo nie
viell{ie zakresy drgań kli­
stronów sta"Tiają dość wysokie żądania odnośnie do dobroci rezonatorów dla
fal milimetrowych. Jak wiaflomo, lconwencjonalne rezonatory mikrofalowe nie

I

- -e----. - .__. . - I\.)
Q-e.

1

U,

Rys. 14. Konstrukcja opisy,vanych w tekścIe rezonatorów semikonfokalnych

spełniają ich absolutllie. Pozostają metody quasioptyczne i wnęki typu otwar­
tego [14-24]. Pozostawiając na boku teoretyczny a
pekt zagadnienia drgań
w strllkturach t
TpU otwartego, szeroko rozpracowany w związku z badaniami
laserów [14], [15], [24], w praktycznych rozwiązaniach dla układów pasm
milimetrowych stosowane są różne nl0dyfikacje rezonatorów typu Fabry-Perot,
o zwierciadłach lit
Tch, półprzezroczystych lub w postaci siatek [22], [23].
Ze względu na łatwość realizacji, tolerancje ustawienia zwierciadeł i odporności
na rozregulo"Tanie, niewątpliwie najwygodniejsze są rezonatory konfokalne lub
semi-Ironfokalne, tj. takie, że w ognisku jednego ze zwierciadeł, najczęściej
sferycznego, znajduje się z,vierciadło płaskie [15J, [18J, [19J, [20].

. Tego rodzaju rezonatory można z powodzeniem stosować jako wnęki spe­
ktroslropów [26] jaJe i jalro falomierze. ,V toku niniejszego programu wykonano
dwa rezonatory [19], oba pobudzane falowodem z kołową przesłoną.

Dane rezonatorów zestawiono w tablicy I, zaś oznaczenia wielkości podano
na rys. 14.
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Tablica I
Dane rezonatorów

Wielkość Rezonator IIRezonator I

b

promień krzywizny
zwierciadła sferycznego

2a
średnica zwierciadel

N = a2Ib)
indeks Fresnela.

.

aD straty dyfrakcji
dla rodzaju TEMoop

TE M01'P
TEMup
TEM o2P ,12P

straty na odbicie
aB (2wela)1/2

Q = klluD+ 2uB
dobroć teoretyczna bez o bciąże­

nia

Dobroć pomierzona (Z obciąże­
niem)

Dobroć estymowana nieobcią­
zona (z pomiaru)

Zwierciadło płaskie
sferyc
ne

I 5° 580
-­I 30 135

1,12 1,96
5 x 10 -5 l x 10 -7l X 10_- 3 10- 73 x 10- 3 10- 7- 10- 6
mosiądz aluminium

2,16 x 10- 3 0,98 X 10- 3

I 230 X 10 3
9200 TEJl oop dla wszystkich początko­
7400 TEJłI OIP ,vych rodzajów

5700 80 000
ł-I11000 -..; 90 000

­

lite, doskro by,vane, lekko lite doskrobywane,

ł polerowane; lekko polerowane;lite, polerowane napylone
Rezonator I (rys. 15) pracuje więc zasadniczo z rodzajem TEM o ,O,12' zaś

w większym (II.) można z uwagi na większe dobroci obserwowac drgania .TEMm,n,q,
gdzie 144 = q = 146, zaś 1n i n są O, 1, 2, a związek indeksów i długości fali
określa wzór l 1 1

-= - q + - ( l+m+n ) .A 2 - 8
Jak wiadomo [14, 15], straty dyfrakcyjne- w zasadzie maleją ze wzrostenl

a 2

indeksu Fresnela N === bA ' przy czym rozsądny wybór N zawiera sięrp.ię..
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dzy .l.;' == o,,') (dnż straty dyfral
eyjne) i T =-  (
traty dyfrakcyjne znaeznie
nllliejsze od strat. na odbicie). Prz
y }..T  0,:3 praktycznie \vidoczn jp
t rezo­
nans zal
d\vie jedllego modn L'E Jl oOp. Natomiast, jeżeli .}.T jest dllże, \vidoczl1P
są drgania także 1110d6\v z indeksami], 2 itd. 'I'e \vnioski llwzględllioIlO ,vy­
bierając ,varto
ci .LV, jak \v tal)liry I. Rezollator l 1)ył 'v zasadzie przezna.('zony.
do badali \v 11isl
i('}l tenlpera111rarJl i tt
Jl WfiTUJlPh. \vpłynąl głównie na ,,'ybÓr
jego w 'yllliaró\v. 1 )0\" i(
rzt'hnie 01)11 zwierciadeł })OlpI'O\Vall0 kOll"reIlcjollalnYlll i
metodallli, za z,,'ierc'iadło })hlHkie dodatko\,'o doskrol)y\vano \vidią. Rezona­
tor II posia.da zwierriaclło feryrzne Hz]{lallP napy IUlIe alunlillilll11, zaś z,,'ip}"­
ciadło plaRkie lnetalowe (także alnnlinio\ve) jpdYllie do
krohy,vane i lekko 1)0­
lerowalle bez lllateria,łó\," ściernyell.

\\T obu rezonatorarJl }11"acuje:}t'yeh \v \, arlulkaeh rezonatora odbicio\vego
sprzeżenic z falo\vodelll ZH:!)P\VIliollO przez i()nkie t nlejki ot\'Torpm, 'v zasadzie

)...  .., ... *' ..;
.

",

..

.. .'1

,.

, .

....

..

Hys. 15. He Jonator I, ot,,'al'ty, 8toso'Y3n-y jako wn
l...a spi'ktro8kopu

o średnicy ok. 1,5 mm, jakkol\viek istnieje łat,voHć zmiany' ot\voru na inny.
Otrzymane wJniki wykazują miniIllalne rozbieżności z przewidy\vaniami teor
­
tycznymi, dotycz
T to z\yłaszrza rezonatora I. l
omierzona dobroć rezonatora
okazała się nieco \yiększa od 11rze,vidy"ranej. \ YYllika to stąd, iż z jednej stron
T
o]n--eślenie sprzężellia wnęki jest obarczone znacznynl bł
denl, a z drllgiej stron
T
wyrażenia określające straty dyfrakc
yjlle, przytoezon(\ 'v })racy [15], nie są
zbyt dokładne.

Rezonator II (rys. 16) llatollliast wykazywał dobroć znacznie mniejszą niż
prze\vidywana. Fakt tell jest zrozullliały i ,vyja
nienie jego nie pozwal nie­
stety lla żadlle wnioski odnośllie do zależności teorptycznych. 'V rezonatorze
tynl z\"ierriadło sfer
yezne je
t przeSllwane za pOlllorą Hruby różnicowej, })o­
zwala.jąe ocenić przesuwy z\vierriadła z (101\.ładno
cią:::l: 7 X 10- 4 mm. Przy tal\
długiIn rezonatorze l)oz,vala to na ponliar znlian częstotli\vosci z dokładnoś{'ią
:i: 0,7 MHz..
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l
ezwzględny.. pomiar częstotliwości natomiast jest obarczony znacznym
l)łędem ze względu na ograniczone możliwości przesuwu reflektora i nie prze­
kracza 1,4 X 1{)-:-3 (zaś błą(l wynikająey z tego, że rezonator nip pracuje jako

1 ( A ) 2
konfokaln)T, nie przekracza n T = 2 X 10- 4 . R,ezolla.tor o tycll kształta.ch nla,
jeszcze pe,vne zalety. Dzięki stosunko"yo lnałym st.ratom dyfrakcyjnym, które
normalnie ilnie ro
ną zp \vzro
tpm indek
ll modlI, łatwo pobudzają się wyższe
rodzaje.

\\T zaRadzie powinn)y przy. HYll1etrycznYln 1)ohudzeniu powRtawać rodzaje
jedynie o d"Tóch pierwRzycl1 indeksaclI nieparz
Tstych, jedna,kże z powodu przy­

\

Rys. 16. R
zonator II toso"-an, jako falomierz

padko,vych a
ymetrii powHtają także drgania () parzystyclI indeksach i w re­
zultacie, jak \vidać z IJrzytoezoneg(J "yzoru, drgania po"rstają przy przesuwie
reflektora. co A/8. Efekt ten mOŻIUl wykorzystać dla zgrubnych pomiaró"r często­
tli "Tości .

\, tokll doświaoczeń z rezonatoranli, z,vłaszcza w zastosowalliach spektro­
skopii nisl(ich temperatur, jeRzcze jedna z cech [18, 19] rezonatorów semikonfo­
kalnycll okazała się niezwykle korz
Tstna. Mianowicie, nawet dość znaczne
odch
yłki od ró,,'noległości zwierciadeł czy niewspółosiowości mają jed
Tnie nie­
wielki wpływ na .dobroć rezonatoró,v. To różrli je zasadniczo od innyclI, za­
pewniając łatwą justację llkład()'v , popra,vllą \v szerokich granicacll tempera­
tur. jeżeli nie liczyć odstrojenia.

6. Wnioski

\y tokll dOHwiadczeJl Rt,vierdzono, że w pasmie 4 mm zasadniczo popra",nie
funkcjonuje kon,vcllcjoIlalny. zespół elementów falowodowych bez zbytniej po­
trzeby stosowania układów quasioptycznyrh. Nie dotyczy to jednak układów
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rezonansowych i transmisji na więlsze odległości, gdzie dzięki quasi-optyce
11zyskllje się już "r tym zakresie częstotliwości znakomicie lepsze rezultaty.

Sto
owanie metod qllasioptyc
nycłl jest jednal{ znaczllie w
Tgodniejsze w tycIl
częściaeh układIl mikrofalo,vego, "r których lokalizuje ię batIany materiał
[25-31], np. otwartego rezonatora ,vó,vczas, gdy llmieszcza si 'v nim l)róbkę
batlanej Slll)stancji, ot.wartej wnęki trallsnlis
vjnej l)rzy badaniu warstw die­
lektrycznycll itIJ. Fragnlent llkładIl przeznaczonego dla pektro
kopii ciała
stałego "T oparcill o l110stek mikrofalo\v
" tYJnl '1,lnagieznego T" z jednej stron
T,
kompenso,vaIlY zlllienną ilnpedancją, ""raz z falomierzell}, rezonatorem dla
umieszczania próbek i od1Jiornikieln H11l)erl1eterodyno,vym o mie
zaczu nie­

I :\
fi

, I , ,

'II łf

lo

Ry
. 17. Fraglucnt układu spektroskopu na pcUHIlO 4 InJll

zró"rno"TażonYIn, przedsta"\\ iono na rys. 17. \ \"ięl{szo
ć "idorznych lementó'v
zosf-ała już wyżej opisana.

Elementy quasioptyczne znajdują jeszczp zasto:-;o\vanie ,,- eecllowanill in­
nych elemento,v. I tak np. szeroko ,v
Tkorzyst
y"ane przez Irisov"ą i in. siatki
dyfrakcyjne [
2, 23] okazują dę ,v
vgodnym 'v llŻ
'O'('ill polaryzatorem, a w toku
niniejszego programu b
rły z l)O\vodzeniem 'Y
Tkorz
'O':-\ty'Yalle przy skalowanill
tłumikó'v i jego rezonator
T-falomierze.

Autor pragnie ,vyrazić podzięko\vanie Prof. dr I
. T.Jeibler za, jej zaintereso­
wanie niniejszą pracą, mgr in
. 1\1. I{lasie za pomoc ,,- dOR,viadrzeniael1, Kole­
gom zZakładlI Fizyl{i }-'al l-Yltrakrótkich Inst
'O'tutII ]
"iz'yki PAN za 11\Vagi
i wreszcie Pra
o\Ynil(oJll \Yarsztatll tego Zakładu. hez ktor
"'ch praea ta ni
zostałaby zreali' o\vann.

- Abstraet: A descriptioll of versatile miclowave IneaSUl'ement set up and sorne its elements
{4 mm ,yavelength) ia given,­
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R E c E N z J E

H. Hansel: Podstawy rachunku błędów. Tłumaczył z języka niemieckiego B. Krajewski.
WNT, Warszawa 1968, str. 148, cena 20 zł

Przy przeprowadzaniu pomiarów wielkości fizycznych w laboratoriach istotną rolę odgrywa
nie tylko właściwa analiza wyników, ale również wyznaczanie ich dokładności. Analiza rezulta­
tów eksperymentu bez krytycznej oceny dokładności jest bezwartościowa. Jeżeli ocena ta jest
niewłaściwa, można wyciągnąć mylne wnioski. Prawidłowe rozwiązanie postawionego zagadnie­
I).ia może zapewnić tylko, wraz ze starannie przeprowadzonym doświadczeniem, dokładne
opracowanie i obliczenie wyrlików.

1V książce niniejszej autor opisuje zasady, na których powinna opierać się ocena rezulta­
tów pomiarów wielkości fizycznych. Książka zawiera 4 rozdziały. Rozdział pierwszy omawia
zagadnjenia wprowadzające, błędy przypadkowe i systematyczne. Rozdział drugi rozpatruje
zagadnienia rachunku błędów w przypadku dużej liczby pomiarów, gdy błędy systematyczne
są pomijalne w porównaniu -z błędami przypadko,vymi. Rozdział 3 przedstawia rachunek
błędów w przypadku dowolnej liczby pomiarów. gdy błędy systematyczne nie są -pomijalne
w porównaniu z błędami przypadkowymi. Rozdział 4 podaje przykłady zastosowań metod
opisanych w pierwszych trzech rozdziałach do opraco1\rywania wyników, uzyskanych z po­
miarów.. Przykłady zaczerpnięte są z praktyki laboratoryjnej pracowni fizycznych. Rozwiąza­
nia i objaśnienia podane są 'v prostej formie, przejrzyście, tak jak powinien to robić student
we własnym zeszycie pomiaro1v-ym. "Tiadomości praktyczne i opisane przykłady można wy­
korzystać w ,vielu laboratoriach fizycznych i technicznych. Książka będzie pomocna dla szero­
kiego kręgu eksperymentatoró,v różnych specjalności. Chociaż 'v pierwszej olejności przezna­
czona jest ona dla studentów szkół wyższych odrabiających ćwiczenia w laboratorium z fizyki.

Skorowidz rzeczo,vy zamieszczony na końcu książki ułatwia znalezienie potrzebnego hasła.

Henry J. Lizurej

Milton A. Rothman: Prawa fizyki. "Tłumaczył z języka angielskiego Z. Majewski. PWN,
v'T
rszawa 1968, Biblioteka Problemów, tom 119, str. 320, cena 30 zł

Omawiana książka w polskiej literaturze fizycznej jest swojego rodzaju unikatem. Jeżeli
,viele prQblemów fizyki współczesnej doczekało -się popularnych opracowań, to jednak odczu­
,vało się brak książki, która by w formie popularnej dawała pogląd na całą fizykę współczesną.
Ksi
łżka Rothmana przeznaczona dla szerokiego kręgu czytelni:trów i w dostępnej formie przed
8ta"Tiająca prawa fizyki współczesnej częścio'\vo zapełnia tę lukę. '

Prawa fizyki dla ścisłego sformułowania wymagają matematycznego ujęcia powszechnie
znanych pojęć.. Autorowi omawianej książki udało się ominąć ten problem i wyrazić w sposób
prosty prawa fizyczne zaszyfrowane w równaniach fizyki teoretycznej . Jasne jest, że w. tell.
sposób autor mógł dać tylko pojęcie o podstawowych prawach fizyki bez przedstawiania i oma­
wiania tych wszystkich ilościowych związków i wniosków, które wymagają zastosowania apa­
ratu matematycznego. Zadanie to jednak autor rozwiązał w sposób prosty i piękny. Wszystkie
rozdziały napisane są w sposób zrozumiały i dostępny dla niespecjalisty. Od czytelnika nie wy.
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maga żadnych wstępnych ,viadomości, chociaż czytelnik bardziej zaznajomiony z fizyką
będzie znacznie lepiej śledził tok rozumowania autora. Książka bez wątpienia okaże się po­
mocna dla tych, którzy interesują się fizyką współczesną, lecz nie pracują bezpośrednio w tej
dziedzinie. Książkę tę z zainteresowaniem przeczytają również studenci fizyki i osoby interesu..
jące się wyjaśnieniem sensu niektórych najbardziej podstawowych praw przyrody.

Książka zawiera 12 rozdziałów oraz trzy dodatki i obszerny skorowidz. Dla zorientowania
czytelnika przytoczę tytuły rozdziałów: l. 00 to jest prawo przyrody, 2. Założenia przyjmowane
a priori, 3. Prawo zachowania pędu, 4. Prawo zachowania energii, 5. Prawo zachowania momentu
pędu, 6. Prawa r'uchu, 7. Siły pola, 8. Prawa teorii względności, 9. Prawdopodobieńst'loo i entropia,
10. Prawa fizyki k'ł-AJantowej, II. Cząstki elementarne, 12. lVspólczesny stan fizyki.

. Henryk I. Lizu1-ej

Fizyka. Problemy, zastosowania, perspektywy. Tłumaczyli z języka rosyjskiego C. Krepski,
A. Nadolny i J. Kryłow, WNT, Warszawa 1968, str. 432, c.ena t
9 zł

Książka jest zbiorem wielu artykułów popularnonauko,v
reh, \V któryeh przedstawion
,
są zagadnienia fizyki współczesnej, astronomii, energetyki jądrowej, niektórych zagadnień
chemii i biologii, fizyki lotu kosmicznego, teorii informacji i problemów przekazywania wiado­
mości. Artykuły napisane przez wybitnych radzieekich specjalistów zgrupowane zostały w czte­
rech rozdziałach: Problemy, Na pograniczu nauk, Zastosowania, Hipotezy. Omawiają one za­
gadnienia wpływu fizyki na nauki przyrodnicze, techniczne i humanistyczne oraz najważniejsze
problemy fizyki o budowie materii i prawach przyrody. Przedstawiają \vspółczesny fizykalny
obraz świata według stanu jaki nauka 'osiągnęła do roku 1962. Niektóre artykuły są \vięc nieco
spóźnione i wymagają uzupełnienia. Wiedza fizyczna idzie wciąż naprzód. Okres jej poło­
wicznej dezaktualizacji jest bardzo krótki i wykazuje tendencje do ciągłego skracania się.
Dotyczy to w pierwszym rzędzie artykułów z rozdziału pierwszego.

W książce nie ma wzorów. Problemy fizyczne oma-\viane są bez użycia aparatu Inatema­
tycznego. Autorzy dla jasności przedstawienia zjawisk fizycznych rezygnują z ich dokładneg'o
opisu matematycznego, przytaczają wiele interesujących pomysłów i rozwiązań, podają liczne
ciekawostki z dziedziny fizyki, techniki, elektroniki oraz interesujące ,vnioski hiofizyczne.
Autorzy wybierają fakty istotne i przedstawiają je w sposób interesujący i zajmujący, prze­
kazują czytelnikowi atmosferę odkryć badawczych oraz technikę kunsztu badawczego.

Fizycy od dawna uznają symetrię przyrody. Symetrię tę rozciągają na,vet na najgłębszy
poziom świata, poziom atomu i jego cząstek oraz sił. Czy na tym poziomie świata fizycznego
istnieją przypadki naruszenia symetrii i co z tego może wyniknąć, częściowo dowie się czytelnik
z artykułu o symetrii świata.

Zajmujące opowiadania o bezpośrednim przekształceniu energii jądrowej 'v elektrycżność,
o tym jak do tego celu wykorzystuje się izotopy promieniotwórcze, półprzewodniki, co odkrywa
przed ludzkością energetyka jądrowa, przeczyta czytelnik w dziale: zastosowania.

Z czego zbudowana jest otaczająca nas przyroda Czy mogą być prędkości większe niż
prędkość światła 'Czy potrzebny jest wszechświat nieskończony Czy ązas jest odwracalny?
O tym wszystkim opowiada się w książce. Ale nie tylko o tym, Autorzy mówią o metodach
poznania, o tym jak człowiek osiąga tajniki przyrody.

Książka przeznaczona jest więc dla szerokiego kręgu czytelników. Dostępna jest w pierw­
szym rzędzie dla młodzieży szkolnej. Skorzystają z niej również studenci fizyki oraz nauczyciele
fizyki w szkole średniej. Książka ta przydatna będzie ró,vnież dla inżynierów, konstruktorów,
przyrodników i w końcu samych fizyków.

Książka zaopatrzona jest w dodatek SI - nowy międzynarodowJ' układ jednostek miar
oraz słowniczek terminów naukowych.

Henryk I. Lizurej
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Jubileusz Profesora Wojciecha Rubinowicza

Duże audytorium Instytutu Fizyki
Doświadczalnej Uniwersytetu Wal"szaw­
skiego w dniu 22 lutego 1969 r.. zapełniło
się szczelnie uczestnikami posiedzenia nauko­
wego zorganizowanego w 80 rocznicę
urodzin wybitnego polskiego fizyka
prof. dra Wojciecha Rubinowicza.
Organizatorami tej uroczystej sesji nauko­
wej był Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu vVarszawskiego oraz Insty­
tut Fizyki l>olskiej Akademii Nauk. Na
sesję .przyby li: prezes Polskiej Akademii
Nauk -, prof. dr J. Groszkowski. mi­
nister Oświaty i Szkolnictwa 'Vyższego
oraz wiceprezes P ...L\.N - prof. dr II. J a­
błoński, wiceprezes PAN - prof.
dr W. N owacki, zastępca kiero"\vnika
'Vydziału Oświaty i Nauki KC PZPR ­
prof. dr Z. Kaczmarek, sekretarz nauko,,"y
PAN -"- prof, dr D. Smoleński, pro­
rektor Uniwersytetu \Varszawskiego - prof.
dr W. C. Kowalski. sekretarz naukowy
Wydziału III PAN -- prof. dr 1ft. Śmia­
łowski, oraz przedstawiciele niemal"
wszystkich ośrodków b ada,yczych po-.
święconych fizyce i naukom pokrewnym
z całego, kraju. Rolę gospodal'zy na sesji
pełnili: dyrektor Instytutu Fizyki Teore­
tycznej U'V prof. dr. J. We r l e oraz dy­
rektor Instytutu Fizyki PAN prof. dr
J. Auleytner.

Sesję naukową otworzył i obradom prze­
wodniczył prof. dr J. Werle. Powitał on
Jubilata i wszystkich gości, a następnie
w krótkich słowach scharakteryzował
okres, w którym fizyka polska stała się
cżęścią fizyki współczesnej. W istocie można
uważać, że historia fizyki  polskiej nie wy­
kracz a poza okres życia prof. Rubino.;
,vicza i należy On do jej najwybitniejszych
przedstawicieli. Mówiąc o znaczeniu prac
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naukowych prof. Rubinowicza, prof. Werle
powiedział, że "nie podejmujemy się oce­
nić efektów ekonomicznych, jakie one przy­
niosły, tak jak nie możemy ocenić efektó"r
ekonomicznych i wkładów do kultury i cy­
wilizacji płynących z szeI'oko pojętyc.h
badali fizycznych. Dzieje się tak na skutel\
niezwykłej powszechności i ogromu od­
działywań fizyki na technikę i nauki po­
kre,vne" .

Aby scharakteryzować działalność
naukową i dydaktyczną Jubilata, po­
proszono przedstawicieH trzech kolejnych
pokoleń uczniów Profesora o przegląd
J ego działalności 11 auk owej oparty ró,v­
nież na ich własnych wspomnięniach.

Jako przedsta"riciel starszej generacji
uczniów Profesora zabrał głos prof. dr Jerzy
Rayski. N.a początku swego referatu przy­
pomniał on, że istnieją jeszcze starsze po­
kolenia uczniów prof. Rubinowicza, do ktb­
l'ych należał, d.ziś niestety już nieżyjący,
wybitny nauko"wiec prof. Jan Blaton.
Charakteryzując syl,vetkę naukową Jubi..
lata, prof. Rayski podkreślił, że choć
działalność nauko,va prof. R.ubinowicza
jest niezwykle l'óżnorodna, przede wszyst
kim pozostał On optykiem - w naj szerszym
rozumieniu tego słowa. Prace prof. Ru:
binowicza zarówno w dziedzinie zwanej
dziś starszą teorią kwantów, jak .i w za
gadnieniach promieniowania multipolowego
stanowią istotny i bardzo cenny wkład
na drodze rozwoju teorii kwantów. .Jest
rzeczą niewątpliwą, że prace J?rofesora
przyśpieszyły powstanie mechaniki kwan­
towej w jej obecnej fornlie.

l\iówiąc o kontaktach osobistych, ze
wzruszeniem wspomniał prof. Rayski dwa
m.omenty: swoje ślubowanie doktorskie,
które składał wobec prof. Rubino"ricza
oraz ślubowanie prof. Rubinowicza, które
przyjmą:wal...pod
zą wręczania obecnemu
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Jubilatowi doktoratu honoris causa Uni­
wersytetu Jagiellońskiego przyznanego Mu
w szśćsetną rocznicę powstania. tegoż U ni­
,versytetu. Słowa naj serdeczniej szych ży­
czel1 pomyślności w imieniu rłasnym,
wszystkich fizyków teoretykó,v polskich
oraz Uniwersytetu Jagiellońskiego, który
reprezentował, zakończyły referat prof. Ray­
skiego.

Referat prof. dr \Vojciecha !{róli­
kowskiego poświęcony był pra
,om prof.
Rubinowicza dotyczącym prornieniowania
at
mu. Między innymi, prof. Królikowski
szczegółowo omówił najważniejsze osiąg­
i.ęcia w teorif kwantów, do jakich należą
reguły wyboru. Pierwsze prace 'v tej dzie­
dzinie ,vykazały, że orbitalny moment
pędu atomu wodoropodobnego 'v aktach
emisji i absorpcji promieniowania może
zmieniać się tylko o wartości O lub =FI.
W dalszycb pracach .z roku 1928 od.kryte
zostały reguły wyboru dla prornieniowania
kwadrupolowego. "\Vyniki te znalazłY piękne
pot,vierdzenie w doświadczeniach. Później­
sze prace dotyczą natężenia linii kwadru­
polowych oraz zjawiska rozszczepienia Ze­
emana dla. tych linii. Prof. Królikowski
podkreślił, że nad zagadnieniami promienio­
wania atomu j pokrHw-ł1ymi pracowali też
liczni ucznio,vie Profesora; wybitnymi ich
przedstawicielami- byli J. Blat
n i B. Mi­
.] ianczuk, Okres po",-ojenny jest okresem
bardzo intensywnej działalności dydaktycz­
nej-;i edytorskiej prof Rubinowicza, wtym
też okresie dał On swym uczniom wiele
ś,vietnych tema-tó,v prac doktorskich. ORiąg­
ilięcia prof. Rubinowicza w. dziedzinie- teorii
atomu' "'weszły na trw'ałe do- historii "fizyki
polskiej i należą do jej naj świetniejszych kart.

Dorobek naukowy prof. Rubinowicza
'v dż'iedzinie teorii dyfrakcji omówił doc.
dr Bohdan' Karc-zewskLPrzypomniał.on..
ze na "dorobek ten składa się 29'prac, w tY'ID
jedna dwukrotnie wydana monografia i trzy
artykuły przeglądowe. Teoria -dyfrakcji po­
ostaje jednym z głównych zainteresowań
prof. Rubinowicza od początku Jego dzia­
łalności naukowej. N ajwybitniejszą pracą
spośród prac poświęconych dyfrakcji jest
opublikowana 'v roku 1917 praca poświę­
co
a teorii fali krawędziowej w teorii dyf­
rakcji Kirchhoffa. Aby zdać sprawę z war­
tości 'tej pracy, oc. Karczewski. dał piękny

przegląd historyczny pokazuj ąc losy po­
glądów Younga na zjawisko dyfrakcji
na przestrzeni całego ieku XIX. Według
Younga, obraz dyfrakcyjny powstaje dzięki
interferencji fali wprost padającej (roz­
chodzącej się zgodnie z pra,vami optyki
geometrycznej) i fali "odbitej" od brzegów
krawędzi ot\VOfll dyfrakcyjnego. Idea ta
znalazła swoją ścisłą szatę n)atematyczną
w pracy prof. Rubinowicza z roku 1917.
Została ona później uogólniona przez Pro­
feRora i innych, również na inne rodzaje fal.

Jednym z wyrazó,v prawdziwej pasji
naukowej, która cechuje Jubilata, jest
prowadzone przez Niego -od wielu lat se­
minarium poś,vięcone aktualnym zagadnie­
niom optyki oraz systematyczne "domowe"
spotkania ze współpraco,vnikami. 1 T czestnicy
seminarium i naj bliżsi współpracownicy
wyrażają Profesorowi nie tylko podziw
i szacunek, ale przede wszystkim swoJą
miłość i - wdzięczność.

Po przemówieniach przedstawicieli
uczniów Profesora, prof. Werle zwrócił
u
Tagę, że z konieczności krótkie referaty
obrazują ty]ko część działalności prof.- Ru­
binowicza. Nie można na jednym posiedze­
niu omówić całokształtu pracyJ ubilata.
'V_o szczególności należy jednak -wynlienić,
że prof. R,ubinowicz jest od ,vie]u lat prze­
,vodniczącyrn Rady N auko,vej Instyt-uiu
Fizyki PAN oraz jest po raz drugi pl'ze­
,vodniczącym Polskiego 1'owarzystwa Fi­
zycznego. Uniwersytet Jagielloński oraz
1Tniwersvtet im. Humboldta w Berlinie

tJ

nadały Mu doktoraty honoris causar.' Prof.
Rubinowic-z jest honorowym członkiem -Pol­
skiego Towarzyst,va Fizycznego i -pierw­
szym fizykiem, któremu Polskie Towarzy-st", °
Fizyczne pl
zyznał{) medal im. lVI. Smolu­
chowskiego za całokształt działalności na­
ukowej.

W uznaniu zasług na polu naukowyrH
i dydaktycznym decyzją Rady Państwa
prof. Rubinowicz w przeddzień Jubileuszu
odznaczC?ny zostal Orderem' Sztandaru Pracy
I klasy. Dekoracji dokonał n,a" sali prezes
PAN prof. Groszkowski, który skład
j-ąc
gratulacje w serdecznych słowach podkreślił
zasługi Jubilata dla nauki polskiej, a nas­
tępnie złożył Jubilatowi w imieniu włas­
nym i Polskiej Akademii N auk życzenia
wszelkiej pomyślności.. '
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Składanie żypzeń i ,vręczanie k,viatów
Jubilatowi przez przedstawicieli wielu in­
stytucji, jak i przez osoby, prywatne, oraz
tradycyjne sto lat odśpiewane przez ze­
branych, stanowiły wyraz prawdziwie ser­
decznej i życzliwej atmosfery, jaka panó­
,vała w czasie posiedz
nia.

Aby zilustrować dorobek pracy prof. Ru­
binowicza, Biblioteka, Instytutu Fizyki Te­
oretycznej £JvV oraz Bib1ioteka Instytutu
Fizyki PAN pod kiero,vnictwem mgr Z, Miz­
gier zorganizo,vały ,vystawę poświęconą
pracom naukowym i dydaktycznym Ju­
bilata. Na wystawie zgromadzono i udo­
stępniono "rszystkie odbitki J ego prac
naukowych oraz ,vszystkie wydania pu­
blikacji książko.,vych. Razem stano,viło to
9 pozycji podzielonych na cztery główne
działy odpo,viadające zainteresowaniom' Pro­
fesora: metody matematyczne fizyki, teoria
dyfrakcji, teoria k"rantów i teoria pro­
mienjowania. Zwiedzający mogli obejrzeć
dyplomy doktoratów honoris causa, dy­
plom członka honorowego PTF oraz dyplom
Inedalu im. M. Smoluchowskiego. Chociaż
celem wystawy był przede wszystkim prze­
gląd naukow.vch pr
c Profesora.. przynaj­
lnniej fragmentarycznie zilustrowano zdję­
ciami udział Profesora w zjazdach nauko­
'''ych w kraju i za granicą, działalność
w życiu organizacyjnym PTF oraz P .A.K.
Oso bpoe .duże działy stano,yiły prace :0 cha­
rakterze dydaktycznym, gdzie zgromadzono
V{szystkie skrypty i podręczniki jakie Pro­
fesor napisał oraz artykuły popularno­
naukowe.

Bardzo interesującą część stanowił dział
"Inni fizycy o twórczości Profesora". Zgro­
madzono tutaj 14 pozycji, w których wy­
niki Profesora są oma,viane lub szeroko
cytowane.. 'V szczególności są to książki:
A. Sommerfelda, Optik, 1\1:. Borna
i E. .,. oJ fa Princ
ple8 oj O.pt.iC8, E. vVhit­
t.a ker a .A History o! the Theor.ies oj A etko'r
and Electricity, A. Sommerfelda Atombau
und Spektral Unien i inne. Znaną wypo­
wiedź laureata nagrody Nobla prof. Kast­
lera, że prace prof. Rubmowicza stano­
wiły dla niego inspirację w pomyśle pompo­
wania optycznego, można odnaleźć' w ze­
szycie 3 Nauki Polskiej (str. 159) za rok 1968..
Wystawa była bard.z,Q. "starannie' przygoto­
wana zarówno pod względem treści,._, jak
Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 2
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i szaty z'(
'Ynętrzl1ej i przyjęta z dużym
zaintetes(nvanierrl. Możlia jedynie wyrazić
żal, że nie było Inożliw'ości szerszego jej
udostępnienia.

Wspomnijmy jeszcze, że szczególną po-'
moc w organizowaniu sesji okazały Polskie
Towarzystwo ]
izyc
ne oraz Instytut Fi­
zyki Doświadczalnej' Uniwersytetu 'V ar­
szawskiego. Dla każdego, kto mógł przy­
czynić się do uświetnienia Jubileuszu, sta­
nowiło to pra,vdziwą satysfakcję.

ZakończenieIll tego krótkiego przeglądu
z posiedzenia jubileuszo,ve,go,- przypadaja;­
cego '\v 55 roku pracy nauko,vej prof.. -Ru­
binowicza, nieoh będą. . życzenia, które
pragnął wJi razić każdy uczestnik uroczystych
obrad - tyczenia wszelkiej pomyślnośei
dla Jubilata.

()p1"(.(;cou,al A_. _Kujawski

Gaz neutronowy

UltraziInne neutrony o prędko
ciach
mniejszych od 10 misek, tj. energii rzędu
10- 7 eV, podlegają prawu całkowitego od­
bicia przy dowolnym kącie padania..W .Zj.e­
dnoczonym nstyt.ucie Badań .Jądrowych
w Dubnej przeprowadzono eksperyment,
który potwierdził 'słuszność ,tego pr
wa.
N eutrony z reaktora impulsowego były
spo,valniane, a następnie wyprową,dzone
na. zewnątrz za pomocą wygiętej i .w.y­
polerowanej od wewnątrz miedzianej ru
y
długości około 10 m. Ultrazirnne neutrony
dyfundowały, odbijając się od ścianek. rury,
do licznikó,v umieszczonych na drugim
końcu. I:Jiczniki rejestrowały neutrony
w czasie między impulsami neutronó,v
szybkich (przerwa między impulsami '
ry­
10siła 5 sek)" In1pulsowy cb arakter pracy
pozwolił prawie zupełnie zlikwidować tło.
Zmieniając ciśnienie helu "V -rurze udało się
ocenić średni czas dyfuzji neutronu od spo­
,valniac
a do li
znika. vVynosi on okołQ
200 _sek. W, tym czasie' neutron odbi
się od ściane średnio około 50 razy. .Jeżeli
użyć rury pokrytej wewnątrz wypolero-.
waną ..powierzchnią berylu, to strumień
gazu" peutronów w. rurze będzie- rzędu
l 03_ n/cm sek.
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- Ultrazilllne neutrony zamknięte 'v wJ'­
pole
owanym naczyniu można byłoby prze­
chowywać, gdyby nie ich rozpad (około
12 min). Gęstość takiego gazu byłaby jednak
bardzo lllała. Zwykłe mechaniczne spręże­
nie jest niedopuszczalne, ponieważ '\v' tym
procesie- -energia ,vewnętrzna gazu ,vzrasta
i prędkośei neutronów będą za duże, aby
mogło nastąpić całkowite odbicie. \V za­
sadzie gaz ultI'azimnych neutron6w jest
przykładem rzeczywistego gazu idealnego..
ponieważ oddziaływanie między neutro­
nami jest niezwykle małe.

Możli,vość zamknięcia gazu neutrono­
wego w naczyniu pozwala zmierzyć jego
elektryczny moment dipolo,vy z znacznie
większą niż dotychczas dokładnością. Po­
miar wielkości tego momentu' "\yiąże się
z zagadnieniem niezachowania . (;P.

Nowa metoda kolektywnego przyspieszania

Metodą kolekty,vnego przyspieszania
prawdopodobnie będzie można uzyskać pł"O­
tony o energii rzędu 1000 GeV bez użycia
,vielkich synchrofazotron6w. Metoda zo­
stała zaproponowana przez G. Budkera
i VV. 'Vekslera i jest obecnie rozpracowy­
,vana w Zjednoczonym Instytucie Badań
Jądrow"y ch "\v Dubnej. Zasada metody jest
następująca: elektrony wstrzykuje się
(w Dubnej używa się elektronów o energii
1,5 Me V)w osiowo symetryczne pole ma­
gnetyczne w kierunku prostopadłym do
pola. Elektrony poruszają się po kołowych
orbitach w płaszczyźnie prostopadłej do
pola. Teraz "'Prowadza się gazowy wodór,
który zostaje zjonizowany przez strumień
krążących elektronów. N astę'pnie zwiększa
się natężenie pola magnetycznego powodując- ­
zmniejszanie się pierścienia elektronów.
Jednocześnie energia elektronów wzrasta.
(Pole magnetyczne zIuienia się od 0,2
do 10 kOe powodując zmniejszenie się
pierścienia elektronów do 5 cm i zwię­
kszenia energii elektronów do 15 MeV.) Po
skurczeniu się pierścień można przyspie­
szać dowolną metodą. W Dubnej używa się
do przyspieszania pierścienia wzdłuż osi
pola magnetycznego czterech stopni. Jeżeli
gradient pola elektrycznego nie jest zbyt

,vielki i liczba protonÓ"w' (10 11 ) jest lllała
w porównaniu z liczbą elektronów (10 13 ),
to proton są utrzymywane weWnątrz
pierścienia. Jest to sposób ogniskowania
,viązki. Ponieważ protony są przyspieszane
do tej samej prędkości co pierścieli elektl'o­
nów 9 to ich energia uzyskana podczas
przyspieszani<t będzie około 50 razy ,viększa
od energii elektronów (stosunek masy pro­
tonu 1836 'fi? e (lo relatywistycznej masy
elektronu 30-40 me). Urządzenie 'v Dubnej
powinno da,vać ,viązkę protonó,v o energii
około 100 MeV. \Viązkę o wyższej energii
można będzie otrzYluać stosując "\viększą
ilość stopni przyspieszających.

"\V. P. Sarance,v - kierownik grupy
budo"ry no,vych akcelerat.orów w Dub­
nej - zakomunikn\vał, że uzyskano zwęże­
nie pierścienia z maksymalnynl prądenl
2000 A. Ze strumienia 1,5 l\Ie \'1' -o,vych elek­
tronów formowano pierściel} o promieniu
40 cm. Po zwężeniu, jego promiel} maksy­
maIny wynosił 5 cm, minimalny 0,15-­
0,20 cm. Utrzymano go około 50 mikro­
sekund. Dotychczas pierścienia elektro­
nów nie przyspieszono. Prace obecnie po­
stępuj ą wolniej, ponieważ inżektor nie pra­
cował kilka miesięcy.

Elektrony widzą strukturę magnetyczną

Dyfrakcja elektronó,v może być użyta
do określenia parametró,v siatki magne­
tycznej i daje no\ve możliwości zastosowafl.
Fizycy z centrum badawczego N orth Ame­
rican Rockwell Corporation pokazali, że
własności magnetyczne kryształu ,vpływaj(
na obraz dyfrakcji elektronów. BadanYIJl
kryształem był antyferromagnetyczny tle­
nek niklu. Poniżej temperatury Neela
na kliszy pokazywały się dodatkowe linie
nie odpowiadające liniom krystalogra­
ficznym. Linie znikały powyżej tempera­
tury Neela, ponieważ wtedy znika upo­
rządkowanie magnetyczne. Jest to pierwszy
eksperyment tego typu. Dowodzi on, że
oddziaływanie magnetyczne między pada­
jącymi elektronami i elektronami kryształu
może służyć badaniom struktury magne..
tycznej kryształów.



Promień lasera posiada mniejszą zdolność
odbijającą

'Vykonano niedawno pomiary pokazały,
że impuls lasera zmniejsza zdolność od­
bijającą metali o 80% w momencie, gdy
impuls osiąga maksymalną wartość. Obser­
wuje się również pe"\\rne osłabienie zdolności
od bij aj ącej po wygaszeniu inlpulsu lase-.
ro,vego. Osłabienie zdolności odbijającej
tłumaczy się rozgrzanienl się powierzchni
aż do temperatury topnienia. Takie jednak
objaśnienie nie rozwiązuje zasadniczo pro­
blemu.

Zjawisko zdolności odbijającej lueta]j,
z punku widzenia mikroskopowego, nie jest
jeszcze należycie zbadane. Wiąże się ono
z teorią fotowzbudzeń, na przykład z rni­
kroskopową teorią efektu fotoelektryez­
nego.

adprzewodzące magnesy

-VV' Inaju 1968 r. odbyła SIę ". :\losk,,-ie
konferencja poś,vięcona zagadnieniom fizy­
kochemii, metaloznast'vu i fizyce nad­
przewodników. 'V licznych eksper
rmentach
fizyki jądrowej i fizyki 1vysokich energii
konieczne jest st1vorzenie silnego pola ma­
gnetycznego w dużej objętości. Korzysta­
jąc z klasycznej llletody - elektromagnesu
zasilanego prądem -- traci się znaczną ilość
energii. Straty można znacznie zmniejszyć
używając elektromagnes nawinięty nad­
prze1vodzącym drutem. Na konferencji
przedstawiono lnięc1zy inn
Trni pra.ce maj ące
na celu znalezienie stopó,v pozwalających

. otrzymać silne p{}la magnet
yczne i po­
siadające jednocześnie odpowiednie ,vłasno­
ści mechaniczne, poz1valaj ące na 1vyciąga­
nie z nich drutów. Najlepsze 1\ r łasności
nadprzewodzące posiadają związki między­
metaliczne typu A 3 B, jednak są one nao­
zwyczaj kruche i dlatego zastosowanie ich
w nadprzewodzących solenoidach z,yiązan
jest z dużymi trudnościami technologicz­
nymi. Na konferencji zakomunikowano,
że w solenoidzie nawiniętym drutem ze stopu
niob-tytan oznaczonym symbolem 60T
otI'zymano w tenlperaturze 2° I( rekordowepole 112 kOe. J

257

Niezachowanie CP

N a podstawie lllateriałó,v wiedeńskiej
Konferencji }-'izyki Wysokich Energii
z września zeszłego roku, zamieszczalllY ta­
blice wartości (1]00)2 - stosunku amplitudy
rozpadu K
, na dwa neutralne piony, do
amplitudy rozpadu K na dwa neutralne
piony. Jak pokazano w tablicy, nie tylko
dane' z różnych źródeł nie zgadzają się,
ale nawet pomiary tych samych autoró"\v
wychodzą poza granice błędów.., Niektóre
,vartości są w zgodności z (17 + _)2 = 4 X 10-6­
stosunkielll alnplitud rozpadu K na dwa
naładowane piony do amplitud rozpaduK
d,va neutralne piony. Jeżeli 1]00 i 1] +,__ s::
równe, -to o bserwo'Yalne efekty niezacho'\va­
nia CP mogą wystąpić t,ylko w rozpadach K:.

:E ksperyrnen t (I}OO)2 X 10 6

G-aiHard I (CERN)

G aillard l I
Cronin I (I)rinceton)
Cronin I I
Cronin III
Fiteh (I)l'inceton)
BerceleJ
C:ERN - Ecole ]Jolyt
chni
que - Orsay

18.5 + :
13:1::4
24ł: 5

15.3:1: 2.3
5.Ił: 1.2
- 2.7 ::l:: 7

13 + 3

4.8.:l: 1.8

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZN'E

Jubileuszowa Sesja Gliwickiego Oddziału PTF

vV dniach 29 i 30 listopada 1968 roku..
pod protektoratem J. l\tI. Rektora Poli­
techniki Śląskiej Prof. dr inż. Jerzego Szu by
odbyła się otwarta Jubileuszowa Sesja
N aukowa z okazji 20-1ecia istnienia Gli­
wickiego Oddziału Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. \tV czasie pienvszego posiedze
uia po ot,varciu Sesji zebrani wysłuchali
trzech referatów" Pozostałe posiedzenia po­
święcone były podsumowaniu działalnośći
naukowej w okresie dwudziestolecia 'na..
stępujących katedr i zakładów: Katedry
Fizyki - ---Akademii Medycznej - w ---_Zabrzu

17*
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Rokitnicy, Katedry Fizyki A Politecllniki
Śląskiej, Katedry i Zakładu CheIDl1 Ogólnej
Akademii Medycznej w Zabrzu-RQkitnicy,
Zakładu Ferroelektryków. Zakładu B,adań
Strukturalny ell i Zakładu Ferromagnetyzmu
Uniwersytetu: Śląskiego w Katowicach, Za­
kłady Elektrofizyki Katedry Fizyki A Po­
litechniki Śląskiej, Zakładu Fizyki Technicz.
nej Katedry Fizyki A Politechniki Śląs­
kiej, Katedry Fizyki B Politecllniki Śląskiej,
Zakładu Fizyki vVspółczesnej Unhversy­
tetn Śląskiego w Katowicach.

"Gliwicki Oddziat Polskiego Towarzy­
stwa Fizycznego powstał jako drugie To­
warzystwo Naukowe po Gliwickim Od­
dziale Polskiego To,varzyst,va l\1atelna..
tycznego. Utworzenie Gli,vickiego Oddziału
Polskiego Towarz'.ystwa Fizycznego zostało
zadecydowane na . zebraniu organizacyjnYln
dnia 18. 2. 1948 roku. Jako człon k o "",'i e
założyciele figuruj ą profesoro,vie: dr inż 1'a­
deusz Malarski i dr lVIarian Puchalik
oraz szereg asysten tó,v. Przewodnicząc
ymi
Oddziału byli kolejno: Prof. dr inż. Ta­
deusz lVlalarski. Prof. dr Marian Pucha­
lik, Prof. dr Kazimierz Gostkowski,
Mgr Marian Konopacki, Doc. dr J'ó­
zef Szpilecki, lVlgr Irena Postępska.
Obecnie prze,vodniczącym jest' Prof. dr
Włodzimierz Mościcki.

Gliwicki Oddział PTF przez długi czas
był jedynym stowarzyszeniem naukowym,
skupiającym pracowników fizyki, elektro­
techniki i mechaniki. Specj alnie silne były
powiązania z przedstawicielami elektro­
techniki i automatyki. Tematyka posiedzeń
n aukOWYCll Towarzystwa ulegała z biegiem
czasu zmianom. Gdy wzrosła liczba samo­
dzielnych pracowników nauki., doktoró,y
i docentów, tematyka Oddziału stała się
coraz bardziej fizykalna. Gliwicki Oddział
Polskiego Towarzystwa Fizycznego skupiał
u siebie pracowników katedr fizyki Poli­
techniki Śląskiej oraz Śląskiej Akademii
Medycznej w Zabrzu-Rokitnicy. W'roku 1958
zgłasza swój akces grupa fizyków z Wyższej
Szkoły Pedagogicznej 'v Katowicach. W dniu
5. 9. 1967 powstaje Sekcja. Biofizyki" ob,ej­
mująca dwie Katedry Śląskiej Akademii
Medycznej: Katedrę Fizyki pod kierowni-:
ctwem. prof. dra..M-ariana P.uchalika i Ka­

tedrę Chemii Ogó)nej 'Pod kierownictwem
,doc. dra rradeusza Wilczoka..

Z działalności Gliwickiego Oddziału Pol­
skiego Towarzystwa Fizycznego przede
,vszystkinl należy wymienić działalność or­
ganizacyjną takich imprez, jak zjazdy
naukowe, okresowe posiedzenia naukowe
z referatami, cykli tematyczne referatów..
N a pierwszym miejscu należy ,vymienić
zorganizowanip ViT dniacll od 11 do 14
wrze8nia ] 963 r. XVIII Zjazdu Fizyków
Polskicll 'v Kato,vicach z udziałem ponad
600 osób.

,,\r okresie 20-lecia na 253 posiedzeniach
naukowych Oddziału vvygłoszol1o 264 re­
feratów, w tym goście 48, przedstavviciele
elektrotecllniki i automatyki 44. Pozostałe
referaty wygłosili praco,ynicy katedr fizyki.
Od CllWili po,ystania grups katowickiej
w WSP' mniej więcej poło,va referat{nv
,vygłaszana jest 'v '
V'SP \y Katowicaell.

Polskie Towarzyst,,
o Pizyczne zwłaszeza
w początkowym okresie swego istnienia
wywierało silny wpływ na rozwój prac.
naukowych w katedrach, których pra­
eownicy byli członkami Towarzystwa. Ze­
brania To,varzys,t"
a były miej,scem, w któ­
rym przeprowadzano roz,vażania naukovve,
pro,vadzące następnie do prac nauk'Owycll,
oraz referowano osiągnięcia nauko,ve. \\"1" póź.,.
niejszym czasie rolę tę przyj ęły na siebie
seminaria prowadzone w katedraell. W ra.
mach działalności naukowej pracownicy
Gliwickiego Oddziału "",
ygłaszali referaty
naukowe nie tylko we własnym Oddziale,
ale również w innycb Towarzystwach.
'\V szczególności udział członk(>w Oddziału
był zawsze liczny na uI'ządzanycll przez
Polskie Towarzystwo Fizyczne zjazdach.

Z ważniejszycll akademii urządzonych.
przez Zarząd Oddziału należy wymienić na­
stępujące: W roku 1952 połączone z po­
siedzeniem Senatu uroczyste posiedzenie
poś,vięeone pamięci prof. dra Tadeusza M a­
Jarskiego., vv roku L958 akademia po­
święcona pamięci prof.. dra Stanisława Lorii,
w roku 1959 urządzone przez Senat Aka..;
demicki z inicjatywy Polskiego To,va­
rzystwa :F'izycznego i przy jego udziale
odno,vienie doktoratu prof. dra Zygmunta
Klemensiewic.za.. vV roku 1964 w po­
łączeniu z posiedzeniem Rady Wydziału
Mecllaniczno-Energetycznego uroczysta aka­



demia .. ku czci prof.. dra Zygmunta Kle­
mensiewicza. 'Vreszcie w 1966 r. uro­
czysta akademia ku czci profesora Uni­
wersytetu Jana Kazimierza' we I..Jwowie
dra Romana N egrusza.

Odbyło się kilka uroczystych posiedzeń,
z których najważniejsze są: w roku 1952
poświęcone 80-leciu urodzin Mariana Smo­
l uchowskiego, w roku 1953 - płtmięci
Prof.. dr Czesława Biało brzeskiego,

, w roku 1954 pamięci Prof. dr Stefana Pień.
kowskiego, w 1967 - 50-leciu śmierci

. Mariana Smoluchowskiego, wreszcie

,
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w 1967 wspólnie z Polskim Towarzystwem
Chemicznym akademia ku czci Marii Skło­
dowskiej -Curie.

W poszukiwaniu nowych form zainicjo­
wano posiedzenia naukowe omawiające pracę
poszczególnych ośrodków i katedr oraz
mające na celu zapoznać obecnych z dy­
sponowaną przez nie aparatur
.

W czasie ostatniej kadencji został zorga­
nizowany przez Zarząd Gliwickiego Od­
działu cykl wykładów z pokazami przezna­
czonych dla młodzieży szkół średnich..
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