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Znaczenie nauki *

The Significance ol Science

.Abstract: Three positions. Basic science and practical applications. Basic science and to
day's problems. The Iimitations of science. The intrinsic value of science. Obligations of the
scientist. Epilogue.

1. Trzy stanowiska

Rozwój nauki i techniki w ostatnich stuleciach postępował bardzo szybko
i miał ogromny zasięg. Przeniknął głęboko w całe życie społeczności ludzkiej;
jakość życia uległa zmianie, nierzadko towarzyszyły temu poważne zakłócenia
dotychczasowego stanu. Dziś nasza ażliwość na problemy wynikające z tego
szybkiego rozwoju bardzo się wyostrzyła; stanęliśmy w obliczu ważnych spraw
związanych z rolą nauki w społeczeństwie.

N auka osto atakowana przez jednych, uważana jest za panaceum na wszelkie
zło przez innych. Naszkicuję tu trzy rozpowszechnione i zarazem typowe
poglądy.
Stanowisko pierwsze: W ostatnich dziesięcioleciach wiele dziedzin nauki
rozosło się nadmiernie; w badania naukowe, niewiele mające wspólnego z pro
blemami praktycznymi, zaangażowano zbyt duże środki i zbyt wiele wysiłku
ludzkiego. Należy popierać wyłącznie rozsądne badania naukowe, opłacalne
w sensie możliwości zastosowań w przemyśle, powadzone z myślą o zapewnieniu
dobrobytu powszechnego, badania stosowane dla potrzeb medycyny czy obron
ności kraju. Nauka pojęta autonomicznie, mianowicie jako studium przyrody,
cieszy się uznaniem zaledwie garstki ludzi i ma bardzo ograniczoną wartość

* Artykuł, zamieszczony w Science, 176, 138-146 (1972), został przetłumaczony za zgodą
Autora i Wydawcy - American Association for the Advancement of Science. Artykuł uka
zał się również w wydawnictwie: PhyBicB m the TWtmtieth Oentury: Belecteil Essays, MIT Press.
Cambridge Massachusetts and London 1972.
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społeczną. Poparcie dla tak rozumianej nauki powinno być zredukowane do
znacznie skromniejszej skali.
Stanowisko drugie: Przeważająca ilość dzisiejszych badań naukowych jest
szkodliwa społecznie, jest bowiem źródłem innowacji przemysłowych, które
w większości doprowadziły do dalszego pogorszenia naszego śodowiska, do
nieludzkiego, skomputeryzowanego sposobu życia, niszczącego społeczną osnowę
naszego społeczeństwa. Jest szkodliwa, ponieważ prowadzi do jeszcze niebezpiecz
nieJszego i bardziej niszczycielskiego zastosowania broni oraz do wojen unice
stwiających i do dalszego rozwoju naszej społeczności w duchu świata O;rwella.
1984. W najlepszym przypadku na naukę traci się środki, które należałoby
p).-zeznaczyć na Jakieś bezpośrednie, społecznie pożyteczne cele.
Stanowisko trzecie: Sposób ujęcia i rozwiązywania zagadnień, stosowany
w naukach p;rzyrodniczych i technicznych - tzw. metoda naukowa - okazała.
się niezmiernie skuteczna w rozwiązywaniu problemów, w wyjaśnieniu sytuacji,
w wyświetlaniu zjawisk świata przyrody i w osiąganiu wyraźnie nak;reślonych
celów. ::Metodę tę zatem należy ;rozszerzyć na wszelkie problemy, przed którymi
staje ludzkość, gdyż rokuje nadzieje w każdej dziedzinie ludzkich poczynań
i ludzkich zainteresowań, podobnie jak to się dzieje w przypadku nauk przyrodni
czych i technicznych.

Te t;rzy stanowiska w dużym stopniu wykluczają się wzajemnie. Wskazują
d1.ogę w trzech p;rawie różnych kierunkach. W tym. eseju utrzymuję, że każde
z tych stanowisk ma wąski i je4nostronny punkt widzenia na rolę nauki w spo
łeczności ludzkieJ. Nauka wprzęgnięta jest w myśl i działanie człowieka na różne
i często sp;rzeczne sposoby. Nauka musi współistnieć z innymi formami ludzkich
pragnień, uczuć oaz samorealizacji człowieka. Nauka opiera się na bardzo
fundamentalnym. pragnieniu ludzkim, na wrodzonym człowiekowi dążeniu do
poznania i zrozumienia świata, w którym żyje, i dążeniu do uzyskania wiedzy
o siłach ;rządzących światem otaczającym. To pragnienie idzie w parze z dążeniem
do pop;rawienia niepewnych warunków ludzkiego bytowania w niegościnnym
środowisku naturalnym. i we współzawodnictwie z innymi społecznościami
ludzkimi. Człowiek pragnie wpływać na kształtowanie się materialnych i spo
łecznych warunków życia, pragnie je zmienić za pomocą nabytej wiedzy i do
świadczeń, które współcześnie płyną głównie z nauki. Tak to się dzieje, że prag
nienia i dążenia nie zawsze prowadzą do działań służących zamierzonym celom,
a zamierzone cele nie zawsze dają realne ko;rzyści ludziom. Oto właśnie podsta
wowe elementy naszej dyskusji o roli nauki w spra.wach ludzkich. W następnych

"
t;rzech rozdziałach będziemy mówili o niektórych ograniczeniach trzech przyto
czonych stanowisk. Kolejne rozdziały poświęcone są ogólniejszej ocenie sytuacji.

2. Nauki podstawowe a zastosowania praktyczne

Powróćmy do stanowiska pierwszego, do nadmiernych kosztów związanych
z naukami podstawowymi. Stanowisko to oparte jest na przeświadczeniu, że
większość badań naukowych jest mało ważna i pozbawiona znaczenia, o ile nie
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uwzględnia zastosowań paktycznych. Banałem jest stwiedzenie, że tak technika.
jak medycyna zawdzięczają bad.zo wiele badaniom 'pzyrody, tzn. naukom
podstawowym. Zbyteczne też chyba byłoby pzypominanie tych wszystkich
przykładów, które świadczą o tym, że nowoczesny przemysł i nowoczesna opieka
nad chorym opiera się na wynikach wczeniejszych badań w zaesie nauk
podstawowych. Nauki podstawowe nie są tak kosztownym luksusem, jeli
porównać ponoszone na nie koszty i płynące z nich kozyci. Ogólny koszt badań
podstawowych od czasów .A;rchimedesa po dzień dzisiejszy wynosi prawdopodob
nie około 30 miliardów dolarów l, czyli mniej niż dwunasto dniowa warto6
p).'odukcji w Stanach ZjednocłZonych, gdzie wszelkie p;rzządy i mayny są
w dużym stopniu ;rezultatem wcześniejszych osiągnięć naukowych. Pa,k:tyczna,
wartoć tych dziedzin czystej nauki, na pozór nie związana, bezpo;rednio z zasto
sowaniami, łZostała wyraźnie płZedstawiona przez H. B. G. Casimita. Zebrał on
pewną iloć interesujących przykładów obrazujących postęp techniczny osiąg
nięty przez naukowców, którzy nie pracowali bynajmniej w wyraźnie okrelonym
celu paktycznym [1].

Słyszałem stwierdzenie, jakoby ola badań akademickich w nowoczesnej
technice była niewielka. Jest to chyba najbardziej' ewidentny nonsens, na jaki
zdarzyło mi się natknąć. Oczywicie można by zabawiać się w spekulacje czy
ludzie bez przygotowania i bez pc w dziedzinie mechaniki falowej, czy teo).'ii
elektronów w ciałach stałych, mogliby byli wynaleźć tranzystory. Zdarzyło się
jednak tak, że wynalacy tranzysto;rów byli doskonale obeznani z kwantową
teorią ciała stałego i dali nawet swój wkład w tę dziedzinę.

Można by zapytać czy podstawowe połączenia w komputerach mogłyby by6
skonstruowane przez ludzi, któzy po postu pagnęli zbudować kompute,.y.
Tak się łZdarzyło, że zrobili to w latach trzydziestych fizycy, którzy zaudnieni
byli prłZY liczeniu cząstek jądrowych, ponieważ interesowali się fizyką jądrową.

Można by postawić pytanie czy mielibymy energię jądtową z tej racji, że
ludie zapgnęli nowych ź;ródeł mocy lub też, czy nagląca potrzeba posiadania,
nowych źródeł energii doprowadziłaby do odkrycia jądra.

!

Być może, tylko że nie stało się to w ten sposób, a natomiast znaleźli się tam
małżonkowie Curie, Ruthe,.-fod i Fermi i inni. Można by postawić pytanie, czy
mógłby istnieć przemysł elektroniczny bez uprzedniego odkrycia elektronów
pzełZ ludzi takich jak Thompson i H. A. Lo;rentz. I znów odpowiedź bzmi .......
ale tak się nie stało.

Można by nawet postawić pytanie czy cewki indukcyJne w samochodach
mogłyby być wyprodukowane pzez przedsiębiorstwo, któe pragnęły wpowa
dzić transport motorowy i czy wtedy natknięto by się na pwa indukcji.
Oóż, kiedy prawo indukcji odkrył Faraday na wiele dziesiątków lat prłZedtem.

Albo wreszcie, czy kto dążąc do zapewnienia lepszej komunikacji mógłby
był odkryć fale elektromagnetyczne'; Nie ostały jednak odk;ryte w taki sposób.

1 Ta liczba wynika z wykładniczego wzrostu wydatków z okresem podwojenia 10 lat
opierając się na danych z ostatnich dwóch dziesięcioleci oraz na ostatnich wydatkach w wyso
kości 3 x 1()9 dolar6w. Początek skali czasu jest nieistotny.

...
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Odkrył je Hertz, który urzeczony był pięknem fizyki i który oparł swą pracę na
'teoretycznych rozważaniach Maxwella. Myślę, że udno byłoby znaleźć wśród
innowacji wieku XX choćby jeden przykład odkrycia świadczący o niezależności
od osiągnięć nauk podstawowych.

Oto kilka przykładów potwierdzających fakt, że doświadczenie i obserwacje
z pogranica nauki wymagają technicznych środków przerastających aktualnie
możliwości technologiczne. Dlatego też uczony w swym poszukiwaniu nowych
dróg poznania zmuszony jest (i czyni to często z dobrym skutkiem) do przekro
czenia technicznej' bariery. Oto dlaczego wiele wynalazków ważnych z technicz
nego punktu widzenia miało swój początek nie w p;ragnieniu realizacji pewnego
praktycznego celu, ale w dążeniu do wyostrzenia narzędzi służących do penetracji
nieznanego.

Przytoczone przykłady zacze;rpnięte zostały z historii rozwoju nauki. Częst
stwierdza się, że pewne dziedziny współczesnych nauk podstawowych są tak
odległe od ludzkiego środowiska, że praktycznie ich zastosowanie wydaje się
zupełnie nieprawdopodobne. W szczególności fizyka cząstek elementarnych
i astronomia zaliczane są do tej katego;rii. Te nauki dotyczą ba;rdzo oddalonych
przedmiotów, jako że mezony i bariony pojawiają się tylko wtedy, gdy podda
jemy materię działaniu bardzo wysokiej energii, na ogół nieosiągalnej na Ziemi,
a istniejącej prawdopodobnie tylko w niewielu odległych miejscach we Wszech
świecie.

Także fakt oddalenia czyni te nauki kosztownymi. Stworzenie w naszych
laboratoriach warunków, które istnieją w odległej eksploduj'ącej galaktyce,
kosztuje dużo pieniędzy. Kosztowne jest budowanie instrumentów do badania
granic Wszechświata. Argumentem przeciw tym naukom jest fakt, że dotyczą
spraw bardzo odległych od naszego ludzkiego środowiska i mają tym samym
mniej sze znaczenie.

Co to znaczy "środowisko człowieka"Y Dziesięć tysięcy lat temu nie było
metali w środowisku człowieka. Metale rzadko znajdowane są w przyrodzie
w postaci czystej. Ale odkąd człowiek nauczył się wytwarzać je z rud, metale
zaczęły odgrywać ważną rolę w naszym środowisku. Pierwszy kawałek miedzi
musiał chyba wyglądać bardzo tajemniczo i nieprzydatnie. Rzeczywiście, przez
dłuższy okres czasu człowiek używał go wyłącznie do celów dekoracyjnych.
Ale konfrontacja tego nowego materiału ze światem człowieka dawała coraz
więcej interesujących możliwości, doprowadzając w wyniku do dominującej roli
metali w naszym otoczeniu. Stworzyliśmy metalowe otoczenie. Nazywamy
nawet poki historyczne mianem metali, charakterystycznych dla tych epok.

Innym przykładem ;może być elektryczność, rzadko występująca w przyro
dzie w stanie jawnym; chyba że w wyładowaniach błyskawic i przy tarciu
elektrostatycznym. Nie -była ona ważną częścią ludzk;iego otoczenia. Po długich
latach ezoterycznych badań dotyczących bardzo ,drobnych efektów można było
rozpoznać naturę zjawisk elektrycznych i ustalić, jak istotną rolę -od gry w ają
w atomie. "'Vprowadzenie tych zjawisk do świata człowieka stworzyło zupełnie
nowe ś;rodowisko, elektryczne środowisko, w którym dziś żyjemy, ze studziesięcio
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woltowymi gniazdkami w każdej ścianie. Najnowszym przykładem jest fizyka
jądrowa. PQczątkowo badanie budowy jądra uważane było za czysto akade
m,icką, specjalistyczną działalność, dotyczącą wyłącznie rozwoju nauki o wew
nętrznej strukturze materii. Rutherford powiedział w r. 1939: "Jeśli ktoś' oczekuje
źródła energii z transformacji atomów, to snuje fantazje" . Jego konkluzja
opierała się na tym samym rozumowaniu: zjawiska jądrowe są zbyt odległe od
naszego ludzkiego środowiska. Prawdą jest, że poza rzadkimi przypadkami
naturalnej promieniotwórczości, reakcje jądrowe muszą być wywołane sztucznie,
nakładem, dużych środków z użyciem wiązek cząstek jądrowych wysokiej energii.
Większość zjawisk jądrowych na ziemi jest dziełem człowieka; w sposó-ą natu
ralny występują tylko wewnątrz gwiazd.. .Ale i w tym przypadku wprowadzenie
tych sztucznie wywołanych zjawisk do naszego świata doprowadziło do licznych
powiązań: sztuczna promieniotwórczość zrewolucJonizowała wiele dziedzin
:tnedycyny, biologii, chemii i metalurgii, proces rozszczepienia na szczęście czy
niestety - jest coraz potężniejszym źródłem energii. Zjawiska jądrowe są teraz
ważną częścią ludzkiego środowiąka.

Te przykłady wykazują słabość argumentu, jakoby pewne naturalne zja
wiska były zbyt odległe, by mieć znaczenie dla środowiska człowieka. Prawa
przyrody są uniwersalne, i w zasadzie każdy proces naturalny może być wytwo
rzony na Ziemi przy sprzyjających okolicznościach. N owoczesne instrumenty
stwarzają kosmiczne środowisko w naszych laboratoriach_, gdzie zachodzą
procesy, które na ogół nie występują w środowisku ziemskim. .A.stronolnia i fizyka
cząstek zajmują się uprzednio nie znanymi i nie wyjaśnionymi zjawiskami.
Istnieje wszelkie prawdopodobieństwo, że te naturalne zjawiska mogłyby być
pewnego dnia odtworzone na Ziemi w tej czy innej postaci o;raz zastosowane 
miejmy nadzieję - w ;rozsądny sposób i dla pożytecznych celów. Dziś, wiązki
pionów znalazły już zastosowanie w medycynie dając specjalne sposoby leczenia,
których nie można było osiągnąć w żaden inny sposób. E. PurcelI [2] kiedyś
powiedział o zastosowaniach badań awangardowych, takich jak fizyka cząstek:
"Przy naszej niewiedzy byłoby zarozumiałością wyłączyć możliwość ich pożytecz
nych zastosowań, podobnie jak byłoby nieodpowiedzialnością ich zagwaranto
wanie" .

Nie można podzielić różnych dziedzin wiedzy na ważne i nieważne w zastoso
waniach praktycznych. Pierwotne dążenie nauki nie zmierza do zastosowań,
lecz do uzyskania poznania przyczyn i praw rządzących procesami w przyrodzie.
.Ale lepsze zrozumienie tych procesów prawie zawsze prowadzi do możliwości
wywierania wpływu na te procesy lub na inne, powiązane z nimi. Im bardziej
nauka się rozwija, tym więcej odkrywa się związków :między pozornie nie
powiązanymi procesami. Na przykład badanie tarczy słonecznej może prowadzić
do lepszego zrozumienia własności silnie zjonizowanych gazów w polach magne
tycznych, zagadnienia wielkiej wagi dla techniki. Te współzależności między
nauką czystą a stosowaną są częścią wielostronnego zaangażowania nauki we
wszelkie poczynania człowieka, począwszy od dążenia do pogłębienia wiedzy
o śodowisku aż po pragnienie jego ulepszeń i zapanowania nad nim.
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3. Nauki podstawowe i problemy dnia dzisiejszego

Stanowisko drugie jest wyrazem sze;roko przyjętej postawy, która każe nauce
dźwigać odimn powszechnej reakcji przeciw wzrastającym t;rudnościom życia
współczesnego. Nie miejsce tu na szczegółowe analizowanie niebezpieczenstw
współczesnej cywilizacji, któej trudności związane są z wzrastającym tempem
technicznej ekspansji, tempem, które dzisiaj chyba osiągnęło krytyczną watośó
w czasie i przestrzeni. W odniesieniu do czasu, zmiany w naszym sposobie życia
są te;raz tak gwałtowne, że wITaźne ;różnice możliwe są do zaobserwowania
w obrębie jednego pokolenia. Jest to nowe i niepokojące dla ludzkości zjawisko;
doświadczenia starszego pokolenia nie są już tak przydatne przy ozstrzyganiu
spraw życia codziennego, jak były niegdyś. Biorąc pod uwagę przestrzeń, wpływ
techniki na nasze środowisko nie jest bynajmniej mały; części powierzchni
lądu, wody, powietrza, które ulegają zmianie i mogłyby być zniszczone za sprawą
człowieka, nie są tak nieznaczące w porównaniu z przestrzeniami nietkniętymi
przez człowieka. Są to nieoczekiwane i niepokojące konsekwencje, z któ;rymi nie
mniemy jeszcze dać sobie rady. Ponieważ technika, a szczególnie stopien zmian
technicznych, opiera się głównie na nauce, nie jest zeczą zaskakującą, że na.
naukę spada odium z powodu tych trudności. Oczywistą reakcją na tę sytuację
byłoby skazanie nauki na powolną śmierć, co prawdopodobnie zahamowałoby
techniczne ulepszenia i dało t-łochę czasu na rozwiązanie p;roblemów, które już
stają przed nami, zamiast tworzenia nowych. Ostatnie cięcia w finansowaniu
nauk odzwierciedlają w pewnym stopniu ten stosunek. Zamierzamy podważyć nie
fakty, na których opiera się stanowisko drugie, ale wnioski wyciągane z tego
stanowiska.

vVezwanie do moratorium dla nauki opiera się na fakcie jej niepowstrzyma
nego, coraz dalszego postępu. Jedno odkrycie prowadzi do wielu dalszych
i wydaje się rzeczą niemożliwą przeszkodzić w stosowaniu nowych wynalazków
do celów w sposób niezamierzony destrukcyjnych (jak np. rozwój zatruwaJącego
środowisko przemysłu) oraz do bezpośrednio szkodliwych innowacji technicznych.
Czy musimy zatem wyciągać wniosek, że jest rzeczą szkodliwą kontynuowanie
dalszych wysiłków dla pogłębienia. wiedzy i zrozumienia świata., w którym
żyjemyY

Badania te powinny być cenne w każdym przypadku, bo na pewno nie jest
lepiej, gdy wiemy mniej o świecie aniżeli, gdy wiemy o nim więcej. Niewiedza,
nie st wartością sama w sobie; okrucieństwo jednego człowieka w stosunku
do dXugiego czy też bezmyślna eksploatacja człowieka i przyrody istniała na.
długo przed rewolucją przemysłową. Powstrzymać rozwój wiedzy naukowej nie
znaczy uchronić przed jej nadużyciami; pozbawiłoby to nas nie tylko możliwości
znalezienia nowych sposobów walki z tymi nadużyciami, ale także ważnego
źródła poznania tak kulturowego, jak filozoficznego. Nowa wiedza naukowa.
nie jest ani dobra, ani zła; żadne z odkryć nie prowadziło wyłącznie do zastosowań
o charakterze destruktywnym, z pominięciem zastosowan konstruktywnych.
Nowy zasób wiedzy zwykle prowadzi do lepszego sposobu przewidywania kon
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sekwencji, a czasem także do możliwości zrealizowania czegoś uprzednio niewy
konaInego. Stosowane bywa tak dla dobrych jak złych celów w zależności od
sttu;ry czynników decydujących w społeczeństwie; w tym względzie nauka
i ,technika nie różnią się od innej ludkiej działalności.

Dziś modne Jest podkreślenie st;ron negatywnych postępu technicznego,
ptzyjmując cechy pozytywne za same przez się zrozumiałe. N ależy jednak
pamiętać, że nauki medyczne p;rzedłuzyły dwukrotnie przeciętną długość życia,
wyeliminowały wiele choób, w różny sposób przyczyniły się do usunięcia lub
złagodzenia cierpień. Dostarczyły środków dla skutecznej kontroli wodzeń.
Tak zwana "zielona ewolucja" stwozyła możliwości wyzwolenia od .głodu
żyjących dziś ludzi. Jest to naukowo-techniczne osiągnięcie o doniosłym znacze
niu w histo;rii ludzkości, mimo że sytuacja aktualna jest zaledwie cząstką tego,
co można było osiągnąć. Należy także pamiętać o rozwoju transportu, techniki
budowania oraz źródeł enegii, będących wynikiem nowoczesnej techniki i jej

_ potencJalnych wielkich możliwości w realizacji poprawy jakości życia.
Rzecz w tym, że technika w zbyt wielu p;rzypadkach nie osiągnęła celu.

Przeciwnie, przyczyniła się do pogorszenia życia. Co prawda, medycyna zmniej
szyła cierpienia" ale nowoczesna broń powoduje powszechny ból i cierpienie.
Dzięki postępowi medycyny osiągnięty został znaczny spadek śmiertelności,
powodując tym eksplozję demograficzną. Daleko Jeszcze do skutecznego korzy
stania z dostępnych środków kontroli urodzeń. BłogoBławieństwa współczesnej
:medycyny ozdzielone są nierównomiernie; brak odpowiednieJ opieki lekarskiej
dla ubogich w szeregu krajach prowadzi do wzrastających społecznych napięć.
"Zielona rewolucja" zwiększyła dziesięciokrotnie dotychczasowe zaopatrzenie
w żywność, ale podział jest tak nierówny, że głód nadal dokucza ludziom w wielu
częściach globu; co więcej, masowe używanie nawozów sztucznych niszczy wiele
wód z powodu zanieczyszczenia. Produkcja energii, spaliny maszyn stosowanych
jako środki transportu i komunikacji zanieczyszczaJą atmosferę. Ozyż stosując
dla celów praktycznych naszą wiedzę o procesach zachodzących w przyrodzie
nie możemy uniknąć szkodliwych skutków'" Tak być nie powinno.

Biorąc pod uwagę względy społeczno-polityczne oraz względy techniczne
znajdujemy dwie odrębne odpowiedzi. W niektórych przypadkach wzgląd
techniczny nie nasuwa poważniejszych problemów. Najdrastyczniejszym przy
kładem negatywnych konsekwencji wyko;rzystania nowych technik jest ich
stosowanie dla celów wojny i przemocy. Jedynym skutecznym sposobem zapo
biegania wykorzystywaniu wyników naukowych dla rozwoju zbrojeń jest
zmnieJszenie zagrożenia wybuchem konfliktów zbrojnych oraz przeciwdziałanie
im; z pewnością jest to problem społeczno-polityczny, któ;rym zainte;resowani
powinni być zarówno uczeni, jak i ludzie spoza naukowych kręgów, nie jest to
jednak sam w sobie problem nauk przyrodniczych. Pośród mniej drastycznych
przykładów udręk technicych, bardziej dobrotliwych, wymienić należy
zagadnienia korków komunikacyjnych, wzrostu miast, a także niektóre, choć
nie wszystkie, sprawy zanieczyszczenia środowiska naturalnego. W tych przy
padkach znamy przyczyny kłopotów i wiemy jakie środki ostrożności należy
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przedsięwziąć, by ich uniknąć. Ale nie wien1Y jak przekonać ludzi, by zastosowali
te środki ostrożności. P;roblem to zarówno polityczny, jak: i społeczny: metody
nauk przyrodniczych nie mogą tu być pomocne. Chyba tylko w tej mierze,
że ukażą w możliwie jasny sposób konsekwencje takich czy innych" działań.
Dyskusja na temat tego czy istnieje możliwość rozwiązania tych politycznych
i społecznych problemów wychodzi poza zakres tego eseju. Przyjmujemy jedyną
możliwą postawę w tym dylemacie: zakładamy, że kiedyś uzyskamy w jakiejś
formie rozwiązanie części tych problemów. IstnieJe jednak także wiele- szkodli
wych skutków techniki, których przyczyny fizyczne nie są nam dostatecznie
dobrze znane lub na które nie potrafimy znaleźć środków zaradczych. Do tej
kategorii należy wiele szkodliwych oddziaływań industralizacji na środowisko,
takich jak: produkcja dwutlenku węgla, długofalowe oddziaływanie na prądy
atmosferyczne i warunki klimatyczne, wpływ urbanizacji na zdrowie, problem
lepszych środków kontroli urodzeń i wiele innych. Tu nauka m.a ogromne zadania:
odkrycie, obserwację i wyjaśnienie niezbadanych zjawisk, związków oraz
skutków. Te zagadnienia dotyczą naturalnego środowiska i dlatego w sposób
konieczny zadają ważne pytania naukom przyrodniczym.

Jaką rolę odgrywają nauki podstawowe w tych wysiłkach' Sądzić by można,
że tylko nauka stosowana ma tu zadanie do spełnienia, a badania "czyste",
które nie są zwrócone ku tym specyficznym problemom - nie są tu potrzebne.
Mogą być nawet szkodliwe, jeśli zabierają utalentowanych ludzi i pochłaniajłł
ś;rodki. To jest błędny punkt widzenia. Na charakter badań podstawowych
składaJą się następujące elementy: zainteresowanie poznaniem przyrody,
potrzeba obserwacji, klasyfikacji i odtwarzania zjawisk obserwowanych dla nich
samych: pragnienie dotarcia w głąb przedmiotu za pomocą eksperymentu
przyrodniczego z wykorzystaniem pomysłowości, umożliwiającej studiowanie
zjawisk w specjalnych i niezwykłych warunkach - wszystko 'v celu znalezienia
związków i zależności, przyczyn i skutków, praw i zasad. Ta postawa, typowa
dla nauk podstawowych jest niezbędna w rozwiązywaniu palących problemów
dnia dzisiejszego, ponieważ prowadzj ludzi do poszukiwania przyczyn i skutków
w sposób systematyczny, niezależnie od wszelkich dalszych celów. Wiele kłopotli
wych problemów dnia dzisiejszego wynika z nieprzewidzianych konsekwencji
ludzkiego oddziaływania na środowisko, zakłócania naturalnego cyklu wypad
ków.

Skutki narastania rozwoju technicznego obejmą wkrótce całą powierzchnię
Ziemi. StajenlY w obliczu skomplikowanej sieci fizycznych, chemicznych,
biologicznych przyczyn i skutków częściowo tylko zrozurniałych. Dużo żmudnych
badań podstawowych trzeba będzie przeprowadzić, nim te problemy będą mogły
być rozwiązane w sposób skuteczny. Jeśli techniczne rozwiązania wprowadzane
są w życie przed dokładnym rozeznaniem warunków, sytuacja, zmierzając do
poprawy, może ulec pogorszeniu. Dlaczego w rozwijaniu, nauczaniu tego typu..
myślenia odczuwa się potrzebę badań podstawowych' Dlaczego nie można
kształcić ludzi bezpośrednio, kierując ich do pracy nad palącymi problemami
społecznymi' Oi, któ;rzy o to pytają, porównują tę sytuację z nauczaniem młodo
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cianych greki i łaciny, by zapewnić im doświadczenie w uczeniu się języków
obcych. Porównanie jest wadliwe. NajjaŚlliej wyraził to Polanyi [3]: "Metoda
naukowa pomyślana była właśnie w celu wyświetlenia natury rzeczy, w staran
niej kontrolowanych warlillkach i za pOlnocą surowszych kryteiów niż to ma
mieJsce w sytuacjach występujących pzy rozwiązywaniu problemów praktycz
nych. Te warunki i kryteria mogą być odkryte tylko przy czysto naukowym
zainteresowaniu sprawą, które z kolei może zaistnieć tylko w umysłach wycho
wanych w szacunku dla wartości naukowych. Takiej' ażliwości nie można
dowolnie włączać dla celów nie związanych z wewnętrzną pasją". .

Są dwie strony tego argumentu: jedna dotyczy analizy sytuacji, a druga
poszukiwania sposobu jej poprawy. Postawa przyjęta przez naukę czystą daje
naj'wyraźniej'szy obraz faktów i problemów, którym trzeba będzie stawić czoła,
rozwiązując dane zagadnienie, takie jak zanieczyszczenie powietrza, eksplozja
demograficzna czy uboczne skutki usprawnień technicznych w naszym środo
wisku. W badaniach podstawowych chodzi o poszukiwanie zjawisk i powiązań
we wszystkich możliwych kierunkach, podczas gdy w nauce stosowanej poszuki
wania skierowane są w określonym celu. Co więcej, kiedy potrzebne są nowe
techniki, a będą potrzebne - metoda nauk podstawowych skłania w stronę
nowatorstwa, na niekorzyść znanych pomysłów, ponieważ problemy na styku
dyscyplin, to właśnie takie, których nie można rozwiązywać za pomocą ustalo
nych metod. "\;V badaniach podstawowych szkoli się grupa młodych mężczyzn
i kobiet, nawykłych do ozwiązywania zjawisk nie wyjaśnionych i poszukiwania
nowych dróg. Wyszkoleni w szczególnych warunkach pracy, gotowi są do
sprostania wysokim wymaganiom w otwartym współzawodnictwie ze światowym
środowiskiem naukowym. Zamiast ekspertów do spraw środowiska powinniśmy
szkolić fizyków, chemików, geologów i biologów, zdolnych do rozwiązywania
problemów dotyczących środowiska.

Sko;ro tylko zachodzi potrzeba realizacji praktycznych pojektów w warun
kach wyjątkowych, realizacji projektów, które wydają się niezwykle trudne
lub wręcz nieealne, naukowcom pracującym w naukach podstawowych przypada
rola decydująca. Większość przykładów pochodzi z lat dawniejszych i łączy się
oczywiście z projektami wojennymi, takimi jak rozwóJ radaru czy bomby atomo
weJ. Nie ma jednak wątpliwości, że te doświadczenia mogą być przeniesione dla
Qelów bardziej konstruktywnych. Istotnie, wielu naukowców pracujących
w dziedzinach podstawowych dało poważny wkład w rozwiązanie sprawy kontroli
zbrojeń. Ich działalność zapoczątkowała dyskusje, które doprowadziły do
powstrzymania prób bom.b atomowych. Dziś przedstawiciele nauk podstawo
wych są głęboko zaangażowani w sprawę ochrony środowiska.

Istnieją jednak dwa zastrzeżenia: problemy dnia dzisiejszego na pewno
wymagają zastosowania metod i wyników nauk przodniczych, ale nie można
ich rozwiązać wyłącznie za pomocą tych metod. Jak już wcześniej wspominano,
są to problemy w dużym stopniu społeczne i polityczne, dotyczą zachowania
człowieka w skomplikowanych i gwałtownie zmieniających się sytuacjach.
Są to takie aspekty ludzkich doświadczeń, do któych nie da się zastosować
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:metod stosowanych dzisiaj w naukach przy;rodniczych. Widziane przez pyzmat
tych nauk zJawiska wykazują wysoki stopień niestabilności i wielowymiaro
wości, do których to cech nie jest przystosowane dzisiejsze myślenie naukowe;
dotychczasowa forma naukowego myślenia musi być tu zatem stosowana
z o st;rożnością.

Istnieje wielka pokusa, by przenieść metody, które były tak skuteczne w nau
kach przy;rodniczych, do zagadnień społecznych i politycznych. Ale to niemożliwe
w odniesieniu do najważniejszych poblemów. W przyszłości mogą się rozwinąć
metody ;rzeczywiście adekwatne. Naukowcy pracuJący w dziedzinie nauk spo
łecznych poświęcają tej- sp;rawie wiele wysiłku.

D;rugie zastzeżenie dotyczy zapotJ.-zebowania na naukowców, wyszkolonych
w naukach podstawowych. Nie upieamy się, że wyłącznie ci, którzy pzeszli
p;rzez szkołę nauk podstawowych, mogą ozwiązać nasze p;roblemy. Dalecy
jesteśmy od takiego stwierdzenia. Niezbędna jest współpraca ludzi różnych
specjalności, naukowców z dyscyplin podstawowych i stosowanych, inżynieów,
pawników, a nawet polityków. Argumentujemy tylko, że ludzie p;rzeszkoleni
w naukach podstawowych będą odgrywać ważną i niezastąpioną rolę. Są po
trzebni, jednak sami nie sprostają zadaniom. Zapotrzebowanie na nich podkreśla

- jednak, jak ważne jest utrzymanie działalności w zaIq-esie nauk podstawowych.
Dziś, ut;rzymanie nauk podstawowych w stanie żywotności jest t;rudniejsze

niż było dawniej, byłoby trudniejsze nawet wtedy, gdyby finansowe poparcie
było dziś równie hojne, jak dawniej. Powód jest całkiem natalny. Sytuacja
w świecie stała się tak poważna, że wielu uczonych lub potencjalnych uczonych
uważa, że trudno zaprzątać sobie głowę nie wyjaśnionymi zjawiskami przyrody
czy nie oytymi prawa:mi, sko;ro jest tyle tak bezpośrednich spaw wymaga
jących rozwiązania. Niektórzy uczeni sądzą, że doszliśmy do stanu wyjątkowego
i powinniśmy na jakiś czas zatrzymać rozwój nauk podstawowych, jak to stało
się w czasie ugiej wojny światowej. Ale dla Stanów Zjednoczonych wojna
trwała tylko czte;ry lata,. podczas gdy aktualny kryzys t;rwać będzie przynaj
mniej p;rzez lat dwadzieścia. Jeśli unieruchomimy badania podstawowe, nie
długo zabaknie nowego pokolenia pełnych zapału młodych naukowców dla
sprostania próbom, wobec których ludzkość stanie w przyszłości.

4. Ograniczenia nauki

MotywacJa antynaukowego nastawienia, wyrażonego w <4-ugim stano
wisku, związana Jest z szeoko rozpowszechnionym krytycznym poglądem na
naukę i jej sposoby myślenia. Pogląd ten ukazuJe naukę jako przyziemną i nie
ludzką, usiłującą rozwiązać wszystko w kategoiach liczb, w ten sposób wyłą
czającą i zaprzeczającą ip-acjonalnym i emocjonalnym pierwiastkom w ludz
kich doznaniach. Sądy wartościujące, rozróżnienia :między dobem a złem,
osobiste uczucia, na to wszystko prawdopodobnie nie ma miejsca w nauce.
Dlatego mówi się, że jednostonny rozwój naukowej postawy zdławił ważne
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i wartościowe części ludzkiego doświadczenia; stworzył wyobcowane indy
widuum w świecie opanowanym przez naukę i tchnikę, w którym wszystko
zostało zredukowane do bezosobowych naukowych faktów.

Te agnmenty są biegunowo ;różne od opinii zawartych w trzecim stanowisku,
które twierdzi, że postawa naukowa uważana za ;racjonalną, nieuczuciową
jest jedynym skutecznym sposobem na rozwiązywanie wszelkiego ;rodzaju
ludzkich problemów. Wiele tej dzisiejszej niechęci przeciw nauce opiea się
na przeświadczeniu, że naukowy punkt widzenia pomija czy nie jest w stanie
wiąć pod uwagę niektórych ba;rdzo istotnych elementów życia ludzkiego.

To szeoko ozpowszechnione przeświadczenie wydaje się niezgodn€ z do
mniemaniem o "doskonałej zupełności" ("completeness") nauki, które jest
podstawą trzeciego stanowiska. Jest to domniemanie, że każde doświadczenie
czy to wynikające ze zJawisk p;rzyody, czy też społeczne lub psychiczne jest
potencjalnie możliwe do poddania naukowej analizie i naukowemu zrozumieniu.
Naturalnie, wiele doświadczeń, a w szczególności natury społecznej i psychicznej,
pozostaje dziś nadal niezrozumiałe dla nauki; utrzymuje się jednak, że w za
sadzie nie ma granic naukowego poznania.

Sądzę, że za;równo zwolennicy, Jak i pzeciwnicy tego poglądu mogliby mieć
rację, bo stoimy tu w obliczu typowej sytuacji "komplementa;rnej" [4]. System
opisowy :może być zupełny w tym sensie, że dla każdego doświadczenia można
znaleźć logiczne miejsce w owym systemie, a mimo to pozostają ważne ele
menty, które w sposób zasadniczy nie mieszczą się w systemie. W fizyce naj
bardziej znanym p;rzykładem jest komplementarność klasycznego opisu i kwan
towych właściwości systemu mechanicznego. Klasyczny obraz atomu na przy
kład, to mały system planetarny elektronów biegnących wokół jądra po dobrze
oJą'eślonych orbitach. Ten pogląd nie może być obalony pJ.»zez ekspe;ryment:
wszelkie póby dokładnego zaobserwowania pozycji elektronu w atomie za,
pomocą odpowiednich wiązek światła czy innych narzędzi, odnajdowałyby
elektron jako rzeczywistą cząstkę, ale zniszczyłyby subtelną indywidualność
stanu kwantowego, tak istotnego dla właściwości atomu. Klasyczna fizyka jest
zupełna w tym sensie, że nigdy nie można było udowodnić jej pojęciowego błędu
we własnych ramach, ale nie obejmuje ona nade ważnych zjewisk kwantowych.
IstnieJe bowiem różnica między pojęciem "zupełna", a czymś, co można by na
zwać "wszechobejmująca".

Dobrze znana tendencja w nauce do przypisywania jej uniwersalności
może także mieć stronę komplementą. Istnieje naukowy sposób rozumienia
każdego zjawiska, ale to nie wyklucza istnienia doświadczenia człowieka, które
pozostaje poza sferą nauki. Zilustrujemy tę sytuację prostym przykładem: jak
opisać sonatę Beethoena w kategoriach nauk ścisłych ,- Z punktu widzenia
fizyki jest to zespół skomplikowanych quasi-periodycznych oscylacji ciśnienia
powietrza; z punktu widzenia fizjologii jest to skomplikowany ciąg następu
jących po sobie nerwowych impulsów. Opis ten jest zupełny w kategoriach
naukowych, ale nie zawiera tych elementów, które w tym zjawisku uważamy za
najistotniejsze. Nawet głębokie psychologiczne studium nad tym, co cyni tak
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interesującym przysłuchiwanie się sekwencjom tonów, nie może wyjaśnić bez
pośredniego i natychmiastowego doświadczenia odbioru dzieła muzyki.

Takie komplementarne aspekty odnaleźć można w każdej sytuacji, związa
nej z człowiekiem. "'IV sferze emocji, sztuki, etyki i osobistych związków istnieją
przeżycia równie rzeczywiste jak wszelkie wymierne doświadczenie naszych
pięciu zmysłów, na pewno wpływ tych przeżyć możliwy jest do poddania ana
lizie naukowej, ale znaczenie ich i bezpośredniość odniesień może w takiej ana
lizie ulec zagubieniu, podobnie jak to się dzieje z kwantowym charakterem
atomu, gdy poddawany jest obseacji.

Dziś na ogół nie nawykliśmy do myślenia tymi kategoriami, a to wskutek
gwałtownego rozwoju nauki i wzrastającego powodzenia zastosowania metod
naukowych do manipulowania naszym środowiskiem naturalnYln w celu uła
twienia życia. Ilekroć w historii myśli ludzkiej jeden sposób myślenia rozwinął
się z większą siłą, inne sposoby były niesłusznie pomijane, zdominowane przez
wszechwładną filozofię, p;retendującą do ogarnięcia wszelkiego zastanego ludz
kiego doświadczenia. Przewaga myślenia kategoriami religijnymi w Europie
w ok;resie średniowiecza jest na to oczywistym przykładem, przewaga myślenia
kategoriami naukowymi dzisiaj, to inny przykład tego samego zjawiska. Ta
sytuacja tkwi swoimi korzeniami w silnym ludzkim pragnieniu ustalenia wy
raźnie nakreślonych, uniwersalnych zasad, zawierających odpowiedzi na wszy
stkie pytania. Zwykle jednak, natu;ra ludzkich problemów jest tego rodzaju,
że nie istnieją uniwersalnie obowiązujące zasady, bo każdy z tych problemów
ma kilka aspektów.

Każdy z tych przykładów mówi o tym, jak wyzwolone zostały wielkie siły
twórcze człowieka, i jak ic nadużycie, przesada oraz lekceważenie komple
menta;rnych sposobów lnyślenia doprowadziły do ogromnych cierpień ludzi.

Te komplementarne strony ludzkiego doświadczenia odgrywają ważną
rolę przy zastosowaniu nauki do celów praktycznych. Nauka i technika może
nam dać środki, zapewnić metody zmierzające do zmniejszenia wysiłku przy
pracy fizycznej, do przedłużenia życia, zwiększenia zasobów żywności, do
tarcia na Księżyc czy przemieszczania się z miejsca na miejsce z szybkością
naddźwiękową. Nauka i technika potrzebne są, by przewidzieć skutki takich
działań w obrębie całego środowiska. Jednakże decyzje na temat: działać czy
nie działać - opierają się na sądach, które wychodzą poza sferę nauki. Są
głównie pochodnymi dwóch motywów: pragnienia poprawy warunków życia
oaz dążenia do władzy i wywierania wpływu na innych ludzi. Występowanie
tych silnych dążności lnoże być prawdopodobnie naukowo wytłumaczone
ewolucją rodzaju ludzkiego, ale dążności te muszą być rozpatrywane jako rze
czywistość ludzkiego doświadczenia będąca poza sferą nauki. Nauka nie może
dać nam odpowiedzi, która z tych dwu dążności jest dobra, a która zła. Mając
na myśli raczej pierwszą z nich Archibald Mc Leish wyraził-to wierszem: "No
equation can divine the quality of life, no instrument record, no computer
concive it, only bit by bit, can feeling man lovingly retrieve it" ("Ani równanie
nie jest w stanie wyrazić jakości życia, ani przyrząd jej zapisać, ani maszyna
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cyfro,va poJąć - tylko czujący człowiek, pełen miłości, może stopniowo ją
odnaleźć").

Prawdziwe znaczenie nauki stałoby się jaśniejsze, gdyby zarówno ludzie
nauki, jak i ludzie spoza jej ęgu, byli bardziej świadomi istnienia tych poza
naukowych aspektów. Gdyby ta sytuacja znalazła lepsze zrozumienie, przesądy
na temat nauki straciłyby s,ve podstawy i istotna wartość wz;rastającej wiedzy
o zjawiskach przyrody znalazłaby właściwszą ocenę.

5. Właściwa ("intrinsic") wartość nauki ...;.

Już w zaraniu kultu;ry człowiek ciekaw był świata, w którym żyje i pragnął
znaleźć dlań wyJaśnienie. Wyjaśnienia mają rozmaite formy: mitologiczne, reli
gijne czy magiczne i obejmują zwykle wszystko od początku do końca. Mniej
więcej 500 lat temu ciekawość ludzka zwróciła się przede wszystkim w kierunku
szczegółowego eksperymentowania z przyrodą. Był to początek nauk ścisłych
w dzisiejszym rozumieniu. Zamiast starać się osiągnąć bezpośrednio całą prawdę,
otrzymać wyjaśnienie dotyczące całego 'Vszechświata, jego stwo;rzenia i aktual
nego kształtu nauka usiłowała uzyskać częściowe prawdy, w mniejszych wy
miarach na temat pewnych, możliwych do zdefiniowania i w rozsądnych gra
nicach ----- rozdzielnych grup zjawisk. Nauka rozwinęła się dopiero wtedy, gdy
udzie zaczęli powstrzymywać się od stawiania pytań ogólnych, takich jak:
Z czego utworzona jest materia': Jak stworzono vVszechświatY Co jest istotą
życia'- Stawiali pytania ograniczone, na przykład: Jak spada przedmiot'- Jak
przepływa woda w ;rurze! itd. Zamiast stawiać pytania ogólne i otrzymywać
ograniczone odpowiedzi, stawiali ograniczone pytania i znajdowali ogólne od
powiedzi. Z cudem graniczy fakt, że ten sposób postępowania dał wyniki;
pytania, na które można było odpowiedzieć, stawały się coraz bardziej -uniwer
alne. Jak to kiedyś powiedział Einstein: "Najbardziej niezrozumiały jest fakt,
że .p;rzy;roda jest możliwa do zrozumienia ( comprehensible)" .

Rzeczywiście, dziś można dać rozsądnie określoną odpowiedź na pytanie,
z czego składa się materia. Zaczynamy rozumieć istotę życia i początki wszech
świata. Tylko rezygnacja z bezpośredniego kontaktu z "jedną i absolutną
p;rawdą", tylko niekończące się wędrówki pośród różnorodności doświadcze:ń
umożliwiły metodzie naukowej większą przenikliwość i dały nauce bardziej pod
stawowe poznanie. W wyniku uzyskano poznanie zasad ogólnych, takich, jak
grawitacja, falowa natura światła, zacbowanie energii, ciepło jako fonna ruchu,
elektryczne i magnetyczne pola, istnienie podstawowych jednostek materii
(atomy i molekuły), żywa komórka, darwinowsk ewolucja. Punkt kulmina
cyjny osiągnięto w wieku dwudziestym, wraz z odkryciem związków między
czasem i przestrzenią przez Einsteina, odkryciem elektrycznej natury materii
o;raz zasad mechaniki kwantowej, dając odpowiedzi na pytanię, jak to się
dzieje, że przyroda potrafi wytworzyć swoiste materiały, jakości, kształty,
2 - Postępy Fizyki, Tom 25, zeszyt 6
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barwy i struktury; wreszcie dzięki biologii m.olekularnej uzyskano nowy po
gląd na istotę życia. Stworzono ;ramy dla ujednoliconego opisu i z;rozumienia
świata p;rłzyrody na poziomie kosmicznym i m.ikrokosmicznym oraz ewolucji
świata, poczynając od bezładnej chmury wodoru, a kończąc na istnieniu życia
na naszej planecie. Ten system wiedzy pozwala dojrzeć podstawowe związki
między właściwościami jąder atomów, molekuł, żywych komórek i gwiazd;
mówi nam za pomocą kilku stałych przyrody, dlaczego m.ateria w jej różnych
formach wykazuje właściwości, które obserwujemy. Naukowe poznanie nie jest
zakończone; jest w stanie dalszego rozwoju, ale jego uniwersalny charakter
i jego sukces w odkryciu podstawowych cech świata przyjody czynią zeń jedno
z wielkich osiągnięć kultury naszej ery.

Jako część naszej kultury nauka ma wiele wspólnego ze sztuką. Nowe formy
i idee powstają po to, by wyrazić związki człowieka z jego środowiskiem. Dziś
jednakże wpływ nauki na społeczeństwo, na nasze życie i myślenie jest znacznie
większy zarówno w dodatn.im, jak i ujemnym sensie; w przeszłości bywało i tak,
że sztuka miała podobny wpływ. Nauka jest wyłącznym wytworem naszych,czasow.

Nauka różni się od współczesnych utworów artystycznych swym kolektyw
I nym. charakterem. Naukowe osiągnięcie może być wynikiem pracy jednego czło
wieka, ale znaczenie tego osiągnięcia polega na tym, że stanowi cząstkę jednego
gmachu, wzniesionego wspólnym wysiłkiem dawnych i dzisiejszych pokoleń
uczonych. Ten wysiłek był i jest dziełem uczonych całego świata; ich wkład nie
odzwierciedla ich narodowego, rasowego czy geog;raficznego pochodzenia.
Nauka jest naprawdę uniwe;rsalnym ludzkim przedsięwzięciem. Te same py
tania zadawane są p;rłzez wszystkich ludzi nauki; ta sama ;radość poznania jest
ich udziałem, gdy odnajdują w st;ruktwze p;rzyrody nowy punkt świadczący
o głębszej zależności. Wybór p;roblemów, kierunki badań w naukach podsta
wowych mniej są uwarunkowane potrzebami i naciskami ekonomicznymi, spo
społecznymi czy politycznymi, niż to na ogół się przypuszcza. Zdeterminowane
są głównie pzez możliwości, środki apa;raturowe, które zapewniają możliwość
obse;rwacji o;ra.z p;rzez wewnęt;rzną logikę samej nauki podstawoweJ. Inaczej to.
wygląda w naukach stosowanych i technice, które w sposób oczywisty są o wiel&
bardziej - choć nie zupełnie - zależne od wszelkiego rodzaju społecznego
zapotrzebowania. Gwałtowny ozwój elektroniki stosowanej i akustyki podczas
ugiej wojny światowej był z pewnością zdete;rm.inowany potrzebami mili
tarnY:Q1i. .Ale wyjątki mamy w obu przypadkach: postęp w fizyce jądrowej
i fizyce plazmy - w dużej mie):-ze podstawowej gałęzi fizyki - został na pewno
ba;rdzo przyspieszony możliwościami zastosowań praktycznych do wytwa
rzania enegii za pomocą rozszczepienia jądrowego lub fuzji, wynalazek tran-o
zystoa - przykład z fizyki stosowanej - nie był przyspieszony potencjalnymi:
możliwościami praktycznych zastosowań.

Trudno jest przeprowadzić rozróżnienie między podstawowymi i stosowa-.
ni naukami i wszelkie tego typu rozważania mogą p;rowadzić do niebezpiecz-
nych nadmiernych uproszczeń. Sukces nauk podstawowych pochodzi w poważnej
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mierze z bliskiego współdziałania nauk podstawowych i stosowanych. Ten bliski
związek, często w osobie tego samego uczonego, dostarczył narzędzi wysokiej
jakości, bez których nie dokonano by wielu podstawowych odkryć.

Społeczność naukowa jest bardziej międzynarodowa - lub trafniej - bar
dziej ponadnarodowa niż jakakolwiek inna grupa, ponieważ przechodzi do po
rządku nad narodowościowymi i politycznymi różnicami. Poprzez granice na
wiązują łatwo osobiste kontakty ludzie pracujący nad tymi samymi proble
mami; nauka ma swój własny międzynarodowy język. Procentowo udział obco
Iq.-ajowców w laboratoriach naukowych danego kaju jest P!awdopodobnie
większy niż w jakiejkolwiek innej ludzkiej sferze działania. Istnieje kilb mię
dzynarodowych laboratoriów mogących się poszczycić wielkimi sukcesami,
poś;ród któ;rych wymienić należy genewski OERN, wyróżniający się w dzie
dzinie fizyki wysokich energii, jako model dla przyszłych Zj'ednoczonych Sta
nów Eu;ropy. Międzynarodowe więzy nauki pomocne były nawet w pozanauko
wych spawach, np. na konferencjach Pugwash, podczas których uczeni zaini
cjowali wiele akcji., zmie;rzających do zjednoczenia świata, takich jak zakoń
czenie prób z bombą atomową w atmosferze i rozpoczęcie rokujących nadzieję
rozm.ów na temat kont;roli zb;rojeń.

Nauka ma szczególny stosunek do tradycji i rewolucji. Jest zarazem trady
cyjna i rewolucyjna. Mechanika Newtona oraz dynamika Faradaya i Maxwella
nadal obowiązują i są żywe. Aktualne obliczenia orbit satelitarnych i fal adio
wych opieraJą się na nich nadal. Takie rewolucje, Jak teoria względności i teoria
kwantów nie przekreśliły dawnych idei; wniosły do nich nieoczekiwane ograni
czenia. Dawne idee jednak obowiązują w ramach tych og;raniczeń po dzień dzi
sieJszy. Z drugiej' strony w nauce obserwuje się silny pęd do nowości i inności.
Technicżny postęp i nowatorskie sposoby myślenia są ustawicznie wprowadzane
w celu zmiany sposobu pracy i opracowania nowych metod. Ale ;rewolucje nau
kowe nie polegają na zastępowaniu dotychczasowej wiedzy inną, lecz na jej
rozszerzaniu; poza kilkoma wyjątkam.i, stare idee rozwijane są i interpretowane
na ba!dzieJ uniwersalnej podstawie. Stare metody obseacji nie okazały się
błędne, lecz nie dość dokładne.

W wielu przypadkach intelektua1na podstawa nauki może być przeciwsta
wiana niektórym negatywnym i destrukcyjnym tendencjom w myśleniu dzi
siejszym; postawa naukowa oznacza zaangażowanie w działanie, w którym
obserwujemy rzeczywisty postęp i uzyskuJemy ustawicznie coraz głębsze po
znanie świata przy;rody. DaJe to poczucie uczestniczenia w Jedynym w swoim
rodzaju przedsięwzięciu zespołowym, w budowie i doskonaleniu ogromnego in..

/ telektualnego gmachu, jednego z wielkich osiągnięć kultury współczesnej.
Niewiele sporów toczy się wśród uczonych na temat ogólnej skali wartości 
co jest znaczące i w jakich należy podążać kierunkach, chociaż występują róż
nice opinii na temat względnej ważności poszczególnych elementów.

Wiedza naukowa p!owadzi do bliskiego stosunku człowieka z przy;rodą,
do bliższego kontaktu ze zjawiskami wynikającymi z głębszego jej zrozumienia.
Głębsza wiedza o prawach i podstawowych procesach świata materii powinna
2*
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ić w parze z większym podziwem dla przyrody we wszystkich jej przejawach.
Powinna wykazać, że prawie każda struktura minerału i z pewnocią każdy
przejaw życia są jedyne i niepowtarzalne. W ten sposób nauka uwiadamia
ważnoć i znaczenie każdej formy naturalnej, daje świadomość tego, jak wszech
wiat, atom, zjawiska życia współistnieją i tworzą jedność. Jest to ekologia w naj
szerszym tego słowa znaczeniu.

Wile jest jeszcze fascynujących problemów; pytań z różnych krańców
nauki, na które nie dano odpowiedzi. Nie jestemy jeszcze dośc pomysłowi
i sprawni, by poradzić sobie ze złożonocią przyrody. Nawet struktura cieczy nie
jest jeszcze dobrze zrozumiała. Żaden fizyk nie mógłby przewidzieć istnienia stanu
iekłego na podstawie naszej" aktualnej wiedzy o właściwościach atomu. Zło
żoność materii ożywionej stwarza jeszcze większe problemy. Mimo wzrasta
jącej wedzy o fundamentalnych procesach reprodukcji i dziedziczenia, nadal
wiemy bardzo mało o rozwoju organizmów, o funkcjonowaniu systemu nerwo
wego i praktycznie nie wiemy co się dzieje w mózgu, gdy myślimy czy też po
sługujemy się pamięcią. Ozym głębiej penet;rujemy złożoność żywych orga
nizmów, strukturę materii czy rozszerzenie się W szechświata, tym. bardziej
zbliżamy się do istotnych problemów filozofii przyrody. Jak to się dzieje, że
powstaje złożona struktura rosnącego organizmu'. Jakie jest znaczenie cząstek,
z których składa się materia!" Jakie jest pochodzenie materii' Jaka jest budowa
i historia całego Wszechświata f

Potrzeba znalezienia odpowiedzi na te pytania o;raz prowadzenie badań nad
prawami i sensem zjawisk wśród zgiełku wydarzeń jest główną dźwignią, a za
razem najważniejszym uzasadnieniem nauki. Te problemy mają może mało
wspólnego z praktycnymi potrzebami społeczeństwa, ale będą zawsze ośrod
kiem zainteresowania, bo dotyczą zagadnień: gdzie' skąd'. co,., zagadnień całej
materialnej egzystencji.

6. Obowiązki uczonego

Czy aktualna sytuacja nauki odpowiada idealnemu obrazowi, który został
nakreślony' Na pewno wielu obse;rwatorów spoza środowiska naukowego,
a nawet niektórzy uczeni sądzą, ż-e jest inaczej. Problemy ludzkie, wynikające
z ustawicznego ozwoju techniki są zbyt bliskie i zbyt groźne; przysłaniają zna
czenie nauki podstawowej jako źródła głębszego poznania przyrody. Naukowiec
musi stanąć w obliczu skutków, wynikających z wpływu nauki na społeczeń
stwo; musi być wiadom m.echanizmów społecznych, które prowadzą do swoi
stego użytkowania i nadużywania wyników badań naukowych i musi starać
się przeciwdziałać nadużyciom, a zwiększać korzyści płynące z odkryć nauko
wych. Ozasem musi umieć przeciwstawić się presji społecznej, nakłanianiu go
do uczestniczenia w działaniach, które uważa za szkodliwe. Nie jest to łatwe
zadanie, jako że zagadnienia są natury społecznej, a motywacje często wzmoc
nione są korzyścią materialną i względami politycznymi. Stawia to uczonego
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w samym środku życia i społecznych sporów politycznych. Z drugiej strony
obowiązkiem uczonego jest stać na straży, być współtwórcą  obrońcą naukoweJ
wiedzy i poznania. Tego wielkiego gmachu idei nie można opuszczać w okresie
kryzysu; jest to trwała zdobycz i powszechna skarbnica ludzkości. Uczony,
który dziś poświęca swój czas na rozwiązanie naszych społecznych i środowisko
wych problem.ów, wykonuJe ważną pracę. Ale równie ważną pracę wykonuje
jego kolega, zajmuJący się naukami podstawowymi. Nauki podstawowe są
nam potrzebne nie tylko dla rozwiązania praktycznych problemów, ale dla urze
czywistniania wielkiej ludzkiej dążności. Jeśli sam przedmiot nie budzi już za
interesowania, nie przyciąga naszych studentów, znaczy to, że nie spros'6aliśmy
naszym nauczycielskim zadaniom. Musimy uczynić ten świat porządnym i mo
żliwym do życia, ale musimy też stworzyć wartości i idee, dla których by lu
dzie żyli i do których by dążyli.

Nie można porzucić sztuki i nauki w okresie kryzysu; przeciwnie, należy tym
więcej wagi przydać tworzeniu celów i wartości. A rozszerzanie ludzkich hory
zontów za pomocą poznawania świata, w którym żyjemy, jest wielką war..
tością.

Można i należy znacznie ulepszyć styl i charakter naukowego nauczania oraz
badania. Gwałtowny wzrost naukowej działalności w latach pięćdziesiątych
i sześćdziesiątych wywarł wpływ na uczonych i studentów. Niektóre pozytywne
cec4y tego wzrostu zostały skażone; w wielu przypadkach nauka stała się orga
nizacją do jak naj szybszego produkowania nowych wyników. Zachodzą. zmiany
i ukazują się nowe perspektywy. Jedną z najbardziej' niebezpiecznych stron
dzisiejszego życia naukowego jest nadmierna specjalizacja. Istnieją rozmaite
przyczyny, które ją powodują. Jedną jest przyspieszone tempo rozwoju nauki,
które nie zostawia badaczowi dość czasu na zainteresowanie się innymi dzie-,
dzinami, nie związanymi bezpośrednio z jego własną. Dużo wysiłku kosztuje
go utrzymanie się w czołówce, konieczność rywalizacji we własnej dziedzinie;
nic dziwnego, że nie może poświęcić zbyt wiele czasu na cokolwiek innego.
Inną przyczyną była stosunkowo łatwa. osiągalność stanowisk badawczych we
wszystkich dziedzinach; młody naukowiec zatem nie widział konieczności kształ
cenia się w dziedzinach wykraczających poza jego specjalność. Nasz system
kształcenia nie p;rodukował "fizyków", produkował natomiast fizyków wysokich.
energii, fizyków ciała stałego, biochemików enzymów itp. W kwestionariuszu
dotyczącym zatrudnienia, a rozesłanym przez National Science Foundation
do fizyków z prośbą o określenie ich specjalności, znaleźć można typowy sym.
ptom tej choroby. Podział został posunięty do ostateczności. Wp;rowadzono.
np. podziały tego rodzaju: cząstki elementarne, hadron; cząstki elementarne,
lepton; ciało stałe, właściwości magnetyczne; ciało stałe, właściwości optyczne ...
I ludzie usiłują znaleźć zatrudnienie dokładnie w poddziale swojej specjalności.
Cóż za wąski horyzont i cóż za nudne życie - w tym samym poddziale fizyki
na zawsze! Fizyk powinien być zainteresowany wszelkimi dziedzinami fizyki
i powinien być gotów do zmiany dziedziny. Większość pozytywnych punktów
widzenia na naukę wywodzi się z uświadomienia sobie jej szerokiego wachlarza,
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jej ogólnego spojrzenia. Ta sama teoria kwantów ).'ządzi elementarnymi czą
stkami i fononami czy ekscytonami w ciele stałym. W nauczaniu nauk ścisłych
ttlusimy powrócić do podkreślenia jedności i uniwe;rsalności nauki i powinniśmy
wyzwolić się ze skłonności do p).'odukowania rzemieślników - ekspertów w wy_
specja"lizowanej dziedzinie. Z pewnością musimy kształcić kompetentnych ek
spetów, ale musimy także dążyć do scalania i ukazywania związków między
różnymi dziedzinami nauki. To zadanie może być trudne z powodu poważnych
wymagań, związanych z czasem i intelektualnymi możliwościami ludzi. .Ale
jest to bardzo wdzięczne zadanie pod każdym względem. Nauczyciel uzyska
głębszą satysfakcję ze swej pracy, student znajdzie większą radość w swych
studiach; jego wiedza będzie szersza, bardziej pomocna w jego p;rzyszłej pracy
i zapewni mu swobodniejszy wybór zatrudnienia.

I. J. Rabi [5] mówi to wyraźnie: "Nauka sama bardzo potrzebuje integracji
i unifikacji. IstnieJe Jednak tendencja przeciwna ... Tylko od studenta bezpo
średnio po dyplomie, biednej ofiary przeciążenia programów, można oczekiwać,
że wie coś o każdej z dziedzin. Ponieważ liczba fizyków wzrasta, każda specJal
ność staje się bardziej samowystarczalna i zamknięta w sobie. Taka bałkanizacja
oddala fizykę i w ogóle każdą naukę od naturalnej filozofii przyrody, która jest
sensem i celem nauki."

Szersze rozumienie wiedzy jako całości, ponad specJalizację zawodową, jest
koniecznym warunkiem utworzenia się takiego stosunku do przyrody, który
powinien być podstawową filozofią badacza. Jest to ów stosunek bliskości
z Wszechświatem, z jego bogactwem i unikalnością, uczucie specjalnej odpowie
dzialności w stosunku do przyody, tu na Ziemi, gdzie mamy nad nią władzę
zaówno konstruktywną, jak destruktywną. Głębsze z;rozumienie przyody,
jako całości, nakłada na społeczność naukową obowiązek czujności i ostrzegania
przed zamierzonymi czy niezamierzonym nadużyciem nauki i jej zastosowań.
Innym destruktywnym elementem zakorzenionym wśród społeczności uczonych
jest lekceważenie jasnoś-ci i zrozumiałości p;rzedstawiania wyników naukowych.
To lekceważenie ujawnia się w publikacjach na różnych poziomach. Przyjmuje
się często, że nieważna jest konstrukcja i język publikacji; jedynie ważna jest za...
wartość. Tzw. p;rzeglądowe artykuły zrozumiałe są tylko dla ekspertów. Pisanie
artykułów naukowych czy książek dla ogółu uważane jest za drugorzędne zajęcie
i poza nielicznymi wyjątkami, które zasługują na uznanie, pozostawione jest
literatom specjalizującym się w zagadnieniach naukowych, lecz nie wyszkolo
nym naukowo. Coś tu jest niedobrze. Jeśli ktoś jest głęboko przekonany o waż
ności swych myśli, powinien starać się je przekazać swym kolegom w możliwie
najlepszej formie. W dziedzinie muzyki artysta-interpretator cieszy się wy
sokim poważaniem. Właściwe przekazanie sonaty Beethovena uważane jest za
większą ucztę duchową, aniżeli skomponowanie pomniejszgo utworu. Ohyba
możemy się tu czegoś nauczyć. Jasne i sugestywne przedtawienie poglądów
współczesnej nauki warte jest więcej niż nieJedna z tzw. oryginalnych prac
badawczych, których przykłady spotykamy często pośród prac doktorskich,
a, przy tym prezentacja taka może wymagać więcej dojrzałości i inwencji. Nie
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którzy studenci mogą mieć więcej satysfakcji  wykonania, pacy o cha;rakterze
interpretacyjnym - podobnie jak i niektózy czytelnicy z jeJ przeczytania.

Ponadto, ko;rzystny dla każdego uczonego jest wysiłek zmierzający do po
ważnego wyjaśnienia swej p;racy laikowi czy uczonemu, pracującemu w innej
«biedzinie. Zwykle bowiem, jeśli nie można wyjaśnić swej pracy komuś z ze
wnątrz, nie ;rozumie się jej po prostu samemu. Bardziej zespolony i upo;rządko
wany wysiłek, obejmujący przedstawienie i upowszechnienie poglądów nauki,
byłby celowy z wielu względów; stanowiłby potężne antidotum na nadmierną
specjalizację; uwypukliłby to, co jest znaczące w aktualnych badaniach i uczy
nił naukę ba;rdziej integralną częścią dzisiejszej kultury. Znacznie więcemożna,
by i powinno się zrobić w celu przybliżenia podstawowych idei inteligentnemu
laikowi. K;rzewienie wiedzy naukowej powinno być jednym z pierwszych obo
wiązków uczonego. Najważniejszym instrumentem rozpowszechniania pojęć
i poglądów nauk podstawowych jest nauczanie. Młodzi ludzie powinni mieć
więcej styczności z wynikami badań przyrodniczych, któ;re są zdopyczą naszego
wieku niż to ma miejsce aktualnie. Nie chodzi tu tylko o samo wyłożenie nau
kowych poglądów: naukowe wykształcenie musi obejmować aktywne włączenie
do pracy badawczej. Studenci mogą przyswoić sobie ducha nauki tylko wtedy,
gdy stają przed nie rozwiązanymi problemami, uczestniczą w procesie analizy
faktów, poszukiwaniu dowodów, konstJ'U,owaniu i wypróbowaniu nowego ujęcia,
nowej idei. Nawet na najniższym poziomie, w podstawowej i średniej szkole,
działalność naukowa powinna odgrywać coraz większą rolę. Inteligentna zabawa,
obejmująca proste zjawiska przyrody, sprzyja głębszemu poznaniu naszego na..
talnego środowiska i daje radość oycia. Margaet Mead [6] wyraziła, to
w sposób niezwykle sugestywny:

"Każdy przedmiot mniej czy bardziej abstrakcyjny, ożywiony lub nieoży
wiony, mniej lub bardiej odległy od zwykłych ludzkich spraw, Jest żywy i ośnie
szybko wraz z uczącymi się o nim małymi dziećmi, głodnymi i spragnionymi
wiedzy o świecie wokół nich. Dla dzieci ozumienie otaczaJącego Je świata jest
równie istotne jak pełna miłości czuła o nie troska, której pot;rzebę wyłącznie
się podkreśla w XX wieku w dyskusjach na temat wychowania w okresie
wczesnego dzieciństwa. Język nauki stanie się wówczas językiem naturalnym,
używanym w życiu codziennym, Językiem redundantnym o szerokim oddziały
waniu. Będzie głęboko zakorzeniony w rozmaitych ludzkich doznaniach, na,
różnych poziomach umiejętności".

7. Epilog

Nauka powiązana jest ze społeczeństwem w rozmaity sposób. Istnieje sze
roki wachlarz związków filozoficznych, społecznych i etycznych, za pośredni
ctwem któ;rych nauka oddziaływa na społeczeństwo oraz podlega jego wpływom.
Znaczenie nauki staje się oczywiste, gdy obserwujemy, jak rozmaite, często
sprzeczne, są sposoby jej oddziaływania w sprawach ludzkich.
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Filozoficzne znaczenie nauki wynika z coraz to głębszego i pełniejszego zro
zumienia i poznania działań przyrody. Gmach idei, który doprowadził do takiego
rozumienia natury, wznoszony był przez ostatnie 300 lat i należy do najwy
myślniejszych systemów myśli, jakie kiedykolwiek stworzone zostały przez
człowieka. Jego wielka siła leży w zasadniczej prostocie koncepcji podstawo
wych. Z kilku prostych, choć subtelnych, praw natury wyłania się nieskończenie
skomplikowana rozmaitość zjawisk.

Społeczne znaczenie nauki wynika ze wzrastającej możliwości zmiany śro
dowiska człowieka i jakości życia wskutek zastosowania wyników naukowych.
Zmiany te bywały korzystne lub szkodliwe w zależności od mądrości i inencji
tych, którzy je przeprowadzali. Wywarły głęboki i trwały skutek na społeczną
st;rukturę społeczeństwa.

Etyczna wartość wypływa ze świadomości, że ewolucja życia i ludzi na
Ziemi opiera się na nader delikatnej równowadze warunków fizycznych na tej
planecie. Z tej świadomości płynie odpowiedzialność człowieka za ochronę
i kontynuację wielkiego eksperymentu przyrody, którego powstanie wymagało
wielu miliardów lat. Nauka podkreśla wspólnotę ludzkich istot w ich dążeniu do
uzyskania racjonalnego zrozumienia działania przyrody i wspólnoty w obowiązkU.
ochrony naturalnego środowiska; jednoczy ludzi w badaniach zmierzających do
głębszego poznania w sferze pozostającej w dużej mierze poza wpływami
podziałów politycznych i społecznych.

Nauka rości sobie prawa do uniwersalizmu. P;rzypuszcza się, że wszystkie
zjawiska i wszystkie ludzkie doświadczenia będą zgodne z kontekstem praw
przyrody i że są, lub prawdopodobnie będą, naukowo opisane lub wytłumaczone.
Jednakże naukowa interpretacja doświadczeń ludzkich nie daje wyjaśnienia tych
elementów, które uważane są za najbardziej znamienne, a obejmują doznania
emocjonalne, takie jak uczucia czy sądy wartościujące. Są one decydujące
przy podejmowaniu decyzji przez ludzi. Gdy zachodzi konieczność dokonania
wyboru pomiędzy działaniami, podjęcia decyzji zespołowych czy indywidual
nych, naukowe rozumowanie może i powinno dostarczyć informacji na temat
możliwych do przewidzenia konsekwencji. Rzeczywista decyzja jednakże po
zostaje poza sferą nauki; reprezentuje rodzaj rozumowania, który jest w sposób
konieczny komplementarny w stosunku do myśli naukowej.

Nauka składa się z wielu działalności mających różno;rodne cele i ;rozmaity
charakter: z wielu nauk podstawowych z całą różnorodnością metod - od kos
mologii do biologii - i z licznych nauk stosowanych, które się rozprzestrzeniają
i obejmują coraz więcej ludzkich spraw. Nauka jest jak drzewo, którego pień
tworzą nauki podstawowe, starsze - u dołu, nowsze - bardziej ezoteryczne 
u samej góry, gdzie następuje rozrost i zdobywanie nowych obszarów. Gałęzie
obrazują działalności stosowane. Niższe, większe, odpowiadają naukom sto
sowanym, które wyłoniły się z dawnych nauk podstawowych, wyższe, mniejsze,
są wynikiem powstania i wzrostu młodszych nauk podstawowych. U wierz
chołka pnia - granicy badań podstawowych - nie rozwinęły się jeszcze żadne
gałęzie. Stosując ten obraz do nauk fizycznych umiejscowilibyśmy fizykę kla
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syczną, elektrodynamikę i fizykę ciepła w najniższej części pnia z szerokimi
gałęziami, przedstawiającymi szerokie zastosowania tych dyscyplin. Nieco
wyżej usytuowalibyśmy fizykę atomową z dobrze ozwiniętymi gałęziami, ta
kimi jak chemia, nauka o materiałach, elektronika i optyka. Jeszcze wyżej
znalazłaby się fizyka jądrowa z młodszymi gałęziami symbolizującymi promie
niotwórczość, metody pierwiastków śladowych, zastosowania geologiczne i za
stosowania asoizyczne. Na górze, dotychczas bez gałęzi, umieścilibyśmy nowo
czesną fizykę cząstek i kosmologię. Był czas, zaledwie sześćdziesiąt lat temu,
kiedy fizyka atomowa była wierzchołkiem bez gałęzi.

.....

Wszystkie elementy i wszystkie poglądy nauki są ze sobą zespolone. Nauka
nie może ;rozwijać się, jeżeli nie dzieje się to za sprawą czystej nauki i dla samego
poznania. Ostanie się, jeżeli będzie intensywnie i mądrze wykorzystana dla po
lepszenia ludzkiego życia, a nie jako instrument dominacji jednej grupy nad
drugą. Egzystencja ludzka zależy od miłosierdzia i ciekawości. Ciekawość bez
miłosierdzia jest nieludzka; miłosierdzie bez ciekawości jest nieskuteczne.
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Wielopostaciowość struktury jądrowej *

The Many Facets ol Nuclear Structure

Ab8tract: The many facets ot nuclear structure are presented. The following problems &8
80ciated with the treatment of the nuclear structure are considered: the nuclem as a quantal
many-body problem, an interplay of the shell structure and nuclear deformations, heavy-ion
reactions, the unified description of nuclear dynamics, the fine-grain structure of nuclear
matter, the compound nucleus, direct interactions, isobaric ana10gue resonanses, two-par
ticIe transfer reactjons, rotationa1 motions, and phase transitions induced by rotational per
turbation. Connections between nucIe ar phenomena and different domains of quanta} physic8
are pointed out.

Wstęp

Pięćdziesiąt lat temu jądro atomowe zostało dopiero co odkryte. Był to de
cydujący moment dla badania struktury atomów, które doprowadziło do po
wstania mechaniki kwantowej. Początkowo strukturą jądra nie zajmowano się.
Jednakże, już wykrycie promieniowania emitowanego przez substancje radio
aktywne wskazywało na bogactwo zjawisk jądrowych. Stopniowo stwierdzono,
że ;różnice między promieniowaniem a, {J i y, jakie zostały zaobserwowane przez
pionierów tego odzaju badań, są objawem różnic, jakie występują między sil
nymi, słabymi i elektromagnetycznymi oddziaływaniami w jąd;rze, a jądro
stało się narzędziem do badania symetrii i właściwości nowych oddziaływań,
wychodzących poza ramy klasycznego świata g;rawitacji i elektromagnetyzmu.

Ponieważ jądro było poddawane coraz to głębiej sięgającym analizom,
pojaiło się ogromne bogactwo często sprzecznych ze sobą faktów i z dziesię

* Artykuł, zamieszczony w książce Physics 50 Years Later, wydanej pod redakcją San
borna C. Browna przez National Academy of Sciences (Washington 1973) z okazji pięćdzie
sięciolecia Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej (IUPAP), został przetłumaczony
za zgodą Autorów i Wydawcy (przyp. red.).
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ciolecia na dziesięciolecie powstawał coraz to pełniejszy obraz struktury jądra
atomowego. Odkrycia lat trzydziestych dostarczyły szerokiego wachlarza pod
stawowych procesów jądrowych i wskazywały na złożoność i subtelność silnych
oddziaływań. W czasie pierwszego dziesięciolecia powojennego fizycy jądrowi
stanęli wobec badań całkiem nowego typu układu wielocząstkowego, w którym
ruch nukleonów przejawia się zarówno w strukturze powłokowej, jak ;również

w wibracji i rotacji. Następny okres przyniósł ogromną rozmait9ść elementar
nych ruchów w jądrze, obejmującą drgania kształtu, korelacje par, izospin itd.,
został osiągnięty decydujący postęp w kierunku zrozumienia powstawania .tych
różnych rodzajów ruchu jako wyniku korelacji indywidualnych cząstek. Obecny
rozwój idzie w kierunku rozszerzania badań na różnych frontach oraz poszuki
wania nowych faktów dotyczących struktury jądra.

Jądro atomowe jako kwantowy problem wielu ciał

Badanie struktury jądrowej stanowiło część szerokiego programu kwanto
wego opisu układów z wieloma stopniami swobody. W pie;rwszej fazie teoria
kwantów obejmowała zjawiska, które m.ogły być opisane przy pomocy' kilku
stopni swobody lub, jak w elektrodynamice, p;rzez wprowadzenie zaburzenia
w ruchu swobodnych kwantów. Takie zjawiska mogły być bezpośrednio opisane
przez rozwiązanie podstawowych ;równań ruchu. Jednakże, przy badaniu ukła
dów wielu ciał, poczynając od makromolekuł i materii jako całości, a kończąc
na silnie oddziałujących cząstkach elementarnych, sytuacja jest zupełnie inna.
Strukturalne możliwości i rozmaitość efektów korelacyjnych, które mogą wy
stępować w takim układzie jak jądro, są tak obszerne, że równanie Schrodin
gera w wielowymiarowej przestrzeni mogło stanowić tylko pewien drogowskaz;
zasadniczym problemem było podjęcie właściwych idei i wybór odpowiednich
stopni swobody do opisu obserwowanych zjawisk. Postęp w tej dziedzinie zo
stał osiągnięty poprzez konfrontację wielu ;różnych podejść, włączając teore
tyczne badania różnych modeli, i ustalenie ogólnych praw symetrii. Ponadto
zadziwiające odkrycia doświadczalne przyczyniały się do powstawania coraz to
nowych kierunków badań.

Ze względu na wielopostaciową naturę układów jądrowych niemożliwe jest
ich proste przedstawienie, lecz kilka przykładów zjawisk napotkanych na nie
których aktywnych frontach badań jądrowych może dać rozeznanie o kierun
kach :j l perspektywach rozwoju tych badań.

Współzależność struktury powłokowej i deformacji jądrowych

Przy badaniu dynamiki jądrowej stale powracającym i centralnym proble
mem jest osiągnięcie właściwego bilansu pomiędzy stopniami swobody nieza
leżnej cząstki i kolektywnymi ruchami. Problem ten występuje dla wszystkich
układów wielociałowych, lecz dla jądra, dla którego istnieje możliwość szcze

\
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gółowego rozpatrywania indywidualnych stanów, przyb;rał on szczególnie kon
kretną formę.

Podwójna natura struktury jądrowej objawia się w bardzo prosty sposób
w energii jądra ;rozważanej jako funkcji Jego kształtu. Podczas gdy ogólne włas
ności tej "funkcji energii potencjalnej" mogą być opisane przy pomocy makro
skopowych własności materii jądrowej, takich jak napięcie powierzchniowe
i energia elektrostatyczna, specyficzna geometria skwantowanych orbit indy
widualnych nukleonów zawiera istotne efekty anizotropowe; uderzającą kon
sekwencją tego jest istnienie kształtów równowagi jądra odbiegających silnie odsymetrii sferycznej.

Ostatnio dokonane odkrycie metastabi1nych stanów ciężkich jąder rozpa
dających się poprzez spontaniczne rozszczepienie przyczyniło się do powstania
nowych perspektyw w padaniu efektu struktury powłokowej na jądrową ener
gię potencjalną. Funkcja energii potencjalnej takiego jądra jest schematycznie
przedstawiona na rys. 1. Krzywa przerywana reprezentuje tę funkcję otrzymanąo

o 5..s.0
o'
c:

o
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ł':j

op>
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Rys. 1. Funkcja energii potencjalnej dla deformacji prowadzących do rozszczepienia. Na wy
kresie zilustrowano schematycznie jakościowe własności struktury bariery na rozszczepienie.
Parametr deformacji wyznacza drogę w kierunku rozszczepienia, co jest zilustrowanp przy
pomocy odpowiednich kształtów jądra na górze rysunku. Kształty jądra w pierwszym i drugim
minimum odpowiadają kształtom obserwowanym w stanach podstawowych i w stanach izo

merycznych jąder w pobliżu uranu

o o RozszczepienieD c::t> Q O
___ Kropla cieczy
- Wł"ączflnie struktury

powłokowej

Deformacja

z modelu kroplowego; występowanie maksimum - bariery na rozszczepienie
wynika, jak dobrze wiadomo, z istnienia, z jednej strony napięcia powierzchnio
wego, z drugiej strony odpychania elektrostatycznego. Skwantowane energie
indywidualnych cząstek mają subtelniejszą zależność od kształtu i symetrii
potencjału i powodują dosyć duże zmiany w funkcji energii potencjalnej.
W szczególności, efekt powłokowej budowy daje podstawowy stan równowagi
o ekscentryczności około 20 procent oraz drugie minimum przy dużo większych
deformacjach w obszarze bariery na rozszczepienie. Występowanie drugiego
minimum jest odpowiedzialne za istnienie stanów izomerycznych, które rozpa
dają się poprzez spontaniczne rozszczepienie z czasem życia krótszym :ł;liż czas
życia stanu podstawowego o czynnik 10 20 lub więcej. Ta własność funkcji energii
potencjalnej ujawnia się w wielu zjawiskach w procesie rozszczepienia. Rys. 2.
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przedstawia przykład, w którym wyraźnie występuje rezonansowa struktura
przekroju czynnego na rozszczepienie 230Th pod wpływem szybkich neutronów.
Rezonans występujący w o bszarze pogu można interpretować przy pomocy fal
stojących ruchu wibracyjnego w drugim minimum; przypomina on rezonansowe
przejście w interferometrze Fabry-Perota. Szereg trafnych interpretacji przy
czyniło się do rozwoju spektroskopii wzbudzeń układów jądrowych w tej no
wej fazie.
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Rys. 2. Rezonans w funkcji progowej dla rozszczepienia 231Th wywołanego przez neutrony.
Na rysunku pokazano przekrój czynny na rozszczepienie jako funkcję energii neutronu
(E. Lynn, wstępne dane, E arwaker i James, Physic8 and Ohemi8try oj Fission, str. 249,
IAEA9 Wiedeń 1969). Wstawka na górze rysunku ilustruje interpretację zjawiska rezonansn
przy pomocy półstatycznego stanu wibracyjnego w drugim minimum funkcji energii poten

cjalnej

Występowanie silnie zdeformowanych jądrowych stanów metastabilnych, tra
ktowanych jako stany izomeryczne kształtu, jest odbiciem szczególnej stabil
ności związanej ze strukturą powłokową. Naturę nowych powłok można w pro
sty sposób zrozumieć rozważając ruch jednej cząstki w sferoidalnie zdeformo
wany,m potencjale oscylatora harmonicznego. Jak to_ przedstawia rys. 3, defor
macja usuwa degene;racJe oscylatora harmonicznego, ale pojawiają się nowe wiel
kie powłoki (degeneracje) wtedy, gdy częstości oscylatora w różnych kierunkach
mają stosunki częstości rotacyjnych. Szczególnie wyraźne efekty występuj
dla deformacji o stosunku częstości w 1.: ws = 2: 1; związane z nimi liczby nu
kleonów w zamkniętych powłokach wynoszą N -= ..., 110, 140, ... Potencjał
jądrowy różni się od oscylatora harmonicznego swoJą zależnością ;radialną, jak
również występowaniem w nim znacznego oddziaływania spin-orbita. Jak to
pokazuje rys. 4, włączenie tych efektów nie zmienia zasadniczych własności
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oscylatorowej struktury powłokowej w potencjale typu 2: 1, lecz modyfikuje
liczby nukleonów charakterystycznych dla powłok zamkniętych do N = ...,
116, 148, ... Liczba N = 148 odpowiada obszarowi liczb neut;ronów, dla którego
obserwowane izomery kształtu są szczególnie trwałe.

v - L M'(J.)2 ( x 2 +x2 ) +w2 x 2 )- 2 'I l 1 '2 '3 3
E=fJwl. (n.l+ 1) + fJw 3 (n3+f)
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Rys. 3. Struktura powłokowa odpowiadająca anizotropowemu harmonicznemu potencjałowi
oscylatorowemu. Rysunek przedstawia jednocząstkowe poziomy energetyczne w funk'cji de
formacji, odpowiadające wydłużonemu osiowo symetrycznemu potencjałowi oscylatorowemu.
Częstości (.Os i (.O.L odpowiadają równoległemu i prostopadłemu ruchowi względem osi symetrii,
poczas gdy (.O oznacza średnią częstość. Stany pojedynczej cząstki mogą być scharakteryzowane
przez liczby kwantowe ns i n-ł-' przy czym każdy poziom posiada degenerację 2(n-ł- + l), wynika
jącą ze spinu i z degeneracji ruchu prostopadłego do osi. Dodatkowe degeneracje prowadzące
do powstania wielkich powłok mogą występować wtedy, gdy stosunek częstości (.O.L : (.Os jest
równy stosunkowi liczb całkowitych. Deformacje odpowiadające najwyraźniejszym efektom
struktury powłokowej są pokazane przy pomocy strzałek, przy których wypisano dopowiednie
stosunki częstości. Dla powłok o stosunku częstości (l: l) (kształt sferyczny) i 2: l podane są

liczby cząstek odpowiadające konfiguracjom -źamkniętych powłok

Odkrycie izomerów kształtu otworzyło nowe ho;ryzonty dla koncepcji stru
ktury powłokowej w kwantowym układzie wielu ciał i spowodowało powstanie
zagadnienia: jakie ogólne warunki powinien spełniać potencjał, aby mogły wy
stępować znaczne odchylenia od jednorodności widma wartości własnych ?:
W szczególności, zwrócono uwagę na ścisły związek między występowaniem
struktury powłokowej w widmie kwantowym a występowaniem zdegenero
wanej rodziny obit periodycznych w odpowiednim ruchu klasycznym.

"fi
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Rys. 4. Struktura powłokowa dla potencjału jądrowego o symetrii 2: l. Widmo pojedynczej
cząstki, pokazane po lewej stronie rysunku, jest identyczne z widmem przedstawionym na
rys. 3 i odpowiadającym stosunkowi częstości (J)l.:(J)a = 2:1. Powłoki zostały oznaczone przy
pomocy powłokowej liczby kwantowej NpoWł = na+2nl.- Poziomy widma przedstawionego na
środku rysunku są rozszczepione na skutek odchylenia potencjału jądrowego z dobrze określoną
powierzchnią od potencjału oscylatora harmonicznego. Poziomy zostały oznaczone przez
składową A orbitalnego momentu na oś symetrii oraz przez liczbę kwantową "'a, kt6ra jest
stałą ruchu. Każdy poziom jest czterokrotnie zdegenerowany, ponieważ energia jest niezależna
od znaku A oraz od spinu. Widmo przedstawione po prawej stronie rysunku zawiera efekt dość
silnego oddziaływania spin-orbita w potencjale' jądrowym. Oddziaływanie to rozszczepia po
ziomy...p składowej całkowitego momentu pędu D = A::I: 1/2, w taki spos6b, że uprzywilejowane
jest r6wnoległe ustawienie spinu i momentu orbitalnego (D = A + 1/2). Jak widać, w osta
tecznym widmie zachowane są wielkie powłoki, wynikające z potencjału oscylatora, chociaż
liczby (podane w k6łku) odpowiadające zamkniętym powłokom są zmienione, ponieważ kilka
orbit o największym A i Q = A + 1/2 jest przesunięte do sąsiedniej niższej powłoki. Efekty
zilustrowane na rys. 4 są całkiem podobne do efekt6w, kt6re rządzą strukturą powłokową
jąder sferycznych i prowadzą do liczb magicznych, 82, 126, ... - zamiast ciągu liczb 70, 112,

kt6re odpowiadają potencjałowi oscylatora (patrz rys. 3)
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Oddzialywanie materii jądrowej jako całości (reakcje z ciężkimi jonami)

Badanie rozszczepiających się izon1erów stanowi część dużo obszerniejszego
progran1u zajn1ującego się stabilnością materii jądrowej jako funkcją liczby
neutronów i protonów, jak również parametrów deformacji. Jedną z cieka
wych perspektyw jest możliwość występowania wysp metastabilnych jąder
o liczbach m,asowych dużo większych niż te, które były znane dotychczas albo
jąder posiadających zupełnie inny stosunek niż to ma miejsce w znanych ją
drach, pomiędzy liczbami neutronów i protonów.

....

Część wielowymiarowej przestrzeni podlegającej eksperymentowi uległa
znacznemu rozszerzeniu dzięki możliwości badania reakcji wywołanych zde
rzeniami ciężkich jonów. Jak to już wykazały pierwsze doświadczenia, podobne
do tych, które zostały zilustrowane na rys. 5, takie reakcje prowadzą z dużym
prawdopodobieństwen1 do przekazu wielu cząstek pomiędzy oddziaływającymi
jądrami. Obecna dyskusja doty'czy warunków fizycznych, które określają
liczbę przekazywanych nukleonów, naturę występującego prądu oraz stopień,
w jakim jest zachowana równowaga statystyczna podczas reakcji.
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Rys. 5. Przekaz wielu nukleonów w reakcjach wywołanych przez jony tlenu. Na rysunku przed
stawione są natężenia reakcji odpowiadających przekazowi AN neutronów i AZ protonów
od jądra targetu do padającego jądra tlenu (A. G. Artukh, V. V. A vdeichikov, J. Ero,
G. F. Gridnev, V. L. Mikheev, V. V. V olkov, J. Wilczyński, N'Ucl. Phys. A160, 511 (1971».
Najbardziej prawdopodobne przekazy prowadzą do zwiększenia stosunku liczby masowej do
ładunku dla jądra-pocisku, co można zrozumieć jako tendencję do bardziej jednorodnego roz

kładu nadmiaru neutronów

Reakcje między ciężkimi jądrami dostarczają również możliwości badania
takich cech n1ate;rii jądrowej jak budowa powierzchni Jądrowej. Przykład na
rys. 6 przedstawia elastyczny przekrój czynny, jak również nieelastyczne wzbu
dzenie oscylacji kształtu, rozważane w funkcji padającej energii. P6łklasyczna
natura procesów zderzenia pozwala odnieść tę energię do odległości naj
mniejszego zbliżenia, a oscylacje w przekroju czynnym są czułą miarą oddzia
ływań, które odgrywają rolę w stycznym oddziaływaniu.
3 - Postępy Fizyki, Tom 25, zeszyt 6
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Ostatnio rozpoczęto badania z jądrami dużo cięższymi niż te, które wystę
powały w przytoczonych przykładach. Okazało się, że jesteśmy na progu całej
nowej dziedziny badań ją«4'owych zajmujących się materią jądrową pod cig.
nieniem. Z bad aniam i takimi mogą tylko równać się krańcowe fazy ewolucji
kosmicznej, takie jak tworzenie się gwiazd neutronowych

16 0 + 58Ni

(Glab= 60°)
Rozproszenie

.-. elastyczne. . ...w.... · /
. .

.....

6(ElastyczneJ
t1(Rutherford}

6{Niee.lQsłyczne) ·
dfWzbudzenie kulombowskieJOb .

ga !ła\d1 IbD 222/ fJ.Q
Wzbudzenie poziomu 45MeV 2
jądra 58 Ni (I"=2+)

."

3) 35 40 45 50 55 60
Energia jonów tlenu w MeV

Rys. 6. Elastyczne i nieelastyczne rozproszenie 16 0 na li8Ni. Przekrój czynny na rozpraszanie
elastyczne dany jest w jednostkach przekroju czynnego Rutherforda na rozpraszanie dwóch ła
dunków punktowych. W rozpraszaniu nieelastycznym występuje pierwszy stan wzbudzony
jądra 18Ni, który to stan można w przybliżeniu opisać jako kwadrupolową oscylację powierz
chni; przekrój czynny na takie wzbudzenie dany jest w jednostkach przekroju czynnego na
wzbudzenie przez pole elektryczne jądra tlenu, zakładając, że jądro-pocisk nie przenika w jądro
targetu. Dane doświadczalne zostały wzięte z pracy: F. Videbaek, I. Chernov, P. R. Chris
tensen, E. E. Gross, Phys. Rev. Lett. 28, 1072 (1972). Przekrój czynny przedstawiony na ry_
sunku odpowiada ustalonemu kątowi rozpraszania równemu 60° w układzie laboratoryjnym
i pokazany jest jako funkcja energii padającego jonu. Z powodu małej długości fali ciężkich
pocisków, proces ten można opisać przyjmując, że jądra-p!>ciski poruszają się wzdłuż klasy
cznych trajektorii i że energie początkowe oraz kąt rozpraszania dają dokładnie określoną.
odległość najmniejszego zbliżenia. Dla energii poniżej 45 MeV, odległość ta przewyższa zasięg
na którym oddziaływania jądrowe są efektywne i przekrój czynny pokazany na rysunku w za
stosow'anej skali jest bliski jedności. Obszar energii od około 45 MeV do 50 MeV odpowiada
zderzeniom, w których oddziaływania jądrowe zaczynają odgrywać znaczną rolę. Istnieje jesz
cze pewna niejasność w analizie obserwowanych oscylacji, prawdopodobnie istnieje interferencja
pomiędzy jądrowymi siłami przyciągającymi a odpychającym oddziaływaniem elektrostaty
cznym występującym w stycznym oddziaływaniu. Interferencja ta prowadzi do zmniejszenia
kąta odchylenia (co przejawia się w zwiększeniu przekroju czynnego rozpraszania na jednostkę
kąta bryłowego) i zmniejszenia prawdopodobieństwa wzbudzenia. Dla jeszcze mniejszych pa
rametrów zderzenia silne oddziaływania jądrowe prowadzą do gwałtowniejszych reakcji,
a prawdopodobieństwo, że jądro tlenu wyjdzie nienaruszone, zmniejsza się gwałtownie wraz.

ze wzrastającą energią (dla ustalonego kąta rozproszenia)
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Wzbudzenia elementarne; ujednolicony opis dynamiki jądrowej

Dzięki dużemu doświadczeniu, jakie zostało zdobyte w eksperymentalnym
badaniu widm jądrowych, możliwa stała się głębsza analiza koncepcji elemen
tarnych wzbudzeń. Pzykłady elementarnych wzbudzeń odpowiadających
konfiguracji powłok zamkniętych jądra 2°OPb przedstawione zostały na rys. 'l
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Rys. 7. Wzbudzenia elementarne w odniesieniu do stanu podstawowego jądra 2osPb. Widma ją
der w pobliżu 20sPb mogą być opisane przy pomocy wzbudzeń elementarnych w odniesieniu do
stanu podstawowego 2osPb, odpowiadającego zamkniętym powłokom neutronowym i proto
nowym i dla wzbudzeń grającego rolę "stanu próżniowego". W górnej części rysunku pokazano
wzbudzenia fermionowe odpowiadające dodaniu lub usunięciu pojedynczego protonu (L1Z = + l
lub L1Z = -1) i wzbudzenia bozonowe odpowiadające skorelowanym parom proton6w
(L1Z = :1:2), jak również wzbudzenia kolektywne samego jądra 208Pb. Ostatni typ kwant6w może
być wyrażony przy pomocy koherentnych wzbudzeń cząstka-dziura dających w przybliżeniu
gęstość oscylacji, odpowiadającą gęstości drgań powierzchniowych. Skala energii przyjęta na
rysunku zawiera wyraz liniowy w L1Z, tak dobrany, że najniższe wzbudzenia pojedynczej czą
stki lub pojedynczej dziury (h e / 2 , 8) mają tę samą wartość Dodatkowe wzbudzenia elemen
tarne, nie pokazane na rysunku, odpowiadają zmianom liczby neutronów (L1N = :1:1, :l:2).
Na dolnej części rysunku przedstawiono nisko energetyczne widmo 2::Bi. Oprócz wzbudzeń
jednocząstkowych pokazanych po lewej stronie, widmo zawiera poziomy odpowiadające
sprzężeniu pojedynczej cząstki ze wzbudzeniem kolektywnym. Konfiguracja (he/a, 3-) daje
multiplet stanów o całkowitym momencie pędu 3/2, 5/2, ..., 15/2, który to multiplet został zi
dentyfikowany w obszarze energii kilkuset keV. Konfiguracja.odpowiadająca dziurze i kwan
towi skorelowanej pary I:re = 0+ dają tylko po jednym poziomie. Przy energii wzbudzenia
około 3 MeV, jak to pokazane jest po prawej stronie rysunku, występuje gęste widmo stan6w

dwucząstkowych, jednodziurowych

(w górnej części). Stany pojedynczej cząstki lub pojedynczej dziury ujawniają
się szczególnie w procesach, w których jęden nukleon zostaje dodany lub od
rzucony ze stanu podstawowego 2osPb. Rys. 7 przedstawia zaobserwowane po
3.
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ziomy pojedynczego protonu dla 2:Bi (L1Z = +1) oraz poziomy pojedynczej
dziury w powłoce protonowej dla 2TI(L1 Z = -1). Poziomy są oznaczone zgod
nie z konwencją stosowaną w spektroskopii aton10wej. Stany kolektywne od
powiadające oscylacjom kształtu w,2osPb charakteryzują się dużym prawdo
podobieństwem Wzblldzeń w procesach elektromagnetycznych i w w nie ela
stycznym rozpraszaniu. Podczas gdy oscylacje kształtu mogą być rozłożone
na wzbudzenia cząstka - dziura, inny typ wzbudzeń kolektywnych odpowiada
dodaniu lub odrzuceniu skorelowanej pary cząstek. Rysunek pokazuje ziden
tyfikowane kwanty tego typll odpowiadające parom protonów. (Patrz na przy
kład stany 0+ w 2gHg (L1Z = -2) i w 2pO (L1Z = +2).)

Elementarne wzbudzenia stanowią podstawową bazę, którą m.ożna się po
sługiwać przy analizie pełnego widma stanów wzbudzonych. Dla przykładu
w dolnej części rys. 7 przedstawione widmo 209Bi zawiera stany jednocząstkowe,
jak również stany odpowiadające kombinacji pojedynczej czastki 111b pojedyn
czej dziury ze wzbudzeniami bozonowymi jądra 2osPb.

Rys. 8. Sprzężenie cząstka-wibracja. Diagramy Feynmana przedstawiają podstawowe sprzę
żenie pomiędzy cząstką i ruchem kolektywnym, wynikające ze średniego potencjału jedno
cząstkowego wytworzonego przez kolektywny ruch wibracyjny. Pierwszy diagram przedstawia
rozproszenie cząstki z emisją kwantu wibracyjnego (fononu), drugi diagram przedstawia

przejście fononu w parę cząstka-dziura

Opis przy pomocy niezależnych Wzblldzeń elementarnych stanowi przybli
żenie, które jest ograniczone przez współzależność różnych kwantów. ,V jądrze
analiza tych współzależności może być oparta na średnich polach potencjalnych
wytworzonych przez ruch kolektywny; takie dynamiczne pola są uogólnieniem
nanego statycznego potencjału samouzgodnionego. Dynamiczne pola dostar
czają sprzężenia pomiędzy ruchem indywidualnych cząstek i kolektywnymi
ruchami (patrz rys. 8), które to sprzężenie odgrywa podobną rolę w jądrze, jak
sprzężenia cząstka-fonon lub cząstka-plazmon w skondensowanych ośrodkach.

Systematyczne badanie sprzężenia cząstka-wibracja prowadzi do jądrowej
teorifola, którą obecnie stosuJe się przy interpretacji szybko gromadzących
się faktów dotyczących wielll efektów sprzężeń pomiędzy elementarnymi ru
chami włączając anharmoniczność w ruchu kolektywnym. i efekty polaryza
cyjne prowadzące do renormalizacji ładUnkll i momentów magnetycznych
cząstek.

Okazllje się, że przy pomocy takiej teorii pola można w sposób konsystentny
rozpatrywać problem nadmiaru stopni swobody, co zdawało się paradoksalnym
faktem w badaniu dynamiki jądrowej. Występowanie takiego nadmiaru stopni
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swobody jest nieuniknione przy opisie układu takiego jak jądro, gdzie ruchy ko
lektywne stanowią manifestację tych samych podstopni swobody, co wzbudze
nia jednocząstkowe. Jako ilustrację tego punktu widzenia rys. 9 pokazuje dia
gramy Feynmana pierwszego rzędu dla oddziaływania pomiędzy pojedynczą
cząstką a kolektywnymi oscylacjami kształtu, jak to ma miejsce np. w multi
plecie (h O/2 ' 3-) dla 209Bi (patrz rys. '7). Fakt, że konfiguracja cząstkowa również
pojawia się jako składowa w rozwinięciu "cząstka-dziura" wzbudzeń wibra
cyjnych, znajduje odzwierciedlenie w oddziaływaniu wymiennym epezento
wanym przez ostatni diagram. "

I

Rys. 9. Energia oddziaływania cząstki i fononu. Podstawowe sprzężenie cząstka-wibracja
(patrz rys. 8), działające w drugim rzędzie, daje energię oddziaływania cząstki i kwantu wibra
cyjnego, jak to jest pokazane na rysunku przy pomocy czterech diagramów Feynmana. Ta
energia oddziaływania przyczyniła się na przykład do rozszczepienia multipletu (he/I' 3-)
w widmie 20eBi (patrz rys. 7). Efekty reprezentowane przez diagramy na rys. 9 obejmują renor
malizację fononu w obecności cząstki, jak równie konsekwencje identyczności cząstek i bozo

nowych stopni swobody

Można zauważyć, że cztery diagramy przedstawione na rys. 9 są całkowicie
równoważne diagramom opisującym rozpraszanie Comptona. VV istocie, rzu
cającą się w oczy cechą widma wielocząstkowego układu jądrowego jest to,
że kwanty wibracyjne, chociaż są całkowicie złożone ze wzbudzeń cząstkowych,
objawiają się dokładnie tak samo w postaci wzbudzeń elementarnych jak w ele
ktrodynamice fotony.

Drobnoziarnista struktura materii jądrowej; mezonowe stopnie swobody

Od początku istnienia fizyki jądrowej istniał problem. interpretacji gęstości
w stanie równowagi i energii wiązania materii jądrowej przy pomocy sił działa
jących między nllkleonanlJ. Okazało się, że problem ten wymaga dużo głębszej
analizy niż to przedtem przypuszczano, nie tylko z powodu złożoności silnych
oddziaływań, lecz również z powodu wielu subtelnych efektów korelacyjnych,
które :mogą być wynikiem kolektywnych własności wielociałowych układów.

Szeroki rozwój tej dziedziny jest częściowo wynikiem odkrycia ogromnej
różnorodności wzbudzeń kolektywnych wytwarzanych przez średnie pola o róż
nych symetriach oraz częściowo jest spowodowany rozwojem bazy doświadczal
nej pozwalającej wniknąć w drobnoziarnistą strukturę materii jądrowej. Vi tym
celu pęd przekazywany..musi być porównywalny lub większy od pędu Fermiego,
co można osiągnąć w ozpaszaniach cząstek o wysokich energiach.
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Wysokoenergetyczne cząstki, które stały się dostępne dla badania jądra,
mogą również wzbudzać wewnętrzne stopnie swobody nukleonów; tak więc
otwiera się tu nowa dziedzina fizyki silnych oddziaływań. Badania na tym fron
cie rzucą światło na dynamikę jądrową z nowego punktu widzenia i mogą przy
czynić się do ujawnienia nowych aspektów elementarnych kwantów, występu
j.ących jako składowe w układzie silnie oddziałujących cząstek.

Zagadnienie elementarności pojawia się w innym świetle, gdy jądra oz
wa,żane są w szerszym kontekście widm hadronowych. Ciekawą własnością sil
nych oddziaływań jest to, że prowadzą one do układów związanych licznych
ba,ionów, lecz energie wiązania tych układów są tak małe, że korzystnie jest
ozważać je jako zbiory złożone z określonej liczby neutronów i potonów. Wana
logicznym problemie elektrodynamiki kwantowej istnienie atomów i skonden
sowanej mate;rii, dających się opisać jako nierelatywistyczne układy wielu ciał,
jest odbiciem małej wartości stałej subtelnej struktury. Można tu zadać pytanie:
gdzie znajduje się mała liczba w strukturze, która podlega silnym oddziały
waniom Y

Jądro złożone; statystyka stanów kwantowych

Większość z dostępnych sposobów badania widm jądrowych pozwala roz
różnić pojedyncze poziomy w obszarze niskich energii, gdzie wchodzi w grę
stosunkowo mało kwantów wzbudzenia. Jednakże, cały rozwój fizyki jądrowej
może w decydujący sposób być uzależniony od istnienia małego okienka w ob
szarze energii wiązania neutronu, wewnątrz któego reakcje z powolnymi neu
tronami dosta;rczają możliwości analizy o znacznie większej zdolności rozdziel
czej. Już najwcześniej"sze doświadczenia z powolnymi neut,..onami wykazały,
całkiem niespodziewanie, istnienie gęstego widma rezonansowego. Odkryc,ie
to dopowadziło do poznania silnego spzężenia między ruchem padającego
neutronu i wieloma stopniami swobody jądra-tarczy. Oddziaływanie to pro
wadzi do utworzenia się złożonego układu o czasie życia bardzo długim w po
ównaniu z oesami jednocząstkowymi.

Wyniki, jakie osiągnięto przy badanil1 neutronowych widm rezonansowych,
zostały przedstawione na rys. 10, gdzie pokazano całkowity przekrój czynny dla
neutronów padających na 232Th w obszarze energii do 200 eV. Informacje do
starczQne przez dane tego tYPl1 doprowadziły do nowych koncepcji równowagi
statystycznej i do powstania pojęcia przypadkowości na poziomie indywidual
nych stanów kwantowych układu wielu ciał. Model, który był zazwyczaj sto
sowany, określa przypadkowość w sprzężeniach różnych stopni swobody pzy
pomocy zbioru elementów macierzowych niezluienniczego względem transfor
macji wybranej bazy. Takie sformułowanie prowadzi do przewidywań doty
czących rozkładu stanów własnych i szerokości poziomów ze względu na roz
pad. Przy pomocy pomiarów sprawdzano słuszność tych przewidywań. Tak
więc, odpychanie pomiędzy sąsiednimi poziomami o tym samym spinie i pa
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ZY8toci daje małe prawdopodobieństwo znalezienia gęsto położonych pozio
mów. To krótkozasięgowe (short-range order) upoządkowanie zostało potwier
dzone doświadczalnie w ciągu następnego dziesięciolecia. Teo).ia przewiduje
tównież dość subtelnej natury uporządkowanie długiego zasięgu (Zong-ra'1łgs
order), któe dopiero niedawno zostało potwierdzone przez doświadczenia takie,
jak zilusowane na rys. 10. Wyniki badania uporządkowania długiego zasięgu
są pokazane na rys. 11, który przedstawia stopień odchyleń obselWowanej ko
lejnoci poziomów w porównaniu z jednorodnym rozkładem. Podczas gdy roz
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Rys. 10. Rezonanse w rozpraszaniu powolnego neutronu. Rysunek przedstawia całkowity
przekrój czynny dla neutronów padających na ISITh; rezonanse odpowiadają metastabilnym
stanom jądra złożonego 133Th, wszystkie te stany mają całkowity moment pędu I = 1/2 i do
datnią parzystość. Dane doświadczalne pochodzą z kompilacji: Neutron Cross Sections, Sigma
Center, Brookhaven National Laboratory, BNL 325, Suppl. 2, Brookhaven, New York 1964:.
Patrz również (nowsze dane): F. Rahn, H. S. Camarda, G. Hacken, W. W. Havens, Jr.,

H. J. Liou, J. Rainwater, M. Slagowitz, S. Wynchank, Phys. Bev. 6C, 1854 (1972)

kład poziomów z uwzględnieniem tylko uporządkowania krótkiego zasięgu daje
śednią kwadratową odchyleń wzrastaJącą liniowo wraz z liczbą poziomów, włą
czenie długozasięgowych oddziaływań między poziomami, eprezentowanych
przez przypadkowe sprzężenia, daje dużo wyższego stopnia uporządkowanie,
dla którego średnia kwadratowa odchyleń zależy tylko logarytmicznie od liczby
poiomów. Obecne wysiłki zmierzają w kierunku zidentyfikowania ograniczeń
w koncepcji przypadkowości sformułowanej wyżej; ograniczenia te wynikają
z dokładniejszej analizy stopni swobody zawatych w widmie jądrowym.
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Rys. 11. Długozasięgowe uporządkowanie w widmie energetycznym jądra złożonego. Rysunek
przedstawia liczbę poziom6w N o spinie i parzystości In = 1/2+, kt6re to poziomy zostały
zaobserwowane dla energii neutron6w aż do danej wartości E (H. L. Liou, H. S. Camarda,
S. Wynchank, M. Slagowitz, G. Hacken, F. Rahn, J. Rainwater, Phys. Rev. SC, 974
(1972». Średnie kwadratowe odchylenia LI od jednorodnego rozkładu poziom6w (odpowiadają
cego na rysunku prostej linii) porównano z przewidywaniami opartymi na modelu (uporządko
wanie lokalne), w kt6rym rozpatruje się tylko efekt odpychania między sąsiednimi poziomami
i na modelu (uporządkowanie długiego zasięgu), w kt6ry włączony jest efekt odpychania bar
dziej odległych od siebie poziom6w poprzez macierz przypadkowości, kt6ra jest hermitowska

i niezmiennicza ze względu na odwrócenie czasu

Funkcja mocy; 'oddziaływanie bezpośrednie

Wytworzenie się równowagi statystycznej prowadzącej do kwantowej przy
padkowości subtelnej struktury rezonansowej wymaga czasu, który jest do
statecznie długi na to, aby oddziaływania pomiędzy elementarnymi wzbudze
niami mogły być efektywne. Ta skala czasowa ujawnia się poprzez szerokość
funkcji mocy (albo grubą strukturę rezonansową), która wskazuje na to, że
czas życia elementarnych wzbudzeń 't oddz . odpowiada zazwyczaj energiom rzędu
1 MeV. Taki czas życia, chociaż o wiele rzędów mniejszy niż okres życia jądra
złożoego 7:j. złoż.' jest porównywalny z czasem 7: p . cz. potrzebnym na przejście
nukleonu poprzez jądro

'r.p. cz. 't oddz . <{ 7:j. złoż.

(L1E ",10 MeV) (L1E ",1 MeV) (L1E ",10 eV)

W reakcjach jądrowych przeto występują również efekty obejmujące tylko
jeden lub kilka stopni swobody (oddziaływania "bezpośrednie"). Możliwość ba
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dania procesów zachodzących w obszarze czasowym lub energetycznym obej
mującym 6 rzędów wielkości (poczynając od czasów jednocząstkowych do okre
sów charakterystycznych dla jądra złożonego) stwarza szanse na szczegółowe
badanie różnych poziomów złożoności i stopnia, w jakim koncepcje oddziaływań
bezpośrednich i jądra złożonego stanowią dwa ekstrema.

Izobaryczne rezonanse analogowe
"

Funkcje mocy o szczególnie długim czasie życia mogą wynikać z synletrii
albo z innych własności dynamicznych, które prowadzą do prawie dobrych
liczb kwantowych. Rys. 12 przedstawia przekrój czynny na rozpraszanie ela
styczne protonów na :Fe32. Znaczna zdolność rozdzielcza uzyskiwana w takich
doświadczeniach pozwala na badanie gęstego widma wynikającego z interfe
rencji rozpraszania rezonansowego z rozpraszaniem kulombowskim. Obserwuje
się nałożoną na pojedyncze poziomy jądra złożonego grllbą strllkturę, która
może być przypisana niezależn9ści ładunkowej silnych oddziaływań, wyra
żającej się w zachowaniu całkowitego izospinu. Poziomy jądra złożonego mają
izospin T = 5/2, taki sam jak izospin stanu podstawowego jądra ;Ca utworzo
nego przez dodanie protonu do ::Fe; lecz w badanym zakresie energii występuje
dodatkowo pojedynczy stan o T = 7/2, który ma tę samą (stosunkowo prostą)
strukturę wewnętrzną co stan podstawowy ;:Fe (izobaryczny stan analogowy).
Jeżeli w jądrze nie byłoby żadnych oddziaływań rozróżniających neutrony i pro
toy, izospin byłby całkowicie zachowany i stan o T = 7/2 ujawniałby się w wid
mie Co jako pojedynczy wyraźny poziom. Jednakże siły kulombowskie, które
działają między protonami, powodują rozmycie własności stanów o T = 7/2
między sąsiednie stany o T = 5/2 jądra złożonego. Dolna część rys. 12 przed
stawia przekrój czynny na wychwyt radiacyjny protonów na 68Fe. Proces ten
jest nawet bardziej czuły dla badania stanów jądra złożonego w kilku kanałach
momentu pędu i parzystości niż rozpraszanie protonów, lecz niezbyt reaguje na
.izobaryczne stany analogowe.

Rozkład mocy izobarycznych stanów analogowych otrzymany przy rozpra
szaniu protonów ma szerokość tylko około 20 keV, co dowodzi małości oddzia
ływań elektromagnetycznych w porównaniu z silnymi oddziaływaniami. Ana
liza funkcji mocy obejmuje problen1 łamania symetrii spowodowanego dobrze
określonym członem w hamiltonianie; zagadnienie to nie jest jednak trywialne,
ponieważ mamy tu do czynienia z zaburzeniem aktllalnych stanów fizycznych
układll wielociałowego, a dzięki długiemu zasięgowi sił elektromagnetycznych
całkowity potencjał kulonlbowski w ciężkich jądrach nie jest mały w porówna
niu z potencjałem jądrowym. Dopiero po odkryciu ostrych izobarycznych po
ziomów analogowych okazało się, że efekt łamania symetrii jest słaby. To nie
oczekiwane odkrycie dostarczyło spektroskopistom jądrowym owego potęż-"
nego narzędzia badań.



58 58
Fe (P,P) Fe250 e LAB = 160':'SP S PS

200 ... ...:" .... -.: ...Q . "."
E 150

p

58 59 P PIFe (p,!) . Co12 . 15 IOMeVEó5.0MeV SI ,C"') S P p, P
I PS
8 Il Ps . .1 p)I( S
.!2

'i
.t1 4- ',,- :'j
"J 2,15 2,20 2,25 2,30

Ep (Me V)

Rys. 12. Gruba struktura w rezonansowym rozpraszaniu proton6w związana z występowaniem
izobarycznych stan6w analogowych. G6rna część rysunku przedstawia elastyczny przekr6j
czynny na rozpraszanie proton6w na jądrze ::Fe w funkcji energii padającego protonu. 'Tło
reprezentuje nierezonansowe rozpraszanie, wynikające głównie z oddziaływania kulombow
skiego między jądrem-pociskiem, a jądrem-targetem. Rezonanse odpowiadają metastabi1nym
stanom jądra złożonego ::Co. Dla rozważanych energii proton6w wyraźnie odcinają się od tła
rezonanse związane z rozpraszaniem fali s(Z = O, 1:11 = 1/2+). Rozpraszanie fali p, zgodnie ze
względnymi wagami statycznymi, powinno dać trzy razy więcej rezonansów niż rozpraszanie
fali 8, lecz rezonanse fali p są osłabione z powodu zmniejszonej zdolności przenikania poprzez
barierę kulombowską, co spowodowane jest efektem odśrodkowym. Dlatego też, w przedsta
wionym doświadczeniu nie wykryto większości rezonansów fali p. Znaleziono jednak wysokie
rezonanse fali p w wąskim przedziale energii około Bp = 2,22 MeV; ten efekt grubej struktury
może być związany z przybliżonym zachowaniem izospinowej liczby kwantowej. Jądro tar
getu ::Fe as ma całkwity izospin T = 3 (najmniejsza wartość równa składowej izospinu Mf.' = 1/2
(N-Z) = 3). Podobnie wszystkie nisko leżące poziomy jądra złożonego :;CO S1 mają T = 5/2.
Pierwszy stan z T = 7/2 należy do tego samego multipletu izospinowego, co stan podstawowy
jądra ::Fe aa z 1:11 = 3/2-; energia odpowiedniego stanu w &9CO (izobaryczny stan analogowy)
może być otrzymana przez dodanie energii kulombowskiej (8 MeV) związanej z przejściem
neutronu w proton wewnątrz jądra. Energia ta odpowiada dokładnie energii padającego pro
tonu (rys. 12), dla której obserwowane są rezonanse fali p. Gdyby kwantowa liczba izospinowa
była dó1dadnie zachowana, izobaryczny stan analogowy dawałby silny pojedynczy rezonans
o In = 3/2-, co wynika z prostej wewnętrznej struktury tego stanu; rzeczywiście, znany jest
fakt, że stan podstawowy jądra 29Fe może być jakościowo opisany jako stan utworzony przez
dodanie cząstki z powłoki Pa/s do rdzenia 68Fe. Szerokość protonowa izobarycznego stanu ana
logowego ma przeto wartość odpowiadającą rezonansowi fali P dla pojedynczej cząstki w po
tencjale. Przeciwnie, stany o T = 5/2 są stanami jądra złożonego o wielu silnie sprzężonych
ze sobą stopniach swobody, co znajduje wyraz w duż...-ej gęstości poziom6w i małej szerokości
ze względu na rozpad z emisją cząstki. Naruszenie symetrii izospinowej przez oddziaływania
elektromagnetyczne (szczególnie przez siły elektrostatyczne) powoduje, że własności izobary
cznego stanu analogowego o T = 7J2 są rozmyte wśr6d bliskich stan6w jądra złożonego
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Kolektywne stopnie swobody w jądrowym polu par (reakcje przekazu dwóch cząstek)

Kolektywne stopnie swobody związane z wibracjami kształtu i gęstości są
znane z układów klasycznych. Badziej specyficzne, kwantowe stopnie swobody
związane ze spinem, izospinem i liczbą nukleonów wnoszą do dynamiki jądrowej
nowe wymiary. Badania ogromnej óżnoodności ruchów kolektywnych, które
mogą się mieścić w tych wymia;rach, zostały dopieo zapoczątkowane, lecz wy
daje się, że posiadają znaczne pespektywy.

Ruch kolektywny, któ;rego kwanty związane są z liczbą nukleonów,.... odpo
wiada. jąowemu efektowi kojarzenia w pay. Już we wczesnym stadium
fizyki jowej okazało się, że efekt ten stanowi systematyczną cechę własności
jądrowych. Rażące różnice energii wiązania jąder o parzystych i nieparzystych
liczbach nukleonów znajdują drastyczny wyraz w różnej zdolności na rozszcze
pienie parzystych i nieparzystych izotopów uranu. Jednakże nie od razu roz
poznano kolektywny aspekt efektu korelacji par i jego daleko idących konse
kwencji dla wielu własności jądrowych.

ReakcJe przekazu dwóch nukleonów dostarczyły potężnego narzędzia do
badania jądrowych korelacji par nukleonowych. Rys. 13 p;rzedstawia przykład
eakcji (t, p) na 118Sn, w któej do jądra-tarczy dodana jest para neutronów.
W widmie dominuje przejście do stanu podstawowego 120Sn; dla tego pzejścia
zmierzony przekrój czynny jest o jeden do dwóch rzędów większy niż pzekrój
czynny, który odpowiadałby p;rzekazowi dwóch neutronów - każdego na okre
śloną o;rbitę w jąd;rze. Taki efekt wzmocnienia jest odzwiciedleniem faktu,
że w izotopach Bn wiele neutronów w częściowo zapełnionych powłokach tworzy
kondensat zawierający skorelowane pary neut;ronów, podobnie do kondensatu
par elektronowych w nadprzewodniku. Rzeczywiście, p;roces przekazu można
poównać z przejściem par elektronowych pomiędzy nadprzewodnikami w złą
czu J osephsona.

W jądrze o zamkniętych powłokach (tak- jak w izolato;rze) nie ma żadnej
możliwości korelacji w pary, a także żadnej kondensacji. Jednakże dodanie
cząstek lub dziur może spowodować powstanie sko;relowanych par, które dadzą
elementarne wzbudzenie, tak jak to przedstawiono wyżej. Kolejne dodawanie
albo usuwanie par prowadzi do widma przypominającego widmo wibracyjne,

(

(o T = 5/2), z których każdy wymaga wzmocnionej mocy rezonansu fali p. Dolna część rys. 12
przedstawia wydajność procesu wychwytu protonu wraz z emisją promieniowania gamma.
Dzięki temu, że nie ma silnego nierezonansowego tła, proces ten jest nawet bardziej czułym
detektorem rezonansów jądra złożonego niż rozpraszanie elastyczne. Wskaźniki 8 i P oznaczają
rezonansowe l = O i l = l, które zostały również ujawnione w procesie rozpraszania (górna
część rysunku); jak można się spodziewać, proces wychwytu nie jest czuły na stJ11kturę izo
barycznych stanów analogowych. Całkowita gęstość obserwowanych w procesie (p, ,,) pozio
mów odpowiada w przybliżeniu oszacowanej na podstawie obserwowanego rozkładu rezonansów
fali 8 W procesie (p, p), gęstości rezonansów fali 8 i fali p. Dane doświadczalne przedstawione
na rys. 12 pochodzą z pracy W. C. Petera, G. F. Mitchel i E. G. Bilpuch (w druku). (Wy
rażamy wdzięczność dr. Bilpuch za udostępnienie tych wyników przed ich opublikowaniem.)

!
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jak to pokazuje rys. 14, gdzie przedstawione są wibracje pary neutronowej
o momencie pędu równym zero dodanej 1llb odrzuconej z jądra 208Pb o zamknię
tych powłokach. W widmie odpowiadającym dodaniu lub odrzuceniu pary
cząsek z konfiguracji zamkniętych powłok istnieją dwa rodzaje kwantów, które
odpowiadają dwom liczbom kwantowym wypisanym na rys. 14 przy kazdym
poziomie. Strzałki na rys. 14 wskazują na doświadczalnie zaobserwowane sIl
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Rys. 13. Proces przekazu dwóch cząstek w jądrach Sn. Rysunek przedstawia przekrój czynny
na przekaz dwóch neutronów padającego trytu (t =8H) do targetu 8Sn (J. H. Bjerregaard,
O. Hansen, O. Nathan, L. Vistisen, R. Chapman, S. Hinds, Nuci.. Phys. AII0, l (1968».
Przekaz występuje jako "bezpośrednie" oddziaływanie o rozkładzie kątowym charaktery
stycznym dla przekazanego momentu pędu. Przekroje czynne przedstawione na rysunku od
noszą się do protonów emitowanych pod kątem 27° w odniesieniu do kierunku padającej wiązki;
kąt ten odpowiada maksimum w rozkładzie kątowym dla przekazanego momentu pędu rów
nego zeru. Przejście do stanu podstawowego odpowiada przekazowi pary skorelowanych neu
tronów o momencie pędu i parzystości 0+. Proces ten ulega dalszemu silnemu wzmocnieniu
z powodu obecności w jądrze targetu dużej liczby skorelowanych par utworzonych z neutro
nów w częściowo zapełnionych powłokach (konfiguracje zamkniętej powłoki odpowiadają licz
bom neutronów równym 50 i 82). Wzmocnienie to stanowi efekt kwantowy z'wiązany z iden
tycznością kwant6w (czynnik bozonowy; patrz podpis pod rys. 14). Występowanie wielu bo
zonów w określonym stanie kwantowym wiąże się z występowaniem kondensatu, a korelacje
par w jądrze mają podstawowe własności wsp6lne z własnościami kondensatu par elektrono
wych w nadprzewodnikach i cząstek 4He w nadciekłym helu. Z powodu skończonego rozmiaru
jądra, t6re jest małe w porównaniu z zasięgiem korelacji par, w jądrach nie mogą występować
super-prądy (lecz nlogą one występować w nadciekłej materii w gwiazdach neutronowych)

przejścia w procesach przekazu dwóch neutronów z utworzeniem stanów pod
stawowych parzystych izotoPÓ1V Pb ((n, O) i (O, n)) jak również pewnych stanów
wzbudzonych typu ł(n+1, 1) występujących przy ene;rgiach wzbudzenia
5-6 MeV.

Widmo wibracyjne, przedstawione na ys. 14, należy do rodziny stanów ko
lektywnych występujących w różnych jądrach. Ruch wibracyjny jest związany
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z oscylacjami pola, pola par, które kreują dwa nukleony. Oscylacje te nie wy
stępują w zwykłej przestrzeni, lecz odpowiadają innym wymiarom, włączając
tak zwaną przestrzeń cechowania. Operator liczby nukleonów, który w prze
strzeni cechowania występuje jako mOlnent pędu, odgrywa zazwyczaj bierną

ft.. v i btt1cj e par neutronołivychł Izotopy Pb
fU t(3,1)
t! r (3,0) ---- (. 2.2 1 _ ( _ ', _ 3 ._ )10'  (2, 1) -o r '. (2 C f- (1,2) (0,3).  '---L/- (1,1)
l l '\.. (1,0) /-'''<,.J0,1) /0,2)[  (Qo) d· oc.  -2-._.;1)'

zamkn/f.ta powło"((.1
208

LJ.N=-6 N=-4 iJ.N=-2 82Pb /Jlv=+2 LlN=r;.1,. fjPJ::: '"ł'l.(;

Rys. 14. Wibracje par neutronowych w odniesieniu do stanu podstawowego 20SPb. Rysunek
przedstawia widmo wzbudzeń zawierających kwanty odpowiadające dodaniu lub odrzu
ceniu skorelowanej pary neutronów o momencie pędu i parzystości 0+ (porównaj rys. 7).
Poziomy w wibracyjnym widmie par są oznaczone przez liczbę kwantów par odrzuconych
i par dodanych. Poziomy (n, O) i (O, n) odpowiadają stanom podstawowym parzystych izoto
pów Pb. Skala energetyczna zawiera wyraz liniowy w L1N, który został dobrany w podobny spo
sób jak dla wzbudzeń z różnymi AZ na rys. 7. Obserwowane poziomy zostały przedstawione
jako linie ciągłe. W przybliżeniu harmonicznym (przy zaniedbaniu oddziaływania między kwan
tami) energia byłaby liniową funkcją liczby kwantów, lecz na obserwowane położenia pozio
mów wpływają efekty oddziaływania, które mogą być w przybliżeniu opisane przy pomocy
formy kwadratowej liczby kwantów. Przerywane linie oznaczają przewidziane wzbudzenia
wibracyjne par o energiach, które zostały policzone uwzględniając oddziaływania oszacowane
na podstawie obserwowanych poziomów. Wibracje par charakteryzują się dużymi przekrojami
czynnymi w procesach przekazu dwóch neutronów, wzmocnienie to świadczy o korelacji neu
tronów w indywidualnych kwantach. Kiedy występuje kilka identycznych kwantów, prawdo
podobieństwo przejścia dla procesów nn--l zawiera dodatkowy czynnik n (czynnik bozo
nowy). Obserwowane przejścia (t, p) i (p, t), oznaczone na rysunku przez strzałki, potwierdzają

kolektywny charakter wibracyjnych wzbudzeń par

rolę, jako stała ruchu, która związana jest z regułą wyboru wydzielającą zja
wiska, w których zachowana jest określona liczba nukleonów. W jądrowym
efekcie korelacji par mamy jednak do czynienia ze zjawiskami, które wiążą ze
sobą stany o różnej liczbie nukleonów. Występują więc tu operatory (takie jak
orientacja pola par w przestrzeni cechowania) dopełniające do operatora liczby
nukleonów. W procesach przekazu operatory te są bezpośrednio mierzone, tak
więc nowe wymiary ujawniają się w zupełnie realny sposób.

Widma rotacyjne

Występowanie ruchu ;rotacyjnego jest podstawową własnością układów
fizycznych odgrywającą decydującą rolę w rozwojn pojęć dynamicznych, po
czynając od mechaniki nieba, a kończąc na widmach cząstek elementarnych.

.



1500
.0

1000
:::s

.Q.
500

E=AI(I+1J+8Z 2 (I+ 1)2+ CI 3(1+ 1)3+ DI 4(I+ 1J' *'

+A 4 (-1/ a-1)I (I +1)(I+2} (K. 2)+...
f

o

1555,71 8.,.

1376,00 7+

1215,93 6+
1075,26 5+4+
785290 3+

K=2 2+

A= 12,43 keV

B=-10,6eV
C10MeV

A4 OJ08eV

166 £68 r

911.2
8+

545t4
6.,.

265,0 4+
80,56 2+
K = O 0+

A =13,507 keV

B= 13J4eV
C30MeV

. D '" 300 J1e V

Rys. 15. Pasma rotacyjne dla IssEr. Rysunek przedstawia:obserwowane poziomy energetyczne
należące do dwóch naj niższych pasm rotacyjnych jądra IssEr, badane przy pomocy nieela
stycznych wzbudzeń i procesów radioaktywnego rozpadu (C. W. Rej.ch, J. E. Clime, Nuol.
Pkys. A1S9, 181 (1970); patrz również C. H. Lederer, J. M. Hollander, I. Perlman, Ta
blice izotopów, wyd. VI, John Wiley i Sons, Inc., New York 1967). Każdy poziom energetyczny
jest oznaczony przez całkowity moment pędu i parzystość In, a pasma są oznaczone przez
liczbę kwantową K, która reprezentuje składową całkowitego momentu pędu na wewnętrzną
oś symetrii. Deformacja kolektywna jądra pojawia się bezpośrednio w silnych przejściach po
między składowymi pasma. Elektryczne kwadrupolowe przejścia tego typu są kilkaset razy
silniejsze niż przejścia jednocząstkowe. Ponadto prawdopodobieństwa przejść E2 wewnątrz
pasma są zgodne z wyrażeniami otrzymanymi na podstawie prostego modelu geometrycznego
(podobnymi do związków znanych dla widm pasmowych osiowo symetrycznych molekuł).
Kształt jądra jest w przybliżeniu sferoidalny o symetrii osiowej i niezmienniczy ze względu
na odbicia. Taka deformacja reprezentuje tylko częściowo rozwiniętą anizotropię (wewnętrzne
łamanie symetrii rotacyjnej), a rotacyjne stopnie swobody są odpowiednio zredukowane.
Tak więc z osiowej symetrii wynika brak kolektywnych rotacji względem osi symetrii, a każda
rotacyjna rodzina zawiera tylko jedną sekwencję stanów kwantowych o ustalonej wartości K.
(pasmo o K =  jądra IssEr ma charakter bardziej wzbudzeń wibracyjnych niż rotacyjnych).
Z niez:mienniczości kształtu jądrowego względem rotacji o 180 0 wokół osi prostopadłej do osi
symetrii wynika, że operacja ta jest własnością ruchu wewnętrznego i prowadzi do reguły wy
boru I = O, 2, 4, ..., dla pasma o K = O jądra 16SEr. Energie obserwowanych poziomów mogą
być wyrażone przy pomocy szeregów potęgowych względem rotacyjnego momentu pędu.
Postać takiego rozłożenia, dana w górnej części rysunku, wynika z symetrii deformacji. Współ
czynniki rozwinięcia określone przy pomocy doświadczalnych wartości energii podane są dla
każdego pasma. Widać, że kolejne współczynniki zmniejszają się o czynnik 10 3 , a więc dla mo
mentów pędu występujących na rysunku zbieżność szeregu jest szybka (stopień zbieżności jest

podobny do tego jaki ma miejsce dla molekuły Hs)
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Już w okresie powstawania spektoskopii ją(4'owej postawiono pytanie czy jądra.
atomowe posiadają wi(lma ;rotacyjne. Skwantowany nch otacyjny był znany
z widm molekularnych, zaś atomy stanowiły przykład skwantowanych ukła
dów, które nie wykazują kolektywnych ruchów ob).-otowych. Z początku dy
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Rys. 16. Natężenie przejść elektrycznych kwadrupolowych między pasmami rotacyjnymi.
Rysunek przedstawia zmierzone zredukowane prawdopodobieństwa przejść elektrycznych
kwadrupolowych B(E2) dla przejść pomiędzy składowymi pasma K = 2 i pasma K = O dla
188Er pokazanymi na rys. 15 (C. J. Gallagher, Jr., O. B. Nielsen, A. W. Sunyar, Phys.
Lett. 16, 298 (1965); C. Gunther, D. R. Parsignault, Phys. Rev. 153, 1297 (1967». Rozwi
nięcie podobne do tego, jakie było stosowane dla energii (rys. 15), lecz z uwzględnieniem włas
ności tensorowych operatora E2, prowadzi do wyrażenia na (B(E2»I/a, które zawiera współ
czynnik Clebscha-Gordana (czynnik geometryczny) pomnożony przez szereg potęgowy mo
mentów Ił i II stanu początkowego i końcowego. Wiodący człon w tym rozwinięciu jest stałą
liczbą, a następny wyraz jest liniowy w I/{II+ l) - 1,(1,+ l). Okazuje się, że dane doświad
czalne są dobrze odtwarzane przez te dwa wyrazy. Człony zależne od momentu pędu w rozwi
nięciu dla energii i dla elementów macierzowych można interpretować przy pomocy sprzężenia
między pasmami wywołanego przez siły Coriolisa i siły odśrodkowe. Tak więc człon proporcjo
nalny do 1 1 (1, + l) -1,(1, + l) w wyrażeniu na element macierzowy E2 wynika ze sprzężenia
między pasmami K = 2 i K = O; nawet bardzo małe domieszki wywołane tym sprzężeniem
mogą znacznie wpływać na przejścia E2 między pasmami, ponieważ te domieszane ampli
tudy zawierają silnie wzmocnione elementy macierzowe E2 charakterystyczne dla przejść
wewnątrz pasma; z tego też faktu wynika względnie duża wartość wyrazu proporcjonalnego
do 1 / (1, + l) - I,(I ł + l) na rys. 16. Człony wyższego rzędu nie mają podobnego wzmocnienia

i dlatego można przypuszczać, że są dużo mniejsze

sknsja tego tematu była jednak krępowana przez mniemanie, że ruch rotacyjny
albo jest własnością wszystkich jąder, albo w ogóle jest wykluczony oraz przez
przypuszczenie, iż momenty bezwładności mają klasyczną wartość, tj. taką jaka
występuje dla sztywnego rotatora.

Wykrycie jądrowej struktury powłokowej przyczyniło się do powstania
teorii opaej na ;ruchu pojedynczej cząstki. Istnienie takiej teoI:ii sugerowało,
iż kolektywna ;rotacja nie występuJe. Jednakże nowa sytuacja powstała z chwilą,
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_gdy stwierdzono, iż struktura powłokowa może prowadzić do kształtów równo
wagi nie posiadających symetrii sferycznej. Stało się jasne, że taka kolektywna
deformacja, któ;ra określa orientację układu jako całości, powinna być związana
z rotacyjnymi stopniami swobody. \Vynikła jednak potrzeba badania rotacji
układów kwantowych, które nie posiadają (tak jak molekuły) sztywnej albo
półsztywnej budowy.

Przykład występowania pasm rotacyjnych w widmie jądrowym jest przed
<stawiony na rys. 15, gdzie pokazane zostały dwa najniższe pasma zaobserwo
wane w 166Er. Liczby kwantowe momentu pędu i parzystości stanów występu
jących w pasmach rotacyjnych sugerują, że mamy tu do czynienia z deformacją
o symetrii osiowej i z niezmienniczością względem odbić przestrzeni i czasu.
Energie można przedstawić Jako szeregi potęgowe momentu pędu; szeregi takie
są szybko zbieżne dla wartości momentu pędu występujących w przykładzie
przedstawionym na rysunku.

Podobne rozwinięcia mogą być dokonane dla elementów macierzowych
operatorów tensorowych odpowiadających przejściom elektromagnetycznym,
rozpadowi {3, przekazowi cząstek itd. Dla przykładu na rys. 16 przedstawiono
elektryczne kwadrupolowe (E2) elementy macierzowe między dwoma pasmami
166Er przedstawionymi na rys. 15. Analiza zilustrowana na rys. 15 i 16 opierała
się tylko na symetrii deformacji. Widzimy, jak taka analiza dostarcza wła
ściwych ram dla szczegółowej interpretacji jądrowych widm rotacyjnych.

Uogólniony ruch rotacyjny

Odkrycie deformacji i jej stopnia łamania symetrii jako centralnego ele
mentu w definicji rotacyjnych stopni swobody otwiera nowe perspektywy dla
uogólnionych widm rotacyjnych związanych z deformacjami w wielu wymiarach
włączając przestrzeń izospinu, przestrzeń cechowania, jak również przestrzeń
momentu orbitalnego. Otrzymane Widnl0 o strukturze pasm rotacyjnych może
-obejmować rodziny stanów o liczbach kwantowych odpowiadających wewnę
trznie łamanym symetriom, przy czym mogą istnieć zależności pomiędzy licz
bami kwantowymi odnoszącymi się do óżnych przestrzeni.

Trajektorie Reggego, które odgrywają istotną rolę w teorii prądów, zajmu
jącej się badaniem budowy hadronów, mają własności przypominające widma
otacYJne, lecz jak dotąd nic nie wiadomo o naturze deformacji, która mogłaby
być związana z orientacją wewnętrznej struktury hadronu.

Ośrodki skondensowane w nadciekłych układach fermionów posiadają sta
tyczną deformację pola par fermionowych, a procesy dodawania lub odrzucania
pary ze skondensowanego ośrodka powodują powstanie ruchu rotacyjnego
w przestrzeni cechowania. Proces przekazu dwóch neutronów wiążący stany
podstawowe parzystych izotopów Bn (rys. 13) jest przykładem wyżej opisanego
wzbudzenia rotacyjnego. Natężenie takiego przejścia jest miarą deformacji pola
par (nazywanej ;również paramtrem uporządkowania (order parameter»).
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Przejścia fazowe wywołane przez zaburzenie rotacją; obszar "yrast"

Bardzo szcegółowe badania jądrowego ruchu rotacyjnego w znanej nam
z codziennego życia przestrzeni trójwYmiarowej dostarczyły całej masy infor
macji dotyczących zależności budowy jądra od rotacji średniego pola zdefor
mowanego, w którym porllszają się nukleony. "\tv szczególności, dzięki tym ba
daniom odkryto główny efekt nadciekłości w kolektywnym prądzie rotacyjnym
i odpowiednie mOJnenty bezwładności.
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\ Rys. 17. Widmo jądrowe w funkcji momentu pędu. Rysunek przedstawia schematycznie ptwne
ważne punkty ,załamania linii reprezentującej widmo jądrowe w funkcji momentu pędu I
(wartości energii zostały dobrane tak, aby odpowiadały jądru o liczbie asowej A  160).
Najniższy stan o danym momencie pędu będzie nazywany poziomem "yrast" . Część linii
"yrast" odpowiadająca małym momentom pędu (I  18) odnosi się do znanych poziomów ją
dra lesEr (patrz rys. 18); próbne przedłużenie linii "yrast" oparte zostało na założeniu, że dla
każdego momentu pędu moment bezwładności obracającego się jądra jest taki sam, jak dla
sztywnego rotatora. W obszarze powyżej linii "yrast" gęstość poziomów .wzrasta gwałtownie
wraz z energią patrz na przykład rys. 11). Stany o niskiej energii i małym momencie pędu cha
rakteryzują się silną korelacją par typową dla fazy nadciekłoę-ci. Można spodziewać się, że wraz
ze wzrastającym momentem pędu i energią korelacje te stają się mniej efektywne i że układ
przejdzie do "normalnej" fazy. Strzałki na górze rysunku pokazują wartość momentu pędu
jaka zostaje wniesiona do jądra-tarczy w stycznym oddziaływaniu z odpowiednim jądrem-po
ciskiem. W typowej reakcji początkowo utworzone jądro złożone znajduje się w wysokim wzbu
dzonym stanie, który "oziębia się" poprzez kolejne emisje neutronów. Wyparowane neutrony
są lekkie i posiadają małą energię (temperatura jądrowa wynosi około l MeV), tak więc unoszą
bardzo mało momentu pędu. Kiedy układ posiada energię wzbudzenia względem linii "yrast"
mniejszą niż energia separacji neutronu (5 MeV), następny rozpad zachodzi poprzez ka

skadę promieni gamma, prowadzące ewentualnie do linii "yrast" w obszarze I 20

Zaburzenia w wewnętrznej budowie Jądra wywołane rotacją powiększają
się gwałtownie wraz z momentem pędll; tak więc otwiera się tu nowa dziedzina
badań związana z możliwością przekazywania do jądra takich dużych ilości
momentu pędu, aby jego struktura ulegała znacznym zmianom.

Na rys 17 przedstawione zostało schematycznie widmo jądrowe w funkcji
mOlnentll pędu. Stany o najniższej energii dla danego momentu pędu tworzą tak
4 - Postępy Fizyki, Tom 25, Zeszyt 6

.t
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zwaną linię "yrast" . W tym obszarze widma, jądro, pomimo' że .jest silnie wzbu
dzone, może być rozważane jako jądro "zimne", ponieważ większość całkowitej
energii wzbudzenia jest zużyta na wytwo;rzenie momentu pędu. Dostępne wiązki
ciężkich jonów dostarczają potężnego nazędzia dla produkcji stanów jądro
wych o 20, 50 a być może i 100 jednostkach momentu pędu. W tym ob_szarze
momentu pędu można napotkać w strukturze jądra wiele różnych przejść fa
zowych, takich jak zan!k nadciekłości (analogiczny do likwidacji nadpzewod

Rotacja bryłjł sztywnej

4
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Rys. 18. Moment bezwładności jądra lGIEr w funkcji częstości rotacyjnej. W widmie rotacyj
nym. energia jest gładką funkcją momentu pędu; na podstawie obserwowanych energii można
oszacować częstość rotacyjną, kt6ra jest pochodną energii względem momentu pędu. Przedsta
wiona na rysunku częstość rotacyjna WlOt został otrzymana przez liniową interpolację w zmien
nej I (I + l) między następującymi po sobie składowymi pasma rotacyjnego. Moment bez
władności (t otrzymano w podobny spos6b (z kanonicznej definicji) jako stosunek momentu
pędu do częstości rotacyjnej. Rysunek przedstawia obserwowane momenty bezwładności jako
funkcję ro:ot dla pasma rotacyjnego opartego o stan podstawowy dla jądra 1&2Er (A. Johnson,
H. Ryde, S. A. Hjorth, NucZ. Phya. A179, 753 (1972». Dla małych częstości rotacyjnych mo
ment bezwładności (t jest z dużą dokładnością liniową funkcją ro:Ot. NiereguIame zmiany mo
mentu bezwładności (1-, jak to widać na rysunku, występują dla I  16 i prawdopodobnie odpo

wiadają dUżym zmianom w naturze ruchu "rotacyjnego

0,02

nictwa. przez pole magnetyczne), utratę symetrii osiowej (efekt Izwiązany ze
zjawiskami niestabilności w obracających się gwiazdach)', jak ównież całą
oz:rnaitość różnych procesów rozszczepienia'wywołanych przez siły odśrodkowe.
W innych wypadkach efekty kwantowe odpowiadające budowie powłokowej
mogą prowadzić do nieciągłości linii ast, związąnych z maksymalnym wydłn
żeniem momentów pędu cząstek wewnątrz każdej powłoki. Już pierwsze spoj
rzenie na obszar o I 15 li do 20 li daje nam ob;raz nowych ciekawych zjawisk,
cq zilustrowane zostało na, ;rys. 18, który przedstawia momenty bezwładności
jako funkcję częstości rotacyjnej wzdłuż linii yrast jądra 182Er. Nie ma jeszcze
ostatecznej' interpretacji wyaźnej st):'uktury linii przedstawionej na rys. 17,
lecz możliwe jest, iż mamy tu do czynienia z zanikiem nadciekłości, co powinno
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doprowadzić do zwykłej rotacji z momentem bezwładności sztywnego rotatora.
Napotykamy tu próbę analizy przejścia fazowego jako jawiska związanego
z własnościami indywidualnych stanów kwantowych układu.

Związki z innymi polami

W obecnym artykule mogliśmy zaledwie wskazać na pewne tematy związane
z powadzonymi obecnie badaniami dotyczącymi st;ruk jądra, lecz podane
przykłady m.ogą dać wyobrażenie o _głębokości wniknięcia przez eksperyment
w świat jądrowy oraz zilustrować bogactwo zjawisk, które są dostępne dla ba
daczy. zykłady te mogą również wskazywać na pewne perspektywy w óżnych
dziedzinach badań oraz na dogodności, któ;re można wykorzystać przy badaniu
szeroko ;rozprzestrzeniającego się zasięgu zjawisk. Już z obecnie dostępnymi albo
możliwymi technicznie na;rzędziami jesteśmy na granicy ogromnych możliwości
w tej dziedzinie. Wiązki ciężkich jonów ulnożliwiły powstanie całkiem nowego
typu badań materii Jądrowej, a reakcJe z cząstkami o wysokiej energii dost..
czają szczegółów dotyczących budowy tej materii na poziomie nowych rzędów
zdolności ;rozdzielczej. Znacznie wzrastaJąca dokładność i giętkość spektroskopii
jądrowej" stwarza szanse dla wykrystalizowania się koncepcji odpowiednich dla
opisu jąd;rowego układu wielu ciał.

W wielu punktach tego artykułu wspominaliśmy o ścisłym związku między
zjawiskami jądrowym.i a zjawiskami z innych dziedzin fizyki kwantowej. Związki
te, które wypływają z wszechobecnej roli p;roblemu wielu ciał w obecnym sta
dium fizyki stały się sczególnie wyraziste w ostatnich latach i dostarczały
inspiracji nie tylko fizykom jądrowym, którzy znaleźli się w środku ".drabiny"
kwantowej. Wysiłki zlllie;rzające do spojrzenia na ;rozwój różnych dziedin
fizyki kwantowej jako na jednolitą całość mogą w przyszłości, nawet w większym
stopniu, st-ać się czynnikiem przyspieszającym ciągły postęp na szeokim fron
cie badań. Może być ważną ;rzeczą, aby, przedstawiając obecną wiedzę przy
szłym badaczom, we właściwy sposób uwypuklić tę szansę.

Niemożliwe było w ramach tego artykułu przedstawienie sze;rokiego za
sobu zastosowań wiedzy jądrowej i techniki. Udostępnienie źródeł energii,
ograniczonych do tej pory do słońca i gwiazd, otworzyło możliwości o doprawdy
rewolucyJnych rozmiach. :Mniej .dramatyczne, chociaż ;równie głębokie" zna
czenie ma fakt, że p;rocesy jądrowe i technika stają się coraz to bardziej i ba;r
dziej odpowiednimi narzędziami do badania zarówno ożywionej, jak nieoży
wionej materii na ;różnych poziomach jej organizacji. Posługiwanie się zjawi
skami jądrowymi stało się konieczne w prawie wszystkich nowoczesnych dzie
dzinach wiedzy przyrodniczej oraz w wielu działach przemysłu. ,Zjawiska te
w istocie stanowią wazną składową w arsenale narzędzi stosowanych w celu
ozwiązania problemów naszego współczesnego świata. Te możliwości wiedzy
jądrowej stanowią dodatkowy element wiążący uczestników badań naukowychoraz społeczeństwo ludzkie w całości. ·

Tłumaczyła z angielskiego D. Ohlebowska
4*
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Zastosowanie ciężkich cząstek naladowanych o wysokiej energii w medy..
cynie *

The Application of Heavy Charged High-Energy Particles for Medicine

.ilbstToot: Methods, advantages, results /and perspectives of the app1ication of heavy charged
high-energy particles for radiotherapy and radioneurosurgery are discussed.

Jedną z podstawowych metod leczenia nowotworów złośliwych jest terapia promieniowa.
W tym celu stosuje się promienie rentgenQwskie, promienie gamma i elektrony o energii do
0,1 MeV. Ostatnio stwierdzono, że napromienianie ciężkimi cząstkami naładowanymi (proto-.
nami, cząstkami a, itd.) pozwala na osiągnięcie znaczne lepszych wyników, unUtnięcie ogól
nego naświetlania-pacjenta i przeprowadzania bezkrwawych operacji chirurgicznych za pomocą
cienkich wiązek wysokiej energii.

l. Wstęp'

Obecnie zabiegi naprolllieniania i chirurgiczne, stosowane razem lub oddzie
lenie, odgrywają najpoważniejszą rolę w leczeniu chorych na nowotwo:ry-.
Znacznej jednak części chorych, którym zastosowano kurację radioterapii,
nie udaje się wyleczyć całkowicie. W większości przypadków spowodowane jest
to albo nie ujawnieniem (nie wykryciem) schorzenia we właściwym czasie, albo
też zbyt szeroko rozwiniętymi przerzutami. Nierzadko jednąJr przyczyna tkwi
w tym, że ist;nJejące środki terapii napromieniania okazują się niedostateczne
dla wyleczenia chorego. Dlatego jakiekolwiek ulepszenie (poprawienie) meto-o

* Artykuł, zamieszczony w czasopiśmie Uspiechi Fiziczeskich Nauk, 110, 77-99 (1973)
został przetłumaczony za zgodą Autorów i Wydawcy (przyp. red.).
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dyki teapii pomieniowej przynosi korzyść og;I'o:mnej liczbie chorych na scho
zenia, onkologiczne. *

Dotychczas w teapii tej wykorzystuJe się głównie promienie y i elektrony.
Niestety przy ich stosowaniu uszkodzenia tkanek zdrowych są znacznie większe
niż tkanek nowotworowych. W 1946 roku Wils-on [3] zalecił wykorzystanie w 1'3
diote).'apii ciężkich naładowanych cząstek, w szczególności protonów. Zaintere
sowanie zastosowaniem ujemnych mezonów TC- powstał6 w 1961' roku po pier
wszej informacji Fowlera i Perkinsa [4] oraz po wykładzie Fowlera [5], poświę
conemu pamięci .:;Rutheforda (1964 r.). W ostatnich latach prowadzone są co
J'az szsze badania w zakresie klinicznego wykQrzystania ciężkich naładowa
nych cząstek: protonów, deuteronów, cząstek ex oraz cząstek o wielu ładunkach
(jonów wielowartościowych) - i planuJe się prowadzenie eksperymentów z me
zonami TC-. Ażeby przeniknąć do' ludzkiego ciała na dostateczną głębokość
i porazić tkankę nowotworu, cząstki powinny posiadać stosunkowo dużą ener
gię - od kilku dziesiątków do kilkuset megaelektrqnowoltów. Sze;roki rozwój
Jłkceleraorów doprowadził w ostatnim czasie do powstania nowego kierunku
radiologii medycznej - klinicznego wykorzystania ciężkich naładowanych
cząstek [6-13].

Metody radiacyjne najczęściej stosuje się w medycynie w celu oddziały
wania na komórki nowotworów złośliwych. Zarysowuje się jeszc7le inny sposób
wykorzystania nap;romieniania, do tzw. bezkrwawej chirurgii, tj. do zniszcze
nia tych lub innych odcinków organu lub tkanki w przypadkach, gdy zachodzi
potrzeba uniknięcia zabiegu chirurgiczneg, np. przy operacjach wewnątrz
czaszkowych. Tak więc obok promieniowej te;rapii nowotwo;rów rozpoczynarozwijać się radioneurochirurgia. __

Jak wiadomo, trudność w skutecznym stosowaniu radioteapii do leczenia
nowotworów złośliwych polega na tym, że komó;rki ;raka szybk rozmnażają się
i są skłonne wytwarzać ogniska wtórne - przerzuty - o różnych rozmiarach.
Dotychczas nie znaleziono metod leczniczych umożliwiających radykalne od
działywanie na kómórki nowotworowe bez uszkodzeń zd;rowych komórek.
Dlatego w przypadkach rozległych przerzutów współczesna medycyna nierzadko
jest bezsilna. Jeśli nie wykrywa się klinicznie przerzutów, najbardziej radykal
nym środkiem leczenia jest zabieg chirurgicy  Tylko przy niektórych lokali
zacjach i kształtach nowotworów samo napromienienie zapewnia wyleczenie
chorego.

Jakie więc miejsce terapia promieniowa zajn1uje we współczesnej klinice!,"

Jak już zaznaczono, w niektórych przypadkach, a do takich zalicza się: rak
skóry, rak wargi, rak szyjki macicy, napromienianie Jest radykalnym środkiem
leczenia.' Najczęściej terapię promienną stosuJe się łącznie z zabiegiem ch4'
gicznym [14]. Gdy brak pewności czy wyyty nowotwór nie dokonał przerzu

* Tak np. tylko w USA umiera rocznie na raka około 320000 ludzi [l]. Wg przybliżonej
oceny 58000 takich pacjentów rocznie można by było uratowac od śmierci przy poprawieniu
istniejących metod terapii promieniowej [2].
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tów, opeację łączy się z napomienieniem najbliższej streły możliwego prze
rzutu - odpowiednich węzłów chłonnych.

Napomienianiu najczęściej poddaje się sam nowotwór. Pod wpływem od
działywania prom.ieniowania na tkankę zachodzi częściowe, a niekiedy całko
wite, cofnięcie nowotworu i zmniejszenie się obrzęku przylegających tkanek.
To wszystko zmniejsza zakres operacji, a często odkrywa możliwość przepo
wadzenia zabiegu. ch4'urgicznego.

U niektó;rych chorych leczenie za pomocą radioterapii stosuje się w celu
paliatywnym: choego nie zawsze można uratować, lecz zawsze należy przedłu
żać jego życie i ulżyć jego cierpieniom. Napromienianie wokół nowotw<Łru, jak
już wspomniano, łagojlzi ból - co j'est bardzo ważne i pop;rawia funkcjonowanie
porażonego organu. ..

Głównym celem terapii promieniowej jest zlikwidowanie wszystkich komórek
nowotworu do tego stopnia, aby nie mógł się on ponoW11ie rozszerzać. Należy
przy tym zapewnić takie warunki, w których sprowadza się do minimum uszko
dzenie wpływające na zdolności odtwórcze otaczającej zdrowiej tk3J1ki . Nie
stety, nie jest to takie proste. Działanie dawki promieniowa:p.ia doprowadzonej
do ogniska ogranicza się najczęściej w polu napromieniania tylko do reakcji skó;ry,
ale i powoduje także ogólne reakcje organizmu (np. zmianę składu krwi).
Przy zwykłych metodach napromieniania nie udaje się stosować dużych dawek,
szczególnie gdy nowotwór znajduje się w pobliżu ważnych organów, któ;rych
uszkodzenie jest niedopuszczalne. Dlatego wyniki terapii promieniowej zależą
w sposób zasadniczy od dokładności zlokalizowania pola do napomienienia.
Jak wynika z dalszych wywodów, wiązki naładowanych ciężkich cząstek pozwa..
lają na nieporównanie lepszą lokaliZację obszaru napromienianego niż promienie
gamma, elektrony lub promienie X.

2. B!ologiczne działanie promieniowania

Biologiczne działanie promieniowania określa się za pomocą jonizacji, którą
dokonuje ono w tkankach. Jednostką miary jest "rad" - dawka, przy której
w każdym gramie substancji wchłaniane jest 100 ergów energii. W celu zmniej
szenia. żywotnośi komórek niezbędne są dawki 20-30 kiloradów. Jednak już
przy znacznie mniejszych dawkach powstają w ,tkankach gwałtowne zmiany,
w szczególności przestaj'ą się goić rany pooperacyjne. Ogólne napromienienie

" ciała w granicach powyżej 15 radów może stanowić niebezpieczeństwo dla. zdro
wia, a powyżej 50 ,.-adów jest wręcz niedopuszczf.lne. Przy dawkach ogólnego
napromienienia rzędu 700 radów w ciągu dwóch, trzech tygodni następuje
śmierć na. skutek porażenia organów krwiotwórczych (szpiku kostnego), a przy
dawkach powyżej 1000 radów - szybka śmierć (kilka dni) spowodowana głów
nie na skutek uszkodzenia mózgu. i błony śluzowej jelit.

Porazenie komórek przez napromienienie może się przejawiać różnie. Naj
pierw komóki tracą własności omnażania na skutek naruszenia mecha.nizmu
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dziedzicznego. Często uszkodzenia te występują po pewnym okresie: komórki
napromienione są same zdolne do dzielenia się, ale ich następne pokolenia już
nie. Przy dużych dawkacn ulega zakłóceniu sam proces działalności życiowej
komórek j )rozpoczyna się rozkład komórek (martwica).

Intensywność napromienienia, wyrażona w radach, określa fizyczną, a nie
biologiczną dawkę. Działanie biologiczne zależy nie tylko od wielkości jonizacji,
lecz i od sposobu jej rozkładu. Gęsty zjonizowany ślad w organizmie działa na
komórkę silniej niż kilka luźnych śladów z tą samą ogólną zawartością jonów
(z tą samą średnią koncentracją jonów). Ilość jonów jest proporcjonalna do
energii traconej przy napromienieniu komórek. Koncentracja jonów w śladzie
jest proporcjonalna do ilości energii, którą cząstka (lub elektron wtórny od
kwa:Q.tu 1') traci na jednostkę dłl1gości drogi, Jub inaczej mówiąc, do współczyn
nika liniowego przekazywania energii -(WLPE). Promieniowanie X wytwarzane
przez lampę 200 kV posiada WLPE 3 keV/[.Lm, protony o energii 130 MeV
0,6 keV/[.Lm, jądra odrzutu od neutronów z reakcji rozszczepienia - 30
50 keV!lLm.

Różnicę przy tej samej dawce uwzględnia się za pomocą wskaźnika względnej
skuteczności biologicznej (WSB). VV odróżniniu od dawki fizycznej lub od
WLPE, wielkości WSB nie określa się jednym sposobem: WSB, określona zdol
nością przeżywania komórek, odróżnia się od WSB, określonej wg aberracji
chromosomowych lub na podstawie śmiertelności zwierząt doświadczalych.
Ostatnio zamiast 'VSB stosuje się nową wielkość - współczynnik jakości 
dla\ której wybrano jedną z otrzymanych wartości eksperymentalnych WSB;1
obecnie stosowane wartości podane są w tablicy 1 [15].

Tablica l
Zależność współczynnika jakości od WLPE

WLPE
keV/(Lm

3,5 lub niej
3,5- 7
7 - 23

23 - 53
53 -175

Współczynnik jakości

l
1- 2
2- 5
5-10

10-20

,
Dawkę biologiczną oznacza się w biologicznych równoważnikach rentgena

(remach) Równa się ona wytworzonej dawce fizycznej pomnożonej przez WSB.
Widać więc, że różnica między dawką fizyczną i biologiczną jest' nieistotna
przy napromienieniu promieniami rentgenowskimi, promieniami 1', szybkimi
elektronami i protonami, jest ona jednak bardzo ważna przy pracy z neutro
nami, ciężkimi jonami i mezonami 1t-.

Biologiczna efektywność napromieniania uzależniona jest nie tylko od
dawki, lecz i od sposobu napromieniania. Zapas przyjęty przy określaniu cZYD;

4
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nika jakości jest niemały i słabo znany. \Vywołuje on niejasnosci w obliczaniu
biologicznych dawek przy pracy z silnie jonizującym napromieniowaniem [16].

'V tym przypadku, gdy nliędzy seansami istnieje dostatecznie duży okres
czasu (doba lub kilka dób), tkanki nadążają z regeneracją i :porażenie na skutek
napromieniania jest mniejsze. Zdolność regeneracji li różnych tkanek jest różna.
Szybko zaleczają się porażenia mięśni i skóry, podczas gdy na przykład tkanki
nerwowe prawie nie ;regenerują- się. Napromienianie chorych ze słośliwymi no
wotworami odbywa się zwykle małymi dawkami (200-500 radów) i trwa dłuższy
okres czasu. Właśnie ta metoda leczenia zezwala na uniknięcie porażenia skóryi powoduje minimalną szkodę tkanek zdrowych.

Wspomnimy w końcu o efekcie tlenowym. Okazuje się, że porażenie tkanek
przez napromienienie promieniami X, y i jonami przy niedostatku tlenu za

,
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Rys. l. Zmiana WSB i efektu tlenowego f WET) w zależności WLPE cząstek (dane G. W. Ba-"
rendsena i in. [17]' dla utrzymania się przy życiu komórek nerkowych człowieka)
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chodzi kilkakrotnie słabiej niż przy normalnej jego koncentracji. Zwiększenie..
koncentracji powyżej stanu normalnego nie daje. żadnych efektów. Prawdo
podobnie przyczyna tkwi tu w tym, że przy braku tlenu jony rekombinują.,
szybciej aniżeli następuje porażenie komórek. Dzięki efektowi tlenowemu cen
tralne, -ą-b9gie w tlen" części nowotworów są bardziej odporne na napromienianie
niż otaczające tkanki zdrowe. 'Wielkość względnego efektu tlenowego (WET) _.
stosunek efektów biologicznych dla zwykłych i ubogich w tlen komórek - za
leży od WLPE. Efekt ten ilustruje rys. 1 (przytoczony z pracy Fowlera [5])",
na którym pokazana jest zależność 'VSB i WET od WLPE cząstek cx. Poziomy
utrzymania się przy życiu odnoszą się do komórek tkanek nerek człowieka.
Z rysunku widać, że przy niskich 'VLPE (do 5-10 keVIl-Lm) 'VSB i WET są"
prawie stałe. Przy 100-120 keV/l-Lm WSB dochodzi do maksimum (po którym,
następuje spadek), a efekt tlenowy zanika. W ten sposob można pokonywać:.
efekt tlenowy, jeżeli przeprowadzać się będzie napromienianie w' warunkach
wysokich wartości WLPE. \IV tym tkwi skuteczność stosowania jonów ciężkich
atomów (cięż,szych od tenu), które tracą dużo energii w tkankach na skutek.:

,
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dużego ładunku jądra, neutronów o energii rzędu 10 MeV, twozących k;rótko
zasięgowe potony odrzutu, mezonów 1t- wywołujących w końcowym odcinku
"wybuch jądrowy", w wyniku którego z jąder wylatują powolne, silnie jonizu
jące fragmenty. Inna droga, pokonywania óżnicy WET polega na tym, że dąży
się do zmniejszenia koncentracji tlenu, oddziaływając roztworami leczniczymi
na tkanki rozmieszczone na drodze wiązki poza nowotworem [18]. I odotnie,
można nasycać o).'ganizm chorego tlenem, umieszczając go w specjalnej komorze
z podwyższonym ciśnieniem lub ze zwiększoną zawa;rtością tlenu, licząc się
z tym, że podwyższy się jego koncentrację nawet w centralnej części nowotworu.

3. Podłużny rozklad dawki '"

Na,., rys. 2 pokazany jest rozkład dawki w tkankach wzdłuż biegu. promieni
dla, zwykłych typów napromieniania [15] stosowanych w radioterapii jak rów
nież dla neutronów [19]. P;rzy wykorzystaniu promieniowania entgenowskiego

.2
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Rys. 2. Zmiana dawki w z ależn(Jści od energii i użytego rodzaju promieniowania

(o energii 220 ke V), które cha;rakteryzuje się małym współczynnikiem pochła
niania, otrzymuje się niekorzystny rozkład dawki. Dawka przypadająca na
poszczególne części ciała rozmieszczone blisko powie;rzchni jest znacznie większa
niż głębiej w ognisku cho;roby. Wy;raźnie Jepszy jest rozkład dawki ze źródeł
kobaltowych. Jeszcze lepiej dokonuje się napromienienia elektronami (beta.
t).-onz wyp;rowadzoną wiązką) i promieniowaniem hamowania wysokiej energii

/ (z betatronów). W ostatnim przypadku elektronowo-fotonowa kaskada roz
, wija się w ciele cho;rego stopniowo i skóra jest po;rażo:ha nieznacznie. Rozkład
wchłoniętej dawki z szerokiej wiązki neutonów o energii 14 MeV ma charakte
zmniejszający się wykładniczo i jest bardzo podobny do rozkładu dawki, wy
wołanego wiązką kwantów gamma ze źródła kobaltowego.

Wszystkie przytoczone ;rozkłady charakteryzują się tym, że dawka promie
niowania pochłonięta przez tkanki rozmieszczone przed nowotworem i za nim
mało różni się od dawki wewnątrz nowotworu lub nawet ją pzekracza. Obcąc

/
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temu zapobiec, ogniska poddaje się napromienianiu z różnych kierunków. Me
toda ta jest bdzo efektywna i stosowana przy wykozystaniu wiązek proto
nowych i promieni gamma. Metoda napromieniania z różnych kiePu.n.kw po
zwala w poważnym stopniu uniknąć lokalnych uszkodzeń ciała. Jednak otrzy
:m.ana przez pacjenta całkowita dawka nie zmniejsza się i wskutek tego ogólnie
reakcje organizmu zwykle mało się zmieniają. Do nich zaliczają się zmiany
w składzie wi, któe niezadko ograniczają wielkość dawki dopowadzonej
do ogniska nowotwo.

'"
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Rys. 3. Rozkład dawki przy napromienianiu protonami: 1 - wiązka protonów z energią
130 Me'\T,; 2 - ta sama wiązka przepuszczona przez filtr grzebieniowy

Na rys. 3 pokazany jest podłużny rozkład dawki przy napromienianiu pro
tonami [20]. Monoengetyczne wiązki protonów (krzywa 1) charakteryzują
się przebiegiem, na którego końcowym odcinku zatrzymują się wszystkie czą
stki. Z tych też względów tkanki głębiej leżące praktycznie nie ulegają uszko
dzeniu. Umożliwia to poddawanie zabiegom okolic w pobliżu ważnych organów,
któ;rych napromienienie jest niedopuszczaIn:e. Na końcowym odcinku drogi
potónów wyraźnie jest widoczne maksimum (maksimum Bragga) na krzywej
rozkładu dawki; wysokość tego maksimum kilkalq.łotnie pzelq.łacza wysokość
początkowego odcinka krzywej. Dawka na większej głębokości, już, przy napro
mienieniu z jednego kierunku, jest odpc>wiednio większa niż na skórze, a ogólna
dawka otrzymana przez organizm jest wielo]qaotnie mniejsza niż przy naświe
tlaniu promieniami gamma lub elektronami.

Niestety, zadko udaje się stosować mono energetyczne wiązki protonów
ze względu na to, że rozmiar podlegającego pora,żeniu ogniska zwykle widocznie
przekracza szerokość maksimum Bragga. Ażeby zwiększyć szerokość odcinka
z dawką maksymalną, zachodzt potrzeba przepowaania napomieniania
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niemonoenergetyczną wiązką ze specjalnie dobranym widmem, co odpowiada
nałożeniu krzywych Bragga z różnymi głębokościami ,usytuowania maksimllID.
vVszystkie te krzywe- na odcinkach zewnętrznych sunlująsię i dawka przypada
jąca na warstwy skóry wyraźnie wzrasta.

Przykład takiego rozkładu pokazany jest na rys. 3 (krzywa 2). Demono
chromatyzację wiązki protonów zwykle przeprowadza się za pomocą filtrów
grzebieniowych, składających się z zestawu płytek o zmiennej gr\1.bości [8]
Schemat takiego filtru pokazany jest na rys. 4. Grllbość i profil filtrów dobiera
się zależnie od rozległości porażonego fragmentu.

+ t t ł t. ł ł
t t ł t t t + ł +

- , cm
laj b)

'Rys. 4. Filtr grzebieniowy. Dwa warianty poprzecznych przekroj6w filtrów stosowanych:
a) na wiązce proton6w w Uppsali [8] i b) w ITEF [20] '

Niezbędny rozkład dawki można również uzyskać drogą dobrania rozkładu
, -impulsowego wiązki naładowanych cząstek przy wykorzystaniu metod optyki
jonowej [21] lub zmniejszając grubość dodatkowego spowalniacza [22]. Można
wreszcie szybko naświetlić nowotwór dowolnego kształtu dobrze skolimowan
wiązką [22].

-\

4. Pole otrzymywanych dawek

Pole otrzymywanych dawek - przedstawia się za pomocą izolinii dawek
tj. krzywych łączących punkty z równymi wchłoniętymi dawkalni. Na rys. 5a
przedtawiono pole dawek uzyskane przy napromienianiu ciała, prez koi
mator z okrągłym otworem, promieniami gall1llia ze źródła 6°00 (z lewej strony)
i prolnieniami rentgenowskimi (z prawej strony). Na krzywych podana jest
względna wielkość dawki w procentach. Stuprocentowa zolinia znajduje się
przy powierzchni ciała. Dawka e wzrostem głębokości zmniejsza się wolno
i w ognisku okazuje się rzeczywiście mniejsza niż przy powierzchni ciała. Tkanki
znajdujące się za nowotworem zostają napromienone o wiele słabiej niż sam
nowotwór. Zwraca na siebie uwagę rozszerzanie izolinii w funkcji głębokości.
Rozszerzanie to związane jest z kątową rozbieżnością wiązek, w mniejszym sto
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pniu z ich rozpraszaniem. w tkankach. Dawka zmniejsza się w bocznym kierunku
powoli i w związku z tym tkanki znajdujące się z boku od ogniska otrzymują
znacznie większe dawki.

/ Z lewej strony na rys. 5 b przedstawione jest pole rozkładu dawki, powsta
jące'przy napromienianill promieniami hamowania elektronów o energii 20 MeV,
a z prawej strony - pole dawek samych elektronów o tej energii.

Wykorzystanie promieniowania hamowania pozwala przesunąć izolinię
100o do wewnątrz ciała i następnie istotnie zmniejszyć reakcje skórne. Wy..
raźnie poprawia się rozkład pola dawek w kierunkll bocznym, jednakże jego
podłużny rozkład i w tym przypadkll jest zły. Tkanki leżące poza ogniskiem
ulegają niewiele mnieJszemu napromienieniu niż samo ognisko.

10 10
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Rys. 5. Izolinie dawek dla różnych, rodzajów promieniowania [15]: a) promienie y z 60CO (lewa
strona) i promieniowanie rentgenowskie da napięcia 220 kV (prawa strona), pole 10 X 10 cm 2 ;
b) elektrony z energią 20 MeV i promieniowanie hamowania tych elektronów (lewa strona),

pole 10 X 10 cm 2

Podłużny rozkład dawek elektronowych w początkowej części jest gorszy
niż przy napromienianiu promieniowaniem hamowania (ponieważ dla elektro
nów izolinia 100% znajduje się przy samej powierzchni), ale dalej jest już ko
rzystniejszy. Zwraca uwagę istotne rozszerzanie się izolinii w głębokiej części
pola dawek. To rozszerzenie związane jest z rozpraszaniel11 kulombowskim,
które dla cząstek lekkich, a szczególnie elektronów, jest bardzo silne.

Na rys. 6 przedstawione Jest pole dawek uzyskane przy napromienieniu
, protonami o energii 10 MeV przez kolimator o średnicy 6 cm [20]. Pole dawek

uformowano za pOlTIOCą filtru grzebieniowego. 'Pole ma z tyłu i z boku znaczne
spadki, co pozwala przęprowadzać naprolTIienianie bezpośrednio obok ważnych
orga l nów wewnętrznych. Dawka 100% znajduje się w porażonym ognisku.
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_ Na .częściach zewnętr1lnych ciała jest ona dość duża, :mimo że jest ona znacznie
mniejsza niż przy napromienianiu promienianli rentgenowskimi i promieniami
gamma lub elektronami. Można zmniejszyć reakcje skórne, Jeżeli zastosuje się
napromienianie z różnych kierunków.

Polonl dawek, otrzynlanym za pomocą protonów (i innych naładowanych
ciężkich cząstek), można - jeśli zachodzi potrzeba - nadawać odpowj.edni
kształt. Pole można kształtować za pomocą kolimatorów kształtowych [13, 23].

W różnych obszarach pola dawek protony można zatrzymywać na różnej
głębokości. W praktyce klinicznej możliwości te jeszcze mało się wykorzystuje.
Pr1lyczyna leży tu nie tyle w t):'udnościach technicznych, ile w tym, że nie nau
czono się j"eszcze wykorzystywać pojawiają'Cych się możliwości.
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Rys. 6. Izolinie dawek wiązki protonów z energią 100 MeV przy średnicy kolimatora 6 cm

/"

Dobra geometryczna dokładność oeślenia pola dawkowego odk;rywa przed
metodami radiote;rpii nowe możliwości. Wiadomo, że chirurgiczne usunięcie
nowotworu, Jak i odcięcie porażonych kończyn, chociaż uwalnia chorego od
patologicnego ogniska, to jednak stwarza niebezpieczeństwo rozszerzania się
choroby. Są możliwe przypadki, że podczas samej operacji zachodzi odewanie
się komórek rakowych i przeniesienie ich na inne części ciała. W ten sposób
operacja zwiększa niebezpieczeństwo przerzutów. Nasuwa się z.atem myśl,
czy nie byłoby czasami celowe przed samą operacją- dokonać silnego napro
mieniania nowotworu (dziesiątki kiloradów) w celu całkowitego porażenia ko
mórek rakowych. W tym przypadku oderwanie komórek nowotworu podczas
operacjI nie stwarza już niebezpieczeństwa. Jeżeli nowotwór jest duży, to po
t 8.kim napromienieniu konieczna jest ną,tychmiastowa ope;racja, ponieważ
wkrótce rozpoczyna się ma;rtwica napromienianych tkanek, z towarzyszącymi
ciężkimi ogólnymi reakcjami organizmu. Perspektywy takiego sposobu napro
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mieniania są obecnie intensywnie badane [24]. Istotną zaletą jest tu ogromny
spadek dawki w obszarze przylegającym do ogniska nowotwo;ru. Przypomnijmy,
ze ogólne napromienianie chorego nie poWinno przekraczać kilku dziesiątków ra
dów, tj. powinno w tym przypadku wynosić dziesiąte, jeżeli nie setne, części
procentu dawki w ognisku nowotwo.

Badaniu rozkładu dawek w zakresie badzo niskich izolinii towazyszą
duże trudności, ponieważ należy przy tym uważnie zbadać rozkład cząstek
wtórnych, powstających przy napromienianiu.

....

s. Wtórne cząstki i ich pole dawek

'-,

Pierwotna wiązka generuje w tkankach wtórne promieniowanie. Pzy ra
dioterapii za pomocą elektronów i kwantów y promieniowanie wtórne składa
się z kwantów i elektronów kaskady rozwijającej się w tkankach. Efektu zwią
zanego z tym promieniowaniem nie bada się oddzielnie a rozpatruje wspólnie
z efektem wywołanym pierwotną wiązką.

Przy napromienianiu protonami, cząstkami alfa i innym.i lekkimi jądrami
należy uwzględnić efekt, jaki dają jądra odrzutu, fragmenty jądrowe i neutrony
powstaJące w wyniku ;reakcji Jądrowych. Jądra odrzutu i fragmenty mają bar
dzo niezną.czny, krótki zasięg. Ich wkład do dawki jest skoncentrowany w oko
licy, gdzie przechodzi pierwotna wiązka. Ilość i enegia neutronów istotnie za
leżą od energii wiązki pierwotnej. zy ene;rgii wiązki protonowej mniejszej
od 1000 MeV wkład jest mały, a przy energii rzędu 200 MeV wzrasta do 1%
efektu związanego z pierwotną wiązką.

Na rys. 7. podane są krzywe wkładu składowych .wielkości promieniowania
pierwotnego i wtórnego do ogólnej dawki. Krzywe zostały naysowane na pod
stawie obliczeń, jakie wykonali Zerby i Kinney dla pierwotnej wiązki o energii
200 MeV i ilustrują podłużny ;rozkład dawki wzdłuż osi wiązki [25]. Krzywe
przerywane charakteryzują: wkład pierwotnej wiązki (gó;rna krzywa), wkład
sumaryczny cząstek wtórnych (środkowa krzywa) i wkład ciężkich cząstek (dolna
krzywa). Seria ciągłych krzywych opisuJe wkłady wtórnych p):-otonów, o óżnych
energiach. Z rysunku widać, że cząstki pierwotne na całym odcinku ich pełnego

zasięgu dają największy wkład do ogólnej dawki. Dawka, jaką otrzynlują tkanki
rozmieszczone poza miejscem zat;rzY:ąłania się pierwotnej wiązki, stanowi kilka
procent dawki na całym przebiegu wiązki i przy zmniejszaniu energii protonów
szypko :rpaleje. Współczynnik skuteczności biologicznej może znacznie różnić
się od jedności zaledwie na samym końcu zasięgu cząstek i w obszarze za nim,
.co przy zwykle stosowanych energiach mało wpływa na rpzkład dawki.
Przebieg rozkładu mało się zmienia przy rzejściu od protonów do cząstek a.
Zmiany jakościowe zachodzą dopie;ro przy p;rzejściu do bardziej ciężkich cząstek.

Na rys. 8, przytoczonym z wykładu [5], przedstawiono powstający przy na
promienianiu jądrami podłużny rozkład dawek obliczony z uwzględnieniem
WSB (tj. rozkład w remach). Rozkład dawek dla cząstek alfa, tak samo jak i dla
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Rys. 7-. Wkład różnych rodzajów promieniowania do całkowitej dawki pochłoniętej. Szeroka
wiązka protonów z energią 200 MeV - obliczenia wg [25]
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Rys. 8....J)bliczone rozkłady dawek w zależności od głębokości przenikania w tkance dla równo
ległych (skolimowa.nych) wiązek. Wielkość WET odpowiada głębokości 10-15 cm. Wartość

WSB wzięta dla poziomu przeżycia 80% [5, 17]

protonów, ma w końcu zasięgu charakterystyczny spadek. Jednak już dla ją
der neonu, tkanki leżące poza krzywą zasięgu otrzymuJą 10-20 % dawki

w miarę wzrasta:qia ciężaru atomowego cząstek bombardujących (Ar, Fe),
stosunek ten staje się coraz mniej korzystny. Przyczyna tego efektu polega na
tym, że przy oddziaływaniu w tkankach jądra ciężkie rozszczepiają się na fra
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gmenty posiadające większy zasięg niż jądra wyjściowe (straty jonizacyjne
przy danej szybkości są proporcjonalne do kwadratu ładunku i przy rozszcze
pianiu jądra na fragmenty szybko maleją). I tak dla jąder neonu z zasięgu 5 ,cm
śedni zasięg jąder z oddziaływań wynosi również 5 cm, a dla jąder żelaza 2,5 cm.
Przy fragmentacji tworzą się protony i cząstki alfa o zasięgu do 15 cm. Fra
gmentacja pierwotnych jąder doprowadza również do tego, że w miarę wnikania
w ciało, dawka maleje zamiast wzrastać. Ten efekt jest wyraźnie pokazany na
rys. 8 dla ciężkich jąder.

. Wkład wtórnych cząstek jest najbardziej istotny przy napromienianiu me
zonami. Efekt terapii mezonów 1C- związany jest z ich hamowaniem w tkankach
i jądrowymi "wybuchami" powstającymi na końcowym odcinku drogi przy po
chłanianiu zatrzymujących się mezonów przez jądra.
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Rys. 9. Rozkład dawek czystej wiązki mezonów 1t-, uformowanej tak, ażeby otrzymać jedno
rodny rozkład w objętości nowotworu o wymiarach 10x 10X 10 cm 8 [21]

Uszkodzenie jonizacyjne na drodze hamowania mezonów 1C- niczym nie
wYróżnia się. Wyzwalająca się w jądrze tlenu, przy wybuchu jądrowym, energia
(140 MeV) dzieli się w następujący sposób. Na pokonanie enęrgii wiązania nu
kleonów i fragmentów traci się około 40 MeV. Energia ta jest stracona. Neu
tr0:ł:łY unoszą około 70 MeV, lecz wnoszą stosunkowo nieduży wkład do tej
części energii, która wchłaniana jest w okolicy punktu wychwytu mezonu 1C-.
W końcu około 30 Me V przechodzi w energię kinetyczną fragmentów cząstek
alfa i powolnych protonów. Cała ta energia pozostaje obok miejsca zatrzyma
nia się pionu i zwiększa dawkę w ognisku w porównaniu z powierzchnią ciała.

Rozkład dawek wiązki mezonów 1C-, oc,Zyszczonej" od elektronów i mionów
i ukształtowanej tak, aby otrzymać jednorodny rozkład w nowotworze o wy
mirze 10 X 10 X 10 cm s , pokazany jest na rysunku 9 [21]. Wkładu neutronów
5 - Postępy Fizyki, Tom 25, zeszyt fi
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w tym rozkładzie nie uwzględniono. Wynosi on około 10% dawki cząstek po
chłanianych w nowotworze, a rozkład dawki tych neutronów odpowiada takim
warunkom nap;ro:mieniania jak gdyby źródło izotropowe neutronów umieszczone
zostało w samym nowotworze.

6. Rozproszenie naładowanych cząstek w tkankach i problem dobrze skolimowanej
wiązki

Przy przechodzeniu poprzez materię cząstki naładowane podlegają wielo
Jąłotnexnu ;rozproszeniu kulombowskiemu, w wyniku którego rozmiary wiązki
stopniowo wzrastaJą. Rozproszenie opisuje się za pomocą "promienia rozpra
szania" li, który charakte):'yzuj'e ś;redni kwad:ratowy p):'omień wiązki o zaniedby
walnej średnicy pzy wejściu w środowisko ;rozpaszające.

Dla rozpraszania w tkance można wykorzystać wzór [23] * .

li = 0,03 (t/R)l,65Rm-O,45Z-0,l , (1)
gdzie: z.-... ładunek rozpraszanej cząstki, wyrażony w ładunkach elektronu;
m -masa (w masach protonu); R - zasięg w tkance; t -- głębokość, dla któ
rej oblicza się CJ.

Rozpatrzmy cząstki zatrzymujące się na głębokości 7 cm (typowa głębokość
dla wewnątrz czaszkowych zabiegów). Otrzymamy:

CJ:rr = 5 mm, op = 2 mm i CJ a = 1 mm.
Promień rozpraszania dla cięższych jąder jest jeszcze mniejszy od promienia
rozpraszania dla cząstek alta, lecz w klinicznych zastosowaniach nie jest to
istotne, ponieważ ś;rednica typowa tarczy dla wewnątrzczaszkowych zabiegów
wynosi 5-8 mm (rozmiar przysadki) i nie ma sensu zabiegać o dalsze zmniej
senie promienia rozpraszania wtedy, kiedy jest on rzeczywiście nmiejszy od
wymiaru wiązki. Przytoczone cyfry wskazują, że dla cienkich wiązek nie
zbędnych do wewnątrz czaszkowych zabiegów mezony 7t- są mało przydatne,
protony wystarczająco dob):'e, a cząstki alfa są lepsze niż protony.

Przy danej głębokości ogniska t szybkie cząstki dają mniejsze promienie
rozp;raszania niż powolne, ponieważ CJ '" R- O ,65 .

Rozszerzanie wiązki w miarę wzrostu głębokości powduje łożenie energii
na całą powierzchnię przekroju. K;rzywe podłużnego rozkładu dawki (patrz
ys. 3) są prawidłowe tylko dla szerokich wiązek, których wymiary są znacznie
większe od promieni ;rozpraszania. Maksimum Bragga dla wiązki dobrze skoli
mowanej przejawia się znacznie słabiej niż dla wiązki szerokiej.

Przy obliczeniach pola dawek uwzględnienie rozpraszania cząstek dopro
wadza do poważnego skomplikowania obliczeń. Obliczenia te są proste tylko
w tym przypadku, gdy promień rozpraszania jest mały w porównaniu z wymia
rami wiązki. Przy tym z dużą dokładnością można pzyjąć, że izolinia 50 % prze

* Dla protonów o energii 70-200 MeV wzór (1) daje dokładność rzędu 3% wartości (1ł-B.
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chodzi wzdłuż kolimatora, a zmianę dawki w obie strony określa się funkcją
błędów:

P(m) = P o [1::1::erf(mja)]/2, (2)

gdzie: re - odchylenie od izolinii 50%-wej, Po - dawka w centrum pola. Znak
we wzorze (2) zależy od tego, po której stronie od konturu kolimatora leży roz
patrywany punkt. Wzór (2) jest prawidłowy wtedy, gdy wiązka jest równoległa
i promień krzywizny granicy jest istotnie większy od promienia ozpraszania.
Obliczanie pola dawek ze źródeł gamma i wiązek elektronowych jest bardzo
skomplikowane. Ciężkie naładowane cząstki pozwalają nie tylko otILzymać
dobrze ograniczone pole dawek, ale i stosunkowo łatwo daje się wyliczać ich
ozkłady .

7. Porównanie efektu klinicznego dla różnych rodzajów napromieniania

Jak mówiliśmy wyżej, zastosowanie w radioterapii ciężkich naładowanych
cząstek zamiast elektronów i kwantów y ma na celu: 1) polepszyć stosunek
między dawkami w ognisku i w sąsiednich tkankach jak również na powierzchni
ciała; 2) polepszyć stosunek między dawką w ognisku i całkowitą dawką;
3) zmniejszyć efekt tlenowy; 4) uzyskać wąskie dobrze skolimowane wiązki.
Rozpatzmy pod tym względem różne ciężkie naładowane cząstki.

Na rys. 8 są przedstawione rozkłady dawek w kierunku wnikania wiązki
z uwzględnienieln WSB dla równoległych wiązek kwantów gamma, protonów,
ciężkich jonów i mezonów n- [5]. Obliczane rozkłady dawki pochłanianej do
bierano w te,n sposób, aby uzyskać możliwie najbardziej jednolity ;rozkład dawki
na całej przestrzeni nowotworu na głębokości od 10 do 15 cm. Wielkość WET
przyjmuje się na głębokość 10 do '15 cm.

Protony i cząstki alfa na końcowym odcinku swojego biegu są stosunkowo
słabo jonizującymi cząstkami i mimo że nie mają one widocznych zalet w po
równaniu z prolnienialni gamma i elektronami, ani pod względem WSB, ani
pod względem efektu tlenowego, :możliwość waźnego, geometrycznego okre
ślenia wiązki i istnienie roaksimuln Bragga dają im istotną przewagę nad pro
mieniami gamma i elektronami; przewaga ta wyraża się w nieporównanie lep
szym rozkładzie dawek w ciele chorego.

Stosunkowo słabe rozpraszanie ciężkich naładowanych cząstek w tkankach
pozwala two;rzyć z nich cienkie wiązki przydatne dla neurochirurgii. Z cząstek
alfa można uzyskać cieńsze wiązki niż z p;rotonów. Inne fakty czynią je jednak
równowartościowymi z p;rotonami. Nieznaczną wyższość cząstek alfa przy za
biegach neurochirurgicznych uzyskuje się stosunkowo wysokim kosztem, po
nieważ przy tych samych zasięgach energia i impuls cząstek alfa powinny być
czterokrotnie większe niż dla protonów, co zmusza do stosowania znacznie droż
szych akcele;ratorów i kosztowniejszej optyki jonowej.

Jak już wyżej zaznaczono (patrz rozdz. 6), p;rzej'ście do cięższych jąde
od cząstki alfa, ze względu na zmniejszenie szerokości wiązki, jest nieuzasad..
5*
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nlone. Zastosowanie ich może być uzasadnione tylko wtedy, gdy za ich pomocą
uda się polepszyć efekt tlenowy. Czy jest to możliwe' Widoczne zmniejszenie
efektu tlenowego zachodzi przy około 100 keVf[Lm. -Straty liniowe energii do
godnie jest obliczać na podstawie wzoru empirycznego, wiążącego energię
cząstek z ich zasięgiem w tkance:

R = m- O . 8 Z- 2 (Ef32)l,8.

W tym wzorze zasięg R jest wyrażony w centymetrach, energia E - w me
gaelektronowoltach, m - w masach protonu i ładunek Z - w ładunkach ele
ktronów.

Różniczkując to wyrażenie otrzymujemy:

dE/dro = 18 mO,4: 5 Z1.11/g>.45 25Z1.fi61g>J4:5

(druga połowa równania jest słuszna przy m = 2 · Z, tj. dla jąder cięższych
od wodoru).

PodstawiaJąc: dE/d[J) = 100 keV/[Lm = 10 3 MeV/cm i R = 5 cm (R = 5 cm
jest rozsądną oceną dla rozmiaru ogniska porażonego), znajdziemy Z:;= 17.
Lecz już przy Z = 10 (neon) fragmentacja jąder doprowadza do rzeczywistego
pogorszenia pola dawek (patrz rozdz. 5). ,V ten sposób stłumienie efektu tleno
wego drogą przejścia, od napromieniania protonami do jąder ciężkich nie zapo
wiada dobrych perspektyw. Przy rozważaniu tego problemu trzeba mieć rów
nież na uwadze, że akceleratory wieloładunkowych jonów są wielokrotnie droż
,sze od protonowch.

Przejdźmy do rozważania terapii z wykozystaniem mezonów 1t-. Jak już
wspomniano (patrz rozdz. 6), mezony 1t- są zbyt lekkie dla wewnątrz czaszko
wych zabiegów. Z drugiej strony mezony 1t- posiadają szereg zalet. Przechodzą
one całą drogę w tkance do (pełnego) zatrzymania się niemal bez oddziaływań
j-ądrowych. W końcu zasięgu są one z prawdopodobieństwem 100% wychwy
cone przez jądra atomów stanowiących tkankę i wywołują rozszczepienie tych
jąder. Przy tym wydzielają się neutrony, protony, cząstki (X i cięższe jony.

Cząstki z adunkiem Z > l w zasadzie mają krótki zasięg, dają wysoką kon
centrację jonów i charakteryzują się dużym wydzielaniem energii bezpośrednio
w obszarze wychwytu. Uśrednione wielkości WSB tych cząstek wynoszą blisko 3,
a efektywny WSB dla wszystkich cząstek, uśredniony w zakresie patologicznych
p;rzypadków o rozmiarach 5-10 'cm, wynosi 2. Średnia wartość WET promieni
"gwiad'" (według Fowlera [5]) wynosi ,4, a uśredniona wartość WET wobsza
rze nowotworu wynosi 1,57 (zamiast 2,7 przy napromienianiu protonam.i i kwan
tami y).

Biorąc to wszystko pod uwagę, widać, że przy dostatecznym oczyszczeniu
.-wiązki jonowej od towarzyszących cząstek stosunek dawki w ognisku do dawki
wejściowej dla mezonów 1t- okazuje się 2,5-3 razy większy niż u protoów
i cząstek (X. W przypadku niedoboru tlenu w ognisku należy również brać pod
uwagę zmiany WSB dla mezonów 1t- i prptonów. Oba te czynniki prowadzą do
tego, że stosunek porażenia w ognisku do porażenia na -]?owierzchni cąła na
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skutek działnia m.ezonów 7t- może okazać się 4-5 razy większy niż przy za
stosowaniu protonów i cząstek rJ...

Neutrony, powstające przy rozszczepieniach jądrowych, nieznacznie po
większają całkowitą dawkę pochłoniętą w zdrowych tkankach. Jednak należy
uwzględnić, że wylatują one izotropowo z miejsca, w którym zaszła reakcja. ją
drowa, czyli z nowotworu, i dlatego stwarzają w nim największe uszkodzenie.
Pochłanianie neutronów doprowadza do dodatkowego zmniejszenia dawki uzy
skanej przez tkanki zdrowe. Natężenie równoległej wiązki neutronów maleje
dwukrotnie na odcinku około 15 cm [19]. Dlatego dawka od neutronów poza
nowotworem maleje szybciej niż odwrotność kwadratu odległości. Stosunek
tlenowy dla neutronów o energii 10-20 MeV jest taki sam, jak dla mezonów 1C-,
tj. wynosi 1,5 [22] i jest rzeczywiście lepszy niż dla protonów. W ten sposób
neutronowa składowa, powstająca przy pochłanianiu mezonów 7t- w tkance,
ma dogodny rozkład geometryczny i dobre parametry WET.

Przejdziemy teraz do całkowitej dawki uzyskanej przez zdrowe tkanki
przy napromienianiu protonami i mezonami 7t-. Zgodnie z obliczeniami Fowlera
[5] stosunek uszkodzenia w nasyconym tlenem nowotworze o wymiarze 5 cm
do uszkodzenia zdrowych tkanek wynosi dla protonów i cząstek a - 0,76; dla
mezonów 7t- -1,5, tj. mezony 7t- okazują się bardziej efektywne niż protony
i cząstki tX.

-.:

"t:J.
! 1,0
s. c: Ot 8oc:Ot 6
.!;! . oc: c:łii q4q2

O

Promienioieprom.I7T- 'H 4 He 20 Ne 4i!4r 56 Fe o
hamowania 6O Co8 MeV Rodzaj promieniowania

Rys. 10. Ocena skuteczności różnych typów promieniowania w oparciu o stosunek uszkodzeń
w nowotworze i w tkance zdrowej [26] I

w przypadku niedoboru tlenu w nowotworze zysk ten zwiększa się do 3,2.
Ocena klinicznej efektywności różnych typów napromieniania jest pokazana

na rys. 10 [26]. Efektywność charakteryzuje się wielkością stosunku uszkodzenia
w nowotworze, znajdującym się na głębokości od 10 do 15 cm, do uszkodzenia
w tkance zdrowej na drodze przechodzenia wiązki. Przytoczona ocena uwzglę
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dnia WSB i WET jak również wkład cząstek wtórnych, powstających przy
oddziaływaniu Jądrowym. Krzywa pokazuje wy;raźnie wyższość mezonów -1t-.
Efekt terapii dla mezonów 1t- jest 12-]qłotnie większy niż dla kwantów y i elek
t;ronóworaz 2,5 do 5-krotnie wyższy niż dla ciężkich jonów, cząstek ex i protonów.
Z tych względów1t- terapia pionowa może okazać się następnym kolejnym waż
nym krokiem w terapii p;romienioweJ.

Obecnie 1t- pionowe laboratoria medyczne projektuje się przy budujących się
fabrykach mezonów w Los Alamos (USA), Vancouve (Kanada) i w ZWychu
(Szwajcaria). PlanuJe się wytwarzanie wiązki klinicznej pionów na synchro
cyklotronie 680 MeV w DubneJ po uzyskaniu na jego bazie silnoprądowego fa
zotronu [29].

8. Potrzeby kHnik i możliwości akceleratorów

Przy zwykłej terapii promieniowej dla pełnego przeprowadzenia leczenia
potrzebne są dawki rzędu 6 · 10 3 ;radów na powierzchni około 25 cm 2 . Przyjmu
jąc głębokość porażenia 10 cm, otrzymujemy dla pełnego cyklu leczenia suma
ryczną wartość energii promieniowania

E = 6 · 10 3 rad · 1 g/cm 3 · 25 cm 2 · 10 cm · 100 erg/g = 1,5 · 10 8 erg.

Przyjmując energię protonów równą 115 MeV widzimy, że pełna liczba pro
tonów niezbędna dla leczenia wynosi:

N = 1,5 · 10 8 erg/(115 · 10 6 eV · 1,6 · 10- 12 erg/eV) = 0,8 · 10 12 cząstek.

Dla zabiegów wewnątrz czaszkowych niezbędne są dawki rzędu 25 · 10 3 ra
dów przy objętości porażonej przestrzeni około kilku ClU 3 , co doprowadza do
jeszcze mniejszej wielkości wchłoniętej energii. Natężenia wiązek, uzyskiwane
przy pomocy współczesnych akceleratorów protonowych, w zależności od ich
typu, wynoszą 10 11 -10 13 protonów na sekundę. W ten sposób przy właściwym
wykorzystaniu każdy akcelerator może zapewnić leczenie p;romieniowe kilku
setkom ludzi dziennie, co odpowiada potrzebom większych miast lub nawet
niewielkich państw. Akcelerator zbudowany specjalnie dla terapii protonowej'
o energii około 200 MeV kosztowałby kilka milionów rubli, dlatego zastosowanie
terapii protonowej do leczenia raka z ekonomicznego punktu widzenia jest już
dzisiaj w zupełności możliwe. Akcelerator cząstek ex jest kilkakrotnie droższy
od proonowego, wskutek czego na szerokie zastosowanie u nas terapii ex w naJ
bliższej przyszłości trudno jest liczyć. Sze;rokie zastosowanie w terapii nałado
wanych cząstek jest wstrzymywane nie tyle ze względów technicznych i eko
nomicznych, ile ze względu na zupełnie inne czynniki, takie Jak niedostateczne

- doświadczenie, b):'ak przygotowanej kadry, trudności reorganizacji instytucji
onkologicznych ze zdecentralizowanych na scentralizowane.

Perspektywy szerokiego zastosowania w medycynie mezonów 1t- w dużym
stopniu związane są z możliwością zbudowania dostatecznie tanich fab;ryk je
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wytwarzających. Obecnie ocenia się, co jest zachęcające, że koszt budowy fę,...
btyki mezonów 1t- na bazie liniowego akceleratoa o energii 500 Me V wyniesie
około 5 mln dolarów [30].

Paę słów o wyborze typu akceleratora do terapii protonowej. Może tu być
kilka sposobów. Ponieważ przyśpieszenie protonów do energii 200 MeV jest
najprostsze i najtańsze w urządzeniach ze stałym polem magnetycznym, zatem
mogą to być cyklotrony z ;rozdzielonymi orbitami, wykorzystujące spiralną
wariację pola. Pozwalają one przyspieszać cząstki praktycznie do dowolnej
energii w p;rzedziale do maksymalnej'. Do tych celów przydatne są równiez
akceleratory liniowe z regulowaną energią protonów. Prawdopo dobJ!ie, nie
mniej celowe będzie wykorzystanie synchrotronów protonowych, w których
cząstki w ciągu całego cyklu akceleracji poruszają się po tej' samej' trajektorii.
Energię wiązki określa się momentem czasu, przy którym wiązka wyprowa
dzana jest z akceleratora. Ten sposób wypowadzenia jest sprawdzony dla syn
chrotronu Instytutu Fizyki Teo;retycznej i Doświadczalnej (ITEF) i zyskał pełne
uzasadnienie [31].

Ostatnio czynne akceleratoy protonowe coraz częściej' wykorzy'stywane są
dla celów medycyny. Tak np. wytworzona została dla celów medycznych wiązka.
protonowa na akcelerato;rze w Oarnegie Institute of Technology w Pittsburghu
[32]. Akclerator liniowy - iniektor gigantycznego akceleratora w Batawii 
w odstępie między cyklami będzie produkować dla radioterapii chorych wiązkę
o energii 200 MeV [33].

9. Technika napromieniania protonowego

Technika terapii promieniowej' za pomocą wiązek p;rotonowych istotnie
różni się od techniki rentgenowskiej lub napromieniania gamma. Protony o wy
sokiej' energii generuJe się w złożonych, dużych akcele;ratorach, któfych koszt
sta.nowi podstawową część kosztów ośrodka teapeutycznego. Urządzeń tych
nie można przesuwać dokoła pacjenta, przesuwany powinien być sam chory.

Zalety wiązek protonowych w znacznym stopniu polegaJą na tym, że mogą
one być dokładnie kształtowane zarówno pod względem wymia;rów, Jak i energii.
Jeżeli tego nie wykorzystuje się, to przejście do terapii protonowej traci sens.
Dlatego też w skład wyposażenia wchodzą specJalne urządzenia do transpotu,
ustawiania i kształtowania wiązki. Technikę wiązek protonowych opiszemy na
kilku przykładach.

Energia wiązki protonoweJ powinna być w odpowiedni sposób wybrana.
P;rzy wykorzystywaniu maksimum Bragga wielkość energii określa się głębo
kością położenia ogniska porażonego i powinno się ją wybierać indywidualnie.
Pzy napromienianiu "na wylot" nie ma potzeby dokładnego justowania energii,
lecz energia wiązki powinna być dostatecznie duża, aby sama wiązka mogła
przeniknąć przez ciało chorego. Energia ta jednak nie powinna być zbyt duża,
ponieważ jeJ wzrost powoduje szybkie zwiększanię się tła neutonowego.
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Przy neurochirurgicznym. napromienianiu "na wylot" wiązki protonowe
wykorzystuje się bez uprzedniego spowalniania. Ich energia wynosi 160 MeV
w Harvardzie i 185 MeV w Uppsali. W Berkeley napromienianie można przepro
wadzać cząstkami ex (910 MeV). W ITEF wykorzystuje się wiązkę protonową
o energii 200 Me V.

Rys. 11. Scbemat formowania wiązki protonowej dla celów terapii i usytuowania pomieszczenia
klinicznego w budynku synchrocyklotronu Laboratorium Problemów Jądrowych ZIBJ:
KP - komora próżniowa akceleratora, UO - układ odchylający, WWP - wyprowadzona
wiązka protonów z energią 680 MeV, MKS - magnetyczna kwadrupolowa soczewka dla ogni
skowania wiązki pierwotnej, FH - filtr hamowania, MO - magnes odchylający. K - ko
limatory, JP - jonowód próżniowy, MCOKP - magnetyczne soczewki ogniskujące kanału
protonowego, WO - wrota ochronne, AD - aparatura dozymetryczna, KO - krzesło obro
towe, l - pomieszczenie kliniczne, 2 - pomieszczenie sterownioze, 3 - pomieszczenie dla

lekarskiej kontroli pacjentów

Napromienianie z wykorzystaniem maksimum Bragga przy wielu akcelera
torach przeprowadza się z uprzednim spowalnianiem wiązki. Na rys. 11 podany
jest schemat wyprowadzania i transportu protonowej wiązki dla celów terapii,
opracowany w 1967 r. dla synchrocyklotronu 680 MeV w Laboratorium Pro
blemów Jądrowych w Dubnej [34]. Wyprowadzona z komory próżniowej akce
leratora wiązka protonowa o energii 680 Me V jest ogniskowana przy pomocy
pary magnetycznych soczewek kwadrupolowych na spowalniacz wodny o gru
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bości około 160 g/cm". Spowolnione protony oczyszczane są z domieszek zbę
dnych cząstek za pomocą magnesn odchylającego, a następnie transportowane
na odległość _około 30 ID do pomieszczenia klinicznego, znajdującego się za grnb
osłoną betonową. Wzdłuż drogi transportowania wiązki jest ustawionych siedem
ogniskujących soczewek kwadrupolowych. Całą drogę do pacjenta wiązka prze
chodzi w przewodzie próżniowym. Pomieszczenie kliniczne składa się z kilku
izb. W izbie 1 - zabiegowej - umieszcza się chorego wraz z niezbędnym
dozymetrycznym wyposażeniem. Z izby 2 - pulpitu sterowniczego - doko
nuje się dawkowania wiązki protonowej. Izba 3 jest wydzielona dla kontroli
medycznej nad pacjentami. Pomieszczenia dolnej kondygnacji, znajraujące
się pod izbami 1 i 2 wyposażone są w urządzenia rentgenowskie do poównywal
nego badania radiobiologicznego oddziaływania fotonów i protonów.

Ogólny plan rozmieszczenia dozymetrycznej, skalującej i pomocniczej apa-.
ratnry przeznaczonej dla kontroli i napromieniania wiązką protonów w Labora
torium Problemów Jądrowych ZIBJ jest pokazany na rys. 12 [35, 36]. jJo po

Rys. 12. Schemat rozmieszczenia aparatury dozymetrycznej, naprowadzającej i pomocniczej
w klinicznym pomieszczeniu w budynku synchrocyklotronu Laboratorium Problemów Jądro
wych ZIBJ. JP - jonowód próżniowy, K - kolimator, KJ - komora jonizacyjna, RP-
rnchomy pozornik z pleksiglasu, PPD - profilujące półprzewodnikowe detektory dozyme
tryczne, KO - krzesło obrotowe, PSO - peryskopowy system do obserwacji obiektu napro
mienianego, CF - cylinder Faradaya, RUC - rentgenowskie urządzenie centrujące z apa
raturą telewizyjną (T), ROB - ruchoma osłona betonowa, TU - telewizyjne urządzenie do,

obserwacji chorego, PS - pulpit sterowania
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miaru natężenia wiązki protonowej wyko;rzystuje się cylinder- Faradaya i pła
skorównoległe komory jonizacyJne. Rozkład dawki określa się za pomocą ru
chomych małogabarytowych detektorów krzemowych. W wielu przypadkach
dawkę w nowotworze mierzy się bezpoś;rednio dozymetrami krzemowymi,
wp;rowadzonymi do ciała ludzkiego. Detektory te pozwalają dokładnie napro..
wadzić maksimum B;ragga na ognisko po;rażenia. Włączenie i wyłączenie akcele
atora i doprowadzenie okeślonej wielkości dawki przeprowadza się automa
tycznie z izby sterowania. Przek;rój poprzeczny wiązki dobiera się w zależności
od kształtu nowotworu i reguluje się za pomocą specjalnego kolimatora, skła
dającego się z zestawu ruchomych płytek. Na oes napromieniania chorego
umieszcza się na krześle, które może się przesuwać w poziomej i pionowej płasz
czyźnie i automatycznie obraca się dokoła osi pionowej w granicach wybranego
pzedziału kątowego. Ustawienie cho;rego na osi wiązki dokonuje się za pomocą
optycznych urządzeń centrujących i aparatu ;rentgenowskiego z elektronowo
-optycznym przetwornikiem. Obserwacja chorego prowadzona jest za pomocą
kame;ry telewizyjnej i systemu peryskopowo-lustrzanego.

W celu wyprowadzenia wiązki z synchrotronu protonowego ITEF [31]
w odpowiednim momencie cyklu akceleacji włącza się prąd w pętli impulso
weJ. Pole magnetyczne pętli w ciągu jednego obrotu wyrzuca protony z komory
akceleratol.a i kie;ruje je do kanału próżniowego. vViązkę odchyla się magnesem
do pomieszczenia zabiegowego i ogniskuje także za pomocą soczewek magne
tycznych. Filt;r grzebieniowy (pat;rz rozdz. 3) nadaje wiązce pożądany rozrzut
energii. W celu zapewnienia jednorodności wiązki w ognisku zastosowano spe
cjalne ś;rodki. Wiązka uprzednio przechodzi przez cienki ośrodek rozpraszający,
a do terapii wykorzystuje się jej centralną część, najbardziej jednorodną, wy_
ciętą za pomocą kolimatora. Wstępny dobór energii protonów o]q.łeśla się mo
mentem wyrzutu wiązki. W celu bardziej płynnego doboru enel.gii do wiązki
wprowadza się pleksiglas owe płytki spowalniające. Intensywność wiązki wy
nosi 1,5 · 10 10 protonów/s na całe napromieniane pole.

Ogólny widok pomieszczenia zabiegowego ITEF pokazany jest na rys. 13.
Chorego umieszcza się na krześle, które może obracać się wokół osi pionowej
i przesuwać się w poprzek wiązki. Krzesło przymocowane jest. na podnoszonej
platformie. Obse;rwacje nad chorym przeprowadza się zdalnie za pomocą zam
kniętego systemu telewizyjnego. Do ustawienia chorego na wiązce służy optyczne
urządzenie centrujące promień świetlny, który skierowany Jest wzdłuż osi wią
zki N'otonowej. Obok chorego znajduje się aparatura rentgenowska. Obraz
powstaje na ekranie p;rzetwo;rnika elekt;ronowo-optycznego. Po wzmocnieniu
jest on przekazywany na pulpit. Przed chorym umieszcza się monitor wiązki
i filtr zebieniowy z pleksiglas owymi spowalniaczami. W przedniej części po
mieszczenia znajduje się urządzenie dla wewnątrz czaszkowych zabiegów p;rzy
użyciu wiązki protonowej (nie pokazane na rys.).

Na protonowej wiązce w Uppsali (SzwecJa), w celu równomiernego rozkładu
wiązki w ognisku nowotworu, nie rozprasza się jej jak w ITEF, a poddaje się
działaniu skrzyżowanych pól magnetycznych. Na pulpicie przed operatorem
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Rys. 13. Schemat rozmieszczenia aparatury do terapii promieniowej na synchrotronie proto
nowym ITEF. l - zakończenie kanału próżniowego, 2 - scyntylator, 3 - klapa do zamknię
cia wiązki, 4 - kamera telewizyjna, 5 - osłona biologiczna, 6 - lustro na błonie z majlaru,
7 - urządzenie do optycznego centrowania, 8 - kolimator, 9 - detektor indukcyjny, 10
folie hamujące, 11 - kolimator końcowy, 12 - filtr grzebieniowy, 13 - krzesło obrotowe,
14 - urządzenie do podnoszenia krzesła, 15 -lampa rentgenowska, 16 - przetwornIk ele

ktronowo-optyczny

Lampa  Kolimator
rentgenowska I. Komora- .r-łli1 iza9'jna /J50 35° T · \ ./x ł

............................ . Komora _
JonIzacyjna """ .Lampa /.rentgena ",/

Wiqzka protonów
lub czqstęk

Rys. 14. Schemat rozmieszczenia aparatury do napromieniania przysadki mózgowej na akce
leratorze w Barkeley

.promień lampy elektonowego oscylogafu powtarza ruch wiązki protonowej
[37]. Na rys. 14 pokazane jest rozmieszczenie aparatury do wewnątrz czaszkowego
zabiegu w Bekeley [38]. Chory leży na plecach, a jego głowa jest osłonięta
maską, przygotowywaną specjalnie dla każdego chorego. W czasie napromie
niania stół wraz z urządzeniem podtrzymuJącym. głowę obraca się o :1:350
dookoła osi pionowej. Opócz tego głowa chorego obraca się o ten sam kąt
wokół podłużnej osi ciała x. Ślad wiązki w ciele chorego stanowi dwa połączone
wie):-zchołkami stożki, schodzące się w ognisku porażenia. Stożki posiadają gruby
przesmyk, którego szerokość zbliżona jest do śednicy wiązki dla izolinii dawek
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50%. Ta izolinia posiada kształt hantli, jak pokazano na rys. 15a (napromie
nianie protonami [7]). Rys. 15 b ilustruje pole dawek, powstające przy napro
mieniowaniu z wykorzystaniem maksimum Bragga z kilku przeciwległych kie
runków (cząstkami - (X).

y
90

I . , I
O 1 -2. 3 cm

oj bJ

Rys. 15. Izolinie dawek wiązki wykorzystywanej do napromieniania przysadki mózgowej
w Barkeley: a) rotacyjne napromienianie protonami w sposób "na wylot", b) napromienianie

z różnych kierunków cząstkami a z wyprowadzeniem maksimum Bragga do przysadki

Operacje neurochirurgiczne za pomocą wiązki protonowej wymagają szcze
gólnej ostrożności, ponieważ bezpośrednio w pobliżu porażonego ogniska znaj
dują się wa.me dla życia ośrodki mózgu i grube naczynia krwionośne. Przy na
promienianiu przysadki przesunięcie wiązki o 2-3 mm może doprowadzić do
porażenia splotu nerwów wzrokowych i w następstwie do utraty wzroku. Przed
operacją ognisko porażone naprowadza się (pod kontrolą rentgenowską) na
skrzyżowanie poziomej i pionowej osi obrotu głowy chorego z dokładnością nie
mniejszą niż 1 mm.

W Uppsali i Harvardzie do umocowania głowy chorego stosuje się wewnętrzną
ramkę mechanizmu obrotowego, którą sztywno przymocowuje się do głowy pa
cjenta za poocą specja1D.ych docisków. W ITEF do przymocowania głowy
stosuje się uchwyty opierające się o czaszkę i kość nosową. Napromienianie miejsc
wewnątrzczaszkowych z reguły przeprowadza się ze zniecz:nleniem, a częściej 
pod pełną narkozą. Wyjątek stanowi wiązka kliniczna ITEF, gdzie udało się
tego uniknąć.

10. Niektóre dane statystyczne

, N promienianie protonami po raz pierwszy zastosowano w Berkeley
w 1954 r. Od tej pory do marca 1972 r. statystyka światowa podaJe około 1000
chorych, którzy przeszli terapię protonową i alfa. Napromienianie stosowano
przy złośliwych nowotworach o różnej lokalizacji (przełyk, przewód pokarmowy,
gruązoły mleczne, płuca, krtań, kobiece organy płciowe) i w celu usunięcia nad
czynności przysadki mózgowej (Ohoroba Oushinga, cukrzycowe zmiany dna oka,
rak piersi z przerzutami).

W tablicy 2 podane są parametry akceleratorów wykorzystywanych do badań
klini cznych z wykorzystaniem wiązki protonów i cząstek alfa.
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W Związku Radzieckim pod kierownictwem akademika N. N. Błochina i pro
fesora A. I. Rudermana kliniczne zastosowanie protonów zainicjował Instytut
Ekęperymentalnej i Klinicznej Onkologii .AMN ZSRR w 1967 r. w Dubnej
i w 1969 r. w Moskwie.

W najbliższych latach oczekuje się wytworzenia wiązki medycznej w akce
leratorze w Gatczynie (pod Leningradem).

Tablica 2

Parametry akceleratorów wykorzystywanych do badań klinicznych
"\".

Akcelerator
Cząstki,

ich energie
Strumień

(lub gęstość strumie
nia w wiązce)

Fazotron Laboratorium
Radiacyjnego im. Lawrence'a,
Berkeley, USA

fazotron Uniwersytetu
W Harvardzie, Cambridge, USA

iazotron Instytutu im. Gustawa
Wernera, Uppsala, Szwecja
Fazotron Laboratorium Problemów
Jądrowych ZIBJ, Dubna, ZSRR

p, 340 MeV 2 . 1 08sek- l cm- 1

ex, 910 MeV

p, 160 MeV 2 · 10 9 -5 · 1010sek- l

Synchrotron z silnym ogniskowa
niem Instytutu Fizyki Teoretycz
nej i Eksperymentalnej (ITEF),
Moskwa, ZSRR

p, 185 MeV
Akcelerator:
p, 680 MeV
Wiązka:
p, 90-200 MeV
Akcelerator:
p, 7,2 GeV
Wiązka:
p, 70-200 MeV

10 7 -5 · 10 10 sek- 1

5 · 107sek-lcm-,
l ()9 · sek- l

1,5 · 1010sek- l

Na razie trudno ocenić rezultaty leczenia nowotworów radioterapii czą
.stkami ciężkimi, ponieważ początkowo stosowano je często w końcowym. sta
'dium choroby.

W wielu przypadkach mówić o powodzeniu leczenia jeszcze jest za wcześnie,
-po;niewż nie 'minął przyjęty dla oceny wyników pięcioletni okres. Znaczną część
chorych stanowią ludzie w podeszłym wieku, którzy w ciągu tego okresu czasu
zmarli na skutek innych chorób. "\tV związku z tym statystyka na razie jest nie
_dostateczna. Tym niemniej zapoznanie się z wynikami niewątpliwie wykazuje,
:że napromienianie protonami daje nie gorsze wyniki lecznicze niż szeroko roz
powszechniane obecnie promieniowanie y, przy czym. nie powoduje ono 'poja
wiania się pewnych reakcji, które przy terapii y są prawie nieuniknione. Proto
:nowa terapia otwiera szereg ważnych możliwości, które przy zwykłych metodach
napromieniania są w ogóle niedostępne (bezkrwawa neurochirurgia, przedope
racyjne napromienianie dużymi dawkami, napromienianie mejsc ,blisko waż.I -.
:nych dla życia organów, itd.).
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Problemy związane ze szczegółami i specyfiką leczenia różnych form choro
bowych przekraczają ramy tego artykułu.

Oaniczymy się do wyliczenia liczby cho;rych, którzy przeszli kuracje wią
zką ciężkich naładowanych cząstek. Niestety, dotychczas nie posiadamy peł
nych danych z zagranicznych laboratoriów. Cyfry podane w tabl. 3 i 4 zaczer

Tablica 3
Liczba chorych leczonych szeroką wiązką protonową

Początek Ilość
Choroba stosowania obserwacji Publikacje

terapii

Rak płciowych narządów kobiecych 1957 r. 7 Uppsala 1959 r. [37]
1959 r. 10 Uppsala 1964 r. [39]

Rak piersi z przerzutami 1960 r. l Berkeley 1963 r. [40]
Nowotwory mózgu 196] r. 6 Harvard 1962 r.

[9, 41], 1970 r.
1961 r. 3 Berkeley 1963 r. [42]
1964 r. 7 Uppsala 1967 r. [43]

Nowotwory jamy nosowej 1964 r. 10 Uppsala 1964 r. [44]
Rak krtani, przewodu pokarmowego i płuc 1967 r. 58* Dubna 1971 r. [13]
Rak płciowych narządów kobiecych,
nowotwory powierzchniowe skóry,
nowotwory kości i stawów, prze
rzuty w węzłach chłonnych 1969 r. 144* Moskwa 1971 r. [13]
* Dane z połowy 1972 r.

Tablica 4
Liczby chorych, którzy odbyli kuracje za pomocą wąskich wiązek

protonów i cząstek ex

Choroba Początek Ilość Publikacje
naświetleń obserwacji

1954 r. 150 Berkeley 1969 r. [7]
1962 r. 4 Harvard 1965 r. [45]
1972 r. 19 Moskwa 1972 r. [46]
1958 r. 166 Berkeley 1969 r. [7]
1962 r. 23 Harvard 1968 r. [47]
1958 r. 102 Berkeley 1969 r. (7]
1963 r. 163 Harvard 1968 r. (47]

Harvard 1971 r. [41]
1954 r. 17 Berkeley 1969 r. [7]
1967 r. 28 - Harvard 1971 r. [41]
1958 r. 14 Uppsala 1967 r. [43]
1962 r. 2 Harvard 1964 r. (48]

Rak piersi z przerzutami

:'\.
Cultrzycowe zmiany dna oka

Akromegalia

Choroba Cushinga

Choroba Parkinsona
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pnięte są z pozycji biblioaficznych [6, 18]. Dane dla dwóch protonowych wią
zek w ZSRR pochodzą z połowy roku 1972.

Tempo prac klinicznych wstrzymywane jest na skutek tego, że akceleratory
pracują w zasadzie dla fizyki i tylko rzadko dla medycyny. Tylko na akcele
ratorze ITEF między podstawowymi badaniami programuje się specjalne
"medyczne" cykle. W ostatnich latach synchrocyklotron w Harvardzie przez
większą część czasu wykorzystywany jest dla terapii promieniowej.

11. Zakończenie
....

Kliniczne zastosowanie wiązek protonowych (i wiązek cząstek ex) dla leczenia
nowotworów złośliwych przeszło okres początkowego sprawdzenia. Napromie
nianie tymi wiązkami, Jak i wszystkie inne metody znane obecnie., nie rozwią
zują radykalnie całego problemu walki z tak przyą i ciężką cho;robą jaką jest
rak. Leczenie p;romieniowe wykorzystuje się już i, należy Jasno zdać sobie sprawę,
że terapia protonowa i terapia ex są 2awsze lepsze od terapii promieniami y.
Ciężkie naładowane cząstki pozwalają utworzyć pole dawek z dokładnością
w głębokości i w poprzecznym przekroju, nieosiągalną dla innych metod. Brak
ogólnego przedawkowania pozwala stosować o wiele większe dawki miejscowe
i osiągnąć ba;rdziej radykalne rezultaty. Wiązki te umożliwiają przeprowadzanie
bezkrwawych zabiegów chirurgicznych i otwieraJą nowe perspektywy dla na
promieniania przedopeacyjnego. Bardzo efektywne będzie ównież prawdo
podobnie naświetlanie mezonami n-e Problem ten wymaga jednak jeszcze
badań.

Poziom rozwoju tecbniki akceleacji jest wystaczający do tego, ażeby już
obecnie rozpocząć wyposażenie klinicznych ośrodków, zapewniających leczenie
większości horych poddawanych napromienianiu. Koszt tych urządzeń jest
niezbyt wielki. W ten sposób na drodze klinicznego zastosowania ciężkich na
ładowanych cząstek stoją obecnie nie tyle techniczne, co historyczne i psycho
logiczne, bariery.

Szeroki rozwój metod teapii potonowej wymaga przebudowy systemu le
czenia promieniowego przy chorobach onkologicznych. Niemożliwe jest posia
danie . protonowych akceleatorów w każdej rejonowej poliklinice. Z drugiej
st;rony, akceleratory protonowe zapewniają dop;rowadzenie niezbędnych da
wek w ciągu kilku sekund, jeżeli nie części sekund. Podstawowy czas p;rzy tym
traci się nie na leczenie, a na ułożenie chorego. Akcelerator będzie prawidłowo
wykorzystywany tylko wtedy, jeżeli wokoło niego będzie zbudowany zespół
pomieszczeń tak, aby wiązka była wyprowadzona do dowolnego z nich w miarę
przygotowania pacJentów. W tych wankach każdy akcelerator może za
pewnić leczenie chorycb z całego rejonu geograficznego i powinny być stworzone
duże centra lecznicze obliczone na obsługę takich rejonów.

Zalety protonowego (a gdy to będzie dostępne i pionowego) napromieniania
są na tyle poważne, że ta dfoga wydaje się nam konieczną do realizacji, niezależ..
nie od trudności.
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Na zakończenie autorzy poczuwają się' do miłego obowiązku podziękowania
prof. A. I. Rudermanowi, współpraca 2i którym umożliwiła opracowanie tego
artykułu, jak również J. G. Żakowi i E. J. :Minakowi, którzy przeczytali ten
artykuł w rękopisie i wnieśli wiele ważnych uwag. Czcimy pamięć akademika

/ J. J. Pomeranczuka, którego inicJatywa odegrała ;rolę w rozwoju protonowej
terapii w ZSRR.

Tłumaczył z rosyjskiego Blawomir Ohojnacki

Literatura

:[1] M. L. Boone, A. L. Wiley, Jr., IEEE Trans. N'UcZ. Bci. NS-18(3), 36 (1971).
[2] H. D. Suit, Oonference on Time and Dose ReZationship in Radiation BioZogy (Ul Applieil

to Radiotherapy, Brookhaven Nat. Lab. BNL-50203 (C-57), 1970.
[3] R. R. Wilson, RadioZogy 47, 487 (1946).
[4] P. H. Fowler, D. H. Perkina, Nature 189, 524 (1961).
[5] P. H-. Fowler, Proc. Phys. Boc. 85, 1051 (1965).
[6] J. H. Lawrence, C. A. To bias, J. A. Linfoot, I. L. Born, E. Manougian, J. Lyman,

UBp. Fs. Na'Uk 92, 527 (1967).
[7] C. J. L. Chong, J. A. Linfoot, J. H. Lawrence, RadioZ. OZinic8 Norih America 2, 319

(1969).
[8] B. Larsson, Brit. J. RadioZ. 34, 143. (1961).
[9] R. N. Kjellberg, W. H. Sweet, W. M. Preaton, A. M. Koehler, Trans. Am. NeuroZ.

Ass. 87, 216 (1962).
[10] Ispolsowanije to miedicynie p'Ucskow tia4eZych sariatennych csastic 'Wysokich eniergij, pod

red. A. I. Rudermana, rotaprint WNIIMTI, Moskwa 1969.
[11] W. P. Dżelepow, L. L. Goldin, Mied. radiol. 15 (5), 19 (1970).
[12] Primienienije tiażelych sariaennych csastic wysokich eniergij to radiobiologii i miedicynie,

. pod. red. A. A. Wołkowa i J. W. Woronina, rotaprint CNIRRI, Leningrad 1966.
[13] W. P. Dżelepow, O. W. Sawczenko, W. I. Komarow, B. B. Bugarczew, L. L. Gol

din, K. K. Onosowakij, W. S. Choroszkow, M. F. Łomanow, N. N. Błochin,
A. J. Ruderman, B. W. Astrachan, M. S. Weinberg, J. I. Minakowa, 4th Intern.
Oonjerence on Paecej'UZ U8es oj Atomie Energy, t. 13, UNO, New York -IAEA, Vienna
1972.

[14] A. I. Ruderman, BUskojok'Usnaja rientgienotierapija, Miedicyna, Moskwa 1968.
[15] M. Tiubina, Ż. Diutrieks, A. Diutrieks, P. Żokie, Fisioseskije osnowy l'U,oeewoj tw.

rapii i radiologii, Miedicyna, Moskwa 1969.
[16] S. rtre, Intern. Oongress on Protection against Aooelerator and Bpaoe Radiation, t. 1,

CERN 71-16, Geneva 1971, str. 300.
[17] G: W. Barendsen, C. J. Koot, G. R. van Kerson, D. K. Bewley, S. B. Field, C. J. Par

nell, Intem. J. Rad. BioZ. 10, 317 (1966).
[18] S. Stenson, praca doktorska, Acta Univ. Uppsaliens (Abstr. Med.), 1969.
[19] W. Horat, B. Conrad, Therapie 105, 299 (1966).
[20] S. r. Błochin, L. L. Goldin, J. L. Kleinbock, M. F. Łomanow, K. K. Onosowskij,

L. M. Pawłonskij, W. S. Choroszkow, Mied. radiol. 15 (5), 64 (1970).
[21] H. A. Thiessen, preprint Los Alamos Sci. Lab., LA-DC-9789 (1968).
[22] W. H. Langhan, D. E. Groce, K. H. Harper, preprint Los Alamos Sci. Lab., LA-44.90-P

(1970).
[23] M. F. Łomanow, Mied. radiol. 17 (l), 89 (1972).



6'15

[24] N. N. Błochin, A. I. Ruderman, N. N. Triapieznikow, S. P. Jarmonienko, WieBtn.
AMN SSSB 3, 46 (1971).

[251 C. D. Zerby, W. E. Kinney, N'UcZ. Imtr. and Meth. 36, 125 (1965).
[26] L. Rosen, N'UcZ. AppZ. S" 379 (1968).
[27] L. Rosen, w High Energy and N'UcZear Str'UCt'are, North-Holland, Amsterdam 1967.
[28] Radiotherapy for TRIUMF, NucZ. Eng. Intern. 15, 966 (1970).
[29] A. A. Głazow, J. N. Dienisow, W. D. Dżelepow, W. P. Dmitrijewskij, B. I. Za

mołodczikow, N. L. Zapłatin, W. W. Kolga, M. M. Komoczkow, A. A. Kropin,
L. I. Łapidus, A. I. Muchin, W. S. Roganow, preprint ZIBJ 9-3951, Dubna 1968.

[30] L. Rosen, preprint Los Alamos Sci. Lab., LA-DC-12430 (1971).
[31] L. Z. Barabasz, A. W. Barchudarian, L. L. Goldin, M. F. Łomanow, K. ą. Ono

sowskij, L. K. Plaszkiewicz, W. S. Choroszkow, Mied. radiol. 14 (4), 58 (1969).
[32] M. H. Fosa, J. G. Fox, K. Bannerjee, J. D. McAllister, J. Di Primio, Radiol. 98,

183 (1971).
[33] S. D. Curtis, E. R. Gray, National Aooel. Lab. Batavia Publ., NAL FN-236 (1971).
[34] W. P. Dżelepow, W. I. Komarow, O. W. Sawczenko, Mied. radiol. 14 (4), 54 (1969).
[35] B. W. Astrachan, W. F. Boriejko, B. B. Bugarczew, M. S. Weinberg, J. M. Wa

łujew, A. I. Kalinin, O. W. Sawczenko, W. P. Stiekolnikow, B. S. Krasnoboro
dow, B. N. Szarapow, Mied. radiol. 15 (7,), 55 (1970).

[36] Miedicynksij protonnyj 'P'Uczok laboratorii jadiernych probZem, OIJI, pod red. A. I. Ruder
mana i M. S. Weinberga, preprint ZIBJ P-5646, Dubna 1971.

[37] S. F alkmer, B. Larsson, S. Stenson, Acta Radiol. 52, 217 (1959).
[38] R. C. McCombs, Radiol., 68, 797 (1957).
[39] B. Fors, B. Larsson, A. LindelI, J. Naeslund, S. Stenson, Acta RadioZ. (Stokholm.)

S, 384 (1964).
[40] J. H. Lawrence, C. A. Tobias, I. L. Born, A. Gottschalk, J. A. Linfoot,

R. P. Kling, J. Am. Med. ABB. 186, 236 (1963).
[41] A. M. Koehler, W. M. Preston, Ann. Rept. Harvard Oyclotron Operatiom 19'10-19'11,

Cambridge, USA.
[42] A. Gottschalk, J. Lyman, L. McDonald, Univ. Calif. Rad. Lab. PubIe 11184, Berke

ley 1963, str. 121.
[43] S. Graffman, B. Jung, B. A. Nohrman, R. Bergstrom, Acta Radiol. Tker. PAys.

Biol. 6, 361 (1967).
[44] S. Graffman, R. Hugosson, B. Jung, B. A. Nohrman, Proc. ofthe 11.thlnt6'ffl,. Oołn,greB'

oj RadioZogy, Rome 1965, str. 1050.
[45] R. N. Kjellberg, R. A. Field, J. W. McMeel, W. H. Sweet, ibid. str. 783.

. [46] L. L. Goldin, V. S. Khoroshkov, M. F. Lomanov, E. I. Minakova, A. I. Ruderman,
K. K. Onosorsky, Radiological US6 oj the ITEP Proton Accelerator, 3rd Intern. Confe..
rence OD Medical Physics Including Engineering, Goteborg 1972.

[47] R. N. Kjellberg, A. S. Shintani, A. G. Frantz, B. Kliman, New EngZ: J. Med. 278 J
689 (1968).

[48] R. N. Kjellberg, A. M. Koehler, W. M. Preston, W. H. Sweet, w R6BponS6 ofthe Ner
VOUB SYBtem, to IoniBing Radiations, Little Brown and Co., Boston 1964.

6 - Postępy Fizyki, Tom 25, zeszyt 6
.



POSTĘPY FIZYKI - TOM 25 - ZESZYT 8 - 18'lł

StanisZaw Michalak
JDStytut Fizyki Uniwersytetu Łódzkiego
Łódt

Promieniowanie przejścia i jego zastosowania

Transition Radiation and Its AppHcations

..Abstract: The paper presents the state of studies on the Transition Radiation and its appli
eations with speciaJ oonsiderations of relativistic optical and X-ray transition radiation.

l. Wstęp

NinieJszy artykuł ma na celu zaznajomienie czytelnika z obecnym stanem
badań podstawowych i zastosowań zjawiska promieniowania przejścia. Na ten
temat był zamieszczony artykuł w "Postępach Fizyki" w roku 1968 [1]. Podany
został w nim spis prac oryginalnych. Zwalnia to w pewnym stopniu autora
omawiania niektórych starszych prac i pozwala na bardziej szczegółowe przed
stawienie prac najnowszych, zwłaszcza omawiających wykorzystanie promie
niowania przejścia do detekcji cząstek naładowanych oraz badań własności
dielektrycznych ośrodków generujących promieniowanie. Śledząc rozwój ba
dań nad tym promieniowaniem można stwierdzić, że począwszy od fundamen
talnej pracy Ginzburga i Franka [2] z 1946 roku, w ktQrej przewidziano istnienie
promieniowania przejścia i pop.ano jego najważniejsze charakterystyki, aż po
prace najnowsze - przewija. się myśl wykorzystania tego zjawiska w innych
działach fizyki, a nawet techniki. Szczególnie frapującą była możliwość wy
korzystania promieniowania przejścia do detekcji cząstek naładowanych.
Przykładem było wykorzystanie podobnego typu zjawiska, mianowicie promie
niowania Cze;renkowa. Jednakże w przypadku promieniowania przejścia nie
nastąpiło to tak szybko, Jak się początkowo spodziewano, tzn. w latach 50.
i w początkach lat 60. Wiązało się to chyba z tym, że nie przeprowadzono sy
stematycznych badań podstawowych, przede wszystkim doświadczalnych
i w związku z tym dopiero obecnie można spodziewać się praktycznych roz
wiązań wykorzystania promieniowania przejścia. Odnosi się to szczególnie do
8.
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detekcji cząstek naładowanych i wyznaczania stałych optycznych różnych ma
teriałów. Inne propozycje wykorzystania, jak np. do generacji elektromagne
tycznych fal milimetrowych, badania własności powierzchni ciał, na razie nie
doczekały się realizacji.

2. Podstawowe własności promieniowania przejścia

Pzypomnijmy, że promieniowanie przejścia powstaje wtedy, gdy nałado
wana elektrycznie cząstka przecina granicę rozdzielającą dwa ośrodki o różnych
własnościach dielektrycznych. Po raz pierwszy Frank i Ginzburg, a następnie
inni fizycy wykazali teoretycznie na gruncie praw elektrodynamiki klasycznej,
że na powierzchni którą przecina cząstka, powstaje promieniowanie. Przy tym,
co jest charakterystyczne dla tego zjawiska, cząstka porusza się jednostajnie
nie t;racąc energii kinetycznej. Można więc wnioskować, że energia powstają
cego promieniowania pojawia się kosztem energii wewnętrznej ośrodka (lub
ośrodków). Obecność p;rzelatującej cząstki zmienia lokalnie stan energetyczny
ośrodka i część jego energii może zamienić się w energię promieniowania ele
ktromagnetycznego. Można by więc powiedzieć obrazowo, że ośrodek lokalnie
(w punkcie przecięcia cząstki z powierzchnią) oziębia się. Emitowana energia
dW promieniowania przejścia w jednostkowym kącie bryłowym dD, na jedno
stkowy przedział częstości dro dla cząstki naładowanej przecinającej prosto
padle powierzchnię rozdzielającą próżnię i ośrodek o stałej dielektrycznej B
(na ogół zespolonej) - jest dana wzorem:

asw e 2 fJ2 sin 2 0 · cos 2 0
- -- .

dro · d!J - n 2 c (1-{J2COS 2 0)2

(B"':"1) (1_{J2+{J¥ e-sin20) 2
(e cosO+V e-sin 2 0) (1+{JY B-Sin 2 0) ·

(1)

'D

gdzie e - jest ładunkiem cząstki, {J = -, 'D - p;rędkość cząstki, zaś O kątc

__ emisji w stosunku do kierunku ;ruchu cząstki. Szczegółowa analiza pozwoliła
przewidzieć własności i charakterystyki promieniowania przejścia. Wygodnie
będzie dla naszych dalszych rozważań przeprowadzenie podziału według dwóch
kryteriów. Po. pierwsze: ze względu na prędkość cząstki generującej można
rozpatrywać promieniowanie w zakresie nierelatywistycznym (a) i elatywi
styczntm (b). Po drugie: ze względu na zakres częstości (lb długości fal) po
wstałego promieniowania przejścia na zakres optyczny (a) i ;rentgenowski (b).
Należy podkreślić, że według (1) widmo częstości promieniowania przejścia jest
ciągłe i zależy od B i O. Rozciąga się (teoretycznie) od częstości "zerowych",
poprzez częstości zakresu optycznego aż do częstości ba;rdzo dużych w zakresie
promieniowania rentgenowskiego. Stała dielektryczna e jest także funkcją czę
stości, daną wzorem:

B ( co) = [n ( ro) · (1 - ix (ro ) )]1, _(2)
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gdzie ł1, «(J) - współczynnik załamania, ,,( CI) - współczY TłJ1ik pochłaniania
ośrodka. Analiza wzoru (1) prowadzi do wniosków, które zostaną omówione ko
lejno wg przyjętego podziału.

3. Zakres nierelatywistyczny

Wzór (1) przy p  O upraszcza się do wyrażenia:
"diW e 2 "," (e-l)"= - · siniO · coslO · .

dD · dm n 2 (}J (ecosO+V e-siniO) (3)

Pozwala to przewidzieć liniową 2jależność natężenia promieniowania pzejścia
od energii cząstki generującej rozkład kątowy promieniowania z jednym maksi
mum dla 6 równego około 60° i spadkiem energii promieniowania do zera dla kątów
O = 0° i 90°. Promieniowanie jest liniowo spolaryzowane w płaszczyznie wyzna
czonej przez wektor prędkości cząstki i emitowany promień światła. Posiada
jednakowe natężenie, wysyłane "w przód" i "do tyłu". Rozkład energii w wid
mie, zależny od stałej e i kąta obserwacji O wykazuJe dla większości materia
łów (radiatorów promieniowania) wzrost przy przejściu do fal krótszych (lub
wzrostu cęstości). Ponieważ własności dielektryczne ośrodków są dobrze okre
ślone w zakresie częstości optycznych i ultrafioletu, więc praktycznie tylko
w tym zakresie promieniowanie przeJścia występuje. A więc teoretyczne prze
słanki wskazuJą, że dla zakresu nierelatywistycznego możemy oczekiwać pro
mieniowania o częstościach optycznych.

W końcu lat 50. i w latach 60. przeprowadzone badania doświadczalne po
twierdziły wnioski teorii. Jako cząstek generujących promieniowanie przejścia
używano głównie elektronÓW Q energiach od _0,6 keV do ok. 100 keV i prądach
wiązki elektronowej od ok. 0,1 (lA do kilkuset (lA. Używano także wiązek- pro
tonów, aby potwierdzić niezależność powstawania promieniowania przejścia
od rodzaju cząstek. Przebadano różne materiały (jako radiatory-tarcze), głów
nie metale, których stałe optyczne są znane. Stwierdzono, że wraz z promienio
waniem przejścia generowane są także inne odzaje promieniowania, jak np. dłu
gofalowe promieniowanie hamowania, luminescencJa, tzw. promieniowanie
plazmonowe i inne. Na ogół, ich udział w ogólnym rejestrowanym natężeniu jest
niewielki w stosunku do natężenia promieniowania przejścia i w zasadzie łatwo
daje się oddzielić ze względu na charakteystyczną polaryzację pomieniowania
pzejścia. Dotychczas nie wykorzystano go w zakresie nierelatywistycznym
w innych dziedzinach fizyki lub w technice, chociaż badania podstawowe, teo
retyczne i doświadczalne dają stosunkowo pełny obraz zjawiska. Wydaje się,
że można będzie wykorzystać promieniowanie przejścia do badań powierzchni
i chyba będą one wkrótce podjęte.

.
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4. Zakres relatywistyczny

W tym zakresie cząstka generująca promieniowanie przejścia może poruszać
się z dowolną prędkością, przy czym charakter samego promieniowania można
obrazowo p;rzedstawić na rys. 1 dla zakresu optycznego (a) i rentgenowskiego

/6/ >-1

ZAKRES
OPTYCZNY

CZĄSTKA

'e= 1_{.!£!-)2

ZAKRES .
RENTGENOWSKI

Rys. 1. Promieniowanie przej4cia w zakresie optycznym (a) i rentgenowskim (b)

(b). W pierwszym p;rzypadku lei  1 i natężenia promieniowania "do tyłu"
i "w przód" są równe, zaś w drugim e  1 - natężenie promieniowania "do
tyłu" jest znikomo małe i można je zaniedbać. Jeżeli w zakresie ;relatywistycz

nym. wartość P-+l, a ;ięc i czynnik Lorentza l' ( = V l )  1, to całkowita

- l-p
energia promieniowania przejścia może być obliczona przez scałkowanie wy
rażenia (1) po wszystkich kątach O w interesującym zakresie częstości w. Wtedy
energia ta w zaesie optycznym wynosi:

2e 2
W opt = - (In 271-3/2) · LJro ,no (4)

gdzie LJ w jest zak;resem częstości optycznych. Widać, że w tym zakresie energia
.....

promieniowania przejścia jest proporcjonalna do In y naładowanej cząstki.
Wykazano Jednakże, że jeżeli ograniczyć się tylko do wąskiego stożka promie
niowania (np. ograniczając kąt bryłowy detektora promieniowania), to zależ
ność energii W opt staje się silniejsza od y aniżeli w (4).

W zaJn-esie rentgenowskim całkowita energia promieniowania jest dana p;rzez

2 e 2
W rentg = -- wp · y30 (5)
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czyli w tym zakresie zależność jest liniowa od l' (£op jest tzw. częstością plazmową
zależną od gęstości elektronów ośrodka). Istnieje w tym przypadku częstość
graniczna £011 widma promieniowania dla danej energii cząstki, związana z czę
stotliwością £op

£011 = wf) · 1'. (6)

A więc częstość graniczna rośnie proporcjonalnie do całkowitej energii cząstki.
Analizowano także te oretyc znie przypadek promieniowania w szerokim stożku,
czyli dla kątów 6 VI-p2 i wykazano, że rozkłady kątowe i widmowe pro
mieniowania zależą od wartości stałej dielektrycznej ośrodka i ich ptzebiegi

". nie są symetryczne względem kierunku prędkości cząstki.
Może to być więc podstawą do wyznaczania własności optycznych ośrodków

przez odpowiedni pomiar charakterystyk promieniowania przejścia.
Badania doświadczalne w zakresie relatywistycznym energii cząstek gene

rujących promieniowanie przejścia podjęto w latach 60., w oś;rodkach dyspo

W łA Z KA

ForąPDWIELACZ ("DO TYJ.:. u")

POMPA PRÓŻNIOWA

SW/ATLDWÓD

GAZOWY
LICZNIK
CZ£RENKOWA

GAZDWY
. LICZNIK L.W.2

CZEREN1<DWA
LICZNIK

SCYNTYLACYJNY

\- 
3

4

FOTOPOWIELACZ
(hDO PRZODU")

DO WZM.
LINIOWEGO LJM 2

Rys. 2. Schemat urządzenia detektora promieniowania przejścia

nujących potężnymi akceleJ'atoraroi do nadania dużych energii (rzędu dzie
siątków MeV i więcej") cząstkom. Należy wymienić głównie dwa ośrodki nau
kowe: grupę uczonych ormiańskich z Erywania na czele z A. I. Alichanianem,
G. M. Garibianem iM. L. Ter-l\fikaelianem, oraz grupę uczonych amerykańskich
z Brookhaven, na czele z L. C. L. Yuanem. vVykonano szereg prac doświad
czalnych mając przede wszystkim na uwadze wykorzystanie zjawiska promie
niowania przejścia do detekcji cząstek o dużych i skraJnie wysokich energiach.
P;race te nie przyniosły początkowo takiego sukcesu, jakiego oczekiwano. Obec
nie możemy jednak uważać, że zgromadzono dostatecznie bogaty materiał
doświadczalny i teoretyczny, _aby rozwiązania praktyczne zakończyły się pełnym sukcesem. ·



682

Promieniowanie pzejścia badano w zakresie optycznym i rentgenowskim,
uzywając elektronów o energiach w zakresie od 0,3 do ok. 2 MeV (prace [3-5]).
Jako przykład na rys. 2 pokazano schematycznie układ aparaturowy (z pracy
[3]). Radiatorem był zespół 116 metalowych płytek jednakowego kształtu, rów
noodległych od .siebie. Wyniki doświadczalne potwierdzają logarytmiczną za
leżność optycznego promieniowania przejścia od 'Y nadlatującej cząstki (patrz

- wykres z [3] na rys. 3). Stwierdzono także, że w zakresie optycznym wykorzy
stanie promieniowania przejścia do detekcji cząstek nie rokuje nadziei. Nato
miast wykorzystano je do wyznaczania stałych optycznych węgla (DiNardo
i Goland [6]). Do badania użyto cienkich węglowych płytek (zędu kilku
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Rys. 3. LogarytDl1czna zależność natężenia optycznego promieniowania przejścia od " gene
rującej cząstki

set A) napylonych w próżni. Nie posiadają one wyraźnej struktury i są miesza
niną amorficznego węgla i grafitu. Stałe optyczne warstwy napyloneJ otrzymano
przez dopasowanie wyników doświadczalnych do teoretycznie obliczonych przy
zastosowaniu stałych optycznych grafitu i amorficznego węgla. N a rys. 4 po
kazano z tej" pracy [6] otrzymane wyniki. Jest to pierwsza próba zastosowania,
promniowania, przejścia do wyznaczenia sta,łycb optycznych OŚl'odka, w obsza
rze długości fal dalekich od obszaru przeźroczystości.

Badania promieniowania w zakresie rentgenowskim rozpoczęto w połowie
lat 60. przez grupę radziecką (prace [7-11]). Do generacji promieniowania uży
wano przede wszystkim elektronów w zakresie energii 0,25-4 GeV, wykorzy
stując jako ;radiatory różne ośrodki warstwowe (m. in. styropian, szkło,
mikę itp.). Grupa amerykańska także wykonała szereg prac z tego zakresu
(prace [12-15]). Dla ilustracji przedstawimy bardzieJ szczegółowo wyniki prac
tej grupy. Wykonanó obszerne badania ;rentgenowskiego promieniowania przej

/
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ścia, wykorzystując wiązkę- po:zytonów o dużej' energii, otrzymanej z synchro
tronu elektronowego 6 GeV z CEA (Cambridge Electron Accelerator). Radia
torem promieniowania był blok składający się :z 231 cienkich folii glinowych,
z tzw. mylaru aluminizowanego i innych materiałów. Za radiatorem był usta
wiony detektor germanowy (aktywowany litem), zaś wiązkę po:zytonów usu
wano silnym magnesem. Rozmiary geometryczne wiązki wyznaczał teleskop
scyntylacyjny dając jednocześnie sygnał uruchamiający detektor germanowy.
Wykalibrowano go w zakresie detekcji promieniowania rentgenowskiego od
ok. 3 do 270 keV. Pomiary wykonano dla pięciu różnych energii pozytonów
(4, 3, 2, l i 0,6 GeV). Na rys. 5 pokazano zmierzone rozkłady kątowe dla tych
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"Rys. 7. Całkowita energia rentgenowskiego promieniowania przejścia w funkcji energii pozy
tonów. Kółka oznaczają wyniki eksperymentalne, czarna kropka wartość teoretyczną

-,

energii (próg czułości detektora był właśnie ustawiony na 0,6 GeV), zaś na
rys. 6 zmierzone widma energetyczne dla tych energii pozytonów. Prze:z scał
kowanie widm energetycznych po rozkładach kątowych odpowiednio dla po

"
szczególnych energii otrzymano całkowitą energię rentgenowskiego promienio
wania przejścia pokazaną na wykresie rys. 7. Czarna kropka na tym rysunku
oznacza wartość teoretyczną wyliczoną z teoretycznych widm energetycznych
:z uwzględnieniem absorpcji promieniowania w radiatorze przy zastosowaniu
rachunku Monte Carlo. Z wykresu widać, że liniowa zależność natężenia rentge
nowskiego promieniowania przejścia zgadza się :z przewidywaną według wzoru
(5). Oszacowano także liczbę fotonów X emitowanych przez rdiator przy przej
ściu pozytonu o energii 2 GeV (y = 4000). Wynosi ona około 10. Można więc
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wyciągnąć wniosek zasadniczy, że Jest możliwe wykorzystanie rentgenowskiego
promieniowania przejścia do wyznaczenia wartości i' dla cząstek o skrajnie wy
sokich energiach. Dalsze badania winny doprowadzić do technicznych rozwiązań
odpowiedniego detektora.

5. Zakończenie

W poprzednim artykule wspomniano o badaniach promieniowania przejścia
prowadzonych w Polsce oraz w innych ośrodkach europeJskich i pozaeopej
skich. W zakresie elatywistycznym, o którym była głównie mowa w tym ar
tykule, liczą się tylko wspomniane dwa ośrodki (radziecki i amerykański).
Dalszy więc rozwój badań w tym zakresie będzie zależeć tylko od tych ośrod
ków, lub innych posiadających potężne akceleratory, które podejmą badania
w t1)Il kierunku.
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o podstawach teorii laserów *

On Foundations of Laser Theory

. Abstract: Three main schools of thought in laser theory (Scully-Lamb, Baken-Lax and
Ingarden-Kossakowski) are shortly reviewed and compared with the recent axiomatic approach
by Hepp and Lieb to the Haken-Lax theory. Three levels of abstraction- are distinguished:
that of quantum field-theory of the complete system (including the surroundings) - the mi
croscopic level, that of stochastic non-hamiltonian quantum moohanics - the semi-macro
scopic level, and that of information thermodynamics - the macroscopic level. The last two
levels give theories of a laser as an open system, a dynamical and a thermodynamical one.

H. Haken, jeden z twórców teorii laserów, wyraził się niedawno, że teoria
laserów przypomina kameleona [4]. Chodziło mu o to, że teoria ta nabiera zu
pełnie innych znaczeń zależnie od punktu widzenia i tła, na którym jest rozpa
tryWana. Właśnie m. in. w szkole stuttgarckiej, której Haken przewodzi, za
częto rzutować pojęcia i metody rozwinięte w teorii laserów na rozmaite trudne
i niejasne problemy fizyki i innych nauk, nawet takich jak socjologia i ekonomia
polityczna. Powstała stąd pewnego rodzaJu nowa ideologia naukowa została
nazwana przez jej twórców "synergetyką" [5]. Nazwa ta ma suge;rować, że
chodzi o kolektywne zachowanie się energetyczne układów wieloskładnikowych
o bardzo ozmaitej strukturze i rozmaitym. składzie (cooperati'De pkenomena
in m'UZti-component systems). Zachowanie tych układów może być różnych ty

· Rozszerzony tekst odczytu pt. "Przegląd naj nowszych teorii laserów" wygłoszonego
23.4.1974 r. w Poznaniu na VI Konferencji Elektroniki Kwantowej i Optyki Nieliniowej.
Chociaż artykuł niniejszy stanowi całość sam dla siebie, stanowi on pod względem pojęciowym
kontynuację poprzednich artykuł6w autora w "Postępach Fizyki" [1], [2], [3], a także odczytu
autora na poprzedniej konferencji w Poznaniu [15]. Jeśli chodzi o lasery i światło laserowe
. doświadczalnego i technicznego punktu widzenia p. artykuły w Postę,pach Fizyki: L. Gabły
13 395 (1962), H. Klejmana 20, 353 (1969) i Z. Leś 24, 645 (1973). (Przyp. aut.).
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pów i mogą zachodzić "przejścia fazowe" pomiędzy tymi typami. Sądzę, że choć
uogólnienia te są tak daleko sięgające, można je jeszcze dalej rozwijać i po
głębiać. Istota rzeczy leży bowiem w tym, że teoria laserów, choć dotyczy spe
cjalnych i ;raczej sztucznych urządzeń, stanowi znakomity model teoretyczny,
na którym nie tylko m.ożna, ale wprost musi się wypróbować w działaniu wiele
bardzo podstawowych, ale tym nie mniej jak dotychczas niejasnych i nie
dostatecznie sprawdzonych pojęć, postulatów i twierdzeń fizyki. Laser nie działa,
jeśli nie występuje w jego układzie "dyssypacja", tj. rozpraszanie energii na
zewnątrz (od łacińskiego di88ipare rozpraszać, roztrwonić), a także "pompo
wanie", tj. rodzaj sterowania z zewnątrz. Widzimy więc, 'że jest to typowy układ
otwarty, dla którego działania istotna jest wymiana z otoczeniem nie tylko
energii, ale także informacji czyli entropii. Ohodzi przy tym nie tylko o to,
że w układach niezachowujących energię zmienia się na ogół entropia, ale także
o to, że przy sterowaniu może się zmienić entropia bez zmiany energii, np. przez
zmianę kie;runku szybkości przy zachowaniu bezwzględnej wartości szybkości.
Mimo zainteresowania układami otwartymi od czasów Arystotelesa, który
rozważał ruchy z tarciem, teoria tych układów jest wciąż jeszcze w zaczątkach,
jeśli porównać ją z teorią układów izolowanych (potencjalnych, zachowaw
czych, hamiltonowskich, zamkniętych), znakomicie rozwiniętą od czasów New
tona, Lagrange'a i Hamiltona. Nic więc dziwnego, że teoria laserów rozpoczęła
się od opisu fenomenologicznego i półfenomenologicznego, a przy próbach uję
cia statystycznego cierpiała przez długi czas na beznadziejną .niejasność meto
dologiczną, przemycanie różnych dodatkowych założeń w trakcie wywodów itp.
Nie znaczy to, że trudności tego rodzaju wystąpiły ,tylko w teorii laserów, prze
ciwnie są one raczej typowe dla wielu nowszych badań fizycznych, biofizycz
nych itd. Z powodu jednak względnej prostoty struktury fizycznej laserów
(gdy porównać ją np. z komplikacją układów otwartych występujących w bio
logii), teoria laserów stała się pewnego rodzaju "zwierzątkiem doświadczalnym"
nowej fizyki układów otwartych, którego znaczenie można porównać do roli
m.uszki owocowej Dro8ophila melanoga8ter i bakterii E8cherichia coli odegraneJ
przy wyjaśnieniu mechanizmu dziedziczenia. Istotnie, w ostatnich kilku latach
nastąpiło znaczne wyklarowanie wielu podstawowych problemów fizyki układów
otwartych właśnie na modelu lasera i intensywna praca w tym kierunku jest
kontynuowana. Należy podkreślić, że pogłębianie tych prac wiąże się raczej
z upraszczaniem rozważanych modeli (a więc często przeciwnie do życzeń
doświadczalników), chodzi bowiem o możliwość uzyskania ścisłych rozwiązań,"

które jedynie dają głębszy wgląd w istotę rzeczy. Z tego względu można mówić
o pewnej rozbieżności poglądów na obecny stan teorii laserów. Z teoretycznego
punktu widzenia można uważać, że pełne i matematycznie całkowicie poprawne
rozwiązanie problemu działania lasera leży dopiero przed nami. Z drugiej strony
w opinii większości doświadczalników teoria laserów jest już paktycznie zam
knięta i gotowa, gdyż opracowano już z dużym stopniem dokładności wielką
liczbę różnych modeli i wariantów konstrukcyjnych (np. Arecchi i Schultz
DuBois, redaktorzy znakomitego "Lase Handbook" piszą we wstępie do tego
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dzieła: "To p1'owadzi do przypuszczenia, że prawdopodobnie najważniejsza
praca w teorii laserów została Już dokonana", p. także [6]). Niezmiernie ważne
dla teorii jest to, że cała ta praca wyk1aro wyw ania, upraszczania i formułowania
dokonuje się na poziomie kwantowym, a, nie na, płaszczyźnie fizyki klasycznej,.
na, której termodynamicy operowali dawniej. Be zjawisk kwantowych laser
działać nie może, podobnie jak i zjawiska życia są najprawdopodobniej nie do
pomyślenia bez zjawisk kwantowych na poziomie molekularnym. Powstaje więc
pewna uzasadniona nadzieja, że z;rozumienie powiązania mikro- i makro-zja
wisk, jakie uzyskuje się stopniowo w teorii laserów, stanie się wstępem do zro
zumienia zjawisk życia, gdzie również dyssypacja i pompowanie (w sensie
ss,mosterowania i sprzężenia zwrotnego) graJą podstawową rolę.

..W dotychczasowej teorii laserów istnieją trzy główne nurty, które ostatnio
ściśle się zazębiły.

Nurt pierwszy historycznie i poJęciowo to półklasyczna teoria Lamba i jego
szkoły, p. przeglądy Lamba [7], Scully'ego [8] i Scully'ego i Sargenta w [4]
W teorii tej pole elektromagnetyczne jest traktowane klasycznie, a laserujący
układ atomowy kwantowo. W dalszym rozwoju tej teorii (w teorii Scully'ego
i Lamba) oba układy traktowane są kwantowo, Jednakże tylko układ elektro
magnetyczny rozważany jest bezpośrednio jako układ otwarty, którego oto
czeniem jest m.iędzy innymi układ atomowy.

Drugi nurt teorii laserów to kwantowa teoria Hakena i Melvina Laxa i ich
współpracowników (teoria ta powstawała równocześnie i w dużym stopniu
niezależnie w RFN i USA, p. przeglądy Hakena i Weidlicha [8], Hakena [9],
[6] i [4]). Punktem. wyjścia (a raczej jednym z punktów wyjścia, p. niżej) teorii
Hakena-Laxa jest hamiltonian podany w najprostszej postaci przez Dickego [lO}

HIJw = a+a+S+gN-IJ2(Sa+ SN a+), (1)
N

S1 = .2; S (i = 1, 2, 3), Sil = słN:ł:iS}." (2}n-l
gdzie N oznacza ilość cząstek (atomów) laserujących .(n = 1, ..., N), B opisuje3
składowe 2-poziomego "spinu" energetycznego n-tego atomu (dokładniej: trzecia
składowa opisuje 2 poziomy energii atomu, pierwsza składowa zaś moment elek
tryczny, a druga składowa moment magnetyczny atomu), operator a opisuje
amplitudę zespoloną jedynego rozważanego modu (drgania własnego) pola
elektromagnetycznego, wreszcie g jest stałą sprzężenia pola z atomami. Dla
prostoty stałą Plancka, częstość modu i różnicę energii atomu w rezonansie
z modem położyliśmy równe 1. Z tego samego powodu zostały zaniedbane nie
tylko inne mody pola i inne poziom.y energetyczne atomów, ale także tzw. ant y
rezonansowe wyrazy hamiltonianu, któ;re dają tylko bardzo drobne przyczynki
do energii. Hamiltonian (1) wyróżnia się m. in. tym, że znane są ścisłe rozwią
ania jego zagadnienia własnego dla dowolnego N, p. [11], [12], jakkolwiek tylko
w formie wzorów rekurencyjnych, z których raczej bardzo trudno wyczytać
jest postać widma. Ze względu na związek z hamiltonianem Dickego (1) mówi
się niekiedy o teorii lase;ra Dickego-Hakena-Laxa, nie jest to jednak ścisłe,
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gdzie kropka oznacza pochodną po czasie. Z praweJ strony (3) podaliśmy na
przód wyraz wynikający ze znanego równania ruchu von Neumanna dla zamknię
tego układu kwantowego z hamiltonianem H oraz jako odchylenie od tego wy
ażenia, które może wystąpić w układach otwartych, "superoperator" (tj. ope
rator działający na operatorze) D nazwany przez nas w Toruniu "dyssypato
rem". Sudarshan i Kossakowski zakładają, że D jest liniowy, generuje tran
sformację dodatnią (przekształcającą operatory dodatnie w dodatnie) oraz speł
niaj'ący pewne inne warunki, które zapewniają, że nie tylko stany przechodzą
w stany, ale także transformacje stanów w czasie tworzą tzw. półgrupę (uogól...

nienie pojęcia grupy polegające na tym, że nie żąda się istnienia elementu od
wrotnego, w tym wypadku więc transformacji odwrotnej). W ten sposób w ukła
dach otwartych ;ruchy niekoniecznie są odwracalne, podczas gdy w układach
izolowanych zawsze istnieje ruch odwrotny i wszystkie możliwe ruchy tworzą
grupę zwaną grupą dynamiczną układu (jej tzw. generatorem Jest hamilto
nian H). W uogólnionej teorii generatorem półgrupy jest "liouvillian" L okre
ślony przez hamiltonian H i dyssypator D. Z tego względu Kossakowski nazwał
swoją teorię teorią kwantowych półgrup dynamicznych albo niehamiltonowską
mechaniką kwantową układów otwartych. Oprócz ściśle sformułowanych aksjo
m.atycznych warunków i pewnej liczby twierdzeń Kossakowski podał wiele
przykładów kwantowych półgrup dynamicznych. Ważnym dla nas przykładem
jest m. in. dyssypator dla pola elektromagnetycznego uzupełniający hamilto
nian (1) zjawiskiem tarcia w układzie fotonowym

D,,(! = {[a(!, a+]+[a, e a+]} = {[a e, a+]+h.s.} , (4)
gdzie   O jest współczynnikiem tarcia, a h.s. oznacza wyrazy (hermitowsko)
sprzężone. Okazuje się, że w teorii Hakena-Laxa występują właśnie (w obrazie
Schrodingera) dyssypatoy typu (4) uzyskane przez średniowanie po otoczeI!iu.
Tak więc heurystycznie wyprowadzona teoria Hakena-Laxa (i jak się okazuje,
p. [22], po odpowiednim przeformułowaniu także teoria Scully'ego-Lamba)
podpada pod schemat stochastycznej mechaniki kwantowej. Dotychczas wie
dziano jedynie, że dodatkowe wyrazy w równaniu ruchu nie psują normalizacji
prawdopodobieństwa (czyli zachowuj'ą równanie tre = 1, tr = ślad), nie było
pewne czy zachowuJą także znak prawdopodobieństwa (a więc warunek (!  O
czyli (m, em)  O dla wszystkich mE: przestrzeni Hilberta układu).

Także pompowanie (sterowanie) może być ujęte w formie dyssypatora w po
wyższym sensie. Dla oscylatora harmonicznego, a\ więc np. dla modu elektro
magnetycznego o hamiltonianie a+a z (1), następujący dyssypator opisuje
pompowanie D'1l! = '7{[a+e, a]+h. s.} , (5)
gdzie '7  O jest stałą pompowania lub "stałą Langevina". WstawiaJąc w równa
niu ruchu (3) H = a+a i D = D,,+D'IJ otrzymamy dla dowolnego stanu począ
tkowego w granicy t-ł> 00 rozwiązanie asymptotyczne

e = (l-e-P)e- PH , p =  = ln(l+ :) ,
7 - Postępy Fizyki, Tom 25, Ze,szyt 8

\ (6)
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gdzie T jest tempeaturą. Gdy

"  1, mamy T = 'YJ . (7)'YJ "
Widzimy, że w tym przypadku tenlperatura prom.ieniowania (jest t tempe
atura tzw. promieniowania ciała czarnego we wnęce elektromagnetycznej)
jest proporcjonalna do stałej pompowania, a odwrotnie proporcjonalna do współ
czynnika tarcia elektromagnetycznego (związek ten był odkryty swego czasu
przez Einsteina). (Uwaga: stosownie do popzednio przyJętych jednostek w na
szych wzorach stała BoltzmaJilla k = 1).

Ponieważ pop;rzednio przeciwstawialiśmy dyssypację pompowaniu, a obec
nie opislljemy pompowanie dyssypatorami, terminologia ta wymaga pewnego
komentarza. Otóż chodzi o to, że w ogólnym przypadku nie jest możliwe roz
różnianie między dyssypacj"ą a pompowaniem i lepiej oba te skrajne przypadki
ująć wspólnym terminem "dyssypacja" (w szerszym znaczeniu). To bowienl
czy będziemy mieli straty, czy zyski energii lub entropii w procesie ewolucji
zależy na ogół od stanu początkowego. Jeśli jednak w jakimś szczególnym przy
padku (jak powyższy) jest celowe rozróżniać straty i zyski, możem.y użyć dla
dyssypacji w węższym znaczeniu terminu "relaksacja" (od łacińskiego reZaroare
zwolnić, sprawić ulgę, wypocząć) i stąd "relaksator" , a dla pompowania "ak
krecja" i "akkretor" (od accrescere przybywać, wzrastać, lub accretio przyrost,
wzrost) albo "ekscytacja" i "ekscytato;r" (od ew ci tar e podniecać, pobudzać).

N a zakończenie tych krótkich uwag o stochastycznej" mechanice kwantowej
pragnę jeszcze zaznaczyć, że tooa ta wprowadza do fizyki kwantowej w sposób
matematycznie poprawny to, co w fizyce klasycznej i matematyce od dawna było
znane jako procesy stochastyczne. W sposób hellrystyczny i niezupełnie mate
matycznie sprecyzowany fizycy od czasów Fokkera, Plancka, Smoluchowskiego,
Einsteina, Langevina, Pauliego i Blocha używali i do zagadnień kwantowych
tzw. master equations (nazwę tę pochodzącą od Uhlenbecka, trudno Jest
przetłumaczyć i dlatego powszechnie jest używana w brzmieniu angielskim)
o kształcie zbliżonym do (3). Jednakże w równaniach tych miano na myśli
tylko część diagonalną macierzy gęstości w pewnej reprezentacji, sprawa więc
nie była ogólnie rozwiązana. Rozwiązanie Kossakowskiego jest matematycznie
bardzo bliskie teorii kwantowrh pocesów stochastycznych podanej niezależ
nie przez Daviesa [23], [24], [25], jednakże Davies ;rozwinął ją w nieco innym kie
runk i wychodził z nieco innej konkretnej problen1atyki (chodziło mu o zagad
nienie pomiarów fizycznych w związku z problemem stanów koherentnych).
Obie teorie znakomicie się uzupełniają, z braku mieJsca nie będę tu jednak wcho
dził bliżej w te sprawy. Dla dalszego ciągu wystarczy tylko stwierdzić, że za
równo teoria K.ossakowskiego, jak Daviesa, podobnie jak zwyczajna mechanika
kwantowa, są niezależne od obrazu, tj. można je sformułować zarówno w obrazie
Schrodingera, jak Heisenberga.

Termodynamiczna teoria lasera rozwinięta przez autora posługuje się równa
niami ruchu teorii Kossakowskiego dla pzypadku układu zbliżonego do modelu
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Hakena i Laxa, jednakże interesuje się nie pełnym operatorowym rozwiązaniem
tych ównań, a tylko ewolucją średnich pewnych wielkości fiycznych, które
dla pracy lasera są istotne. Stosuje się przy tym tzw. zasadę Jaynesa, czyli
maksymalizację entropii przy zadanych wartościach średnich w chwili początko
wej, co prowadzi do pojęcia uogólnionych temperatur, po jednej dla każdej
z rozważanych wielkości, p. [1], [2], [3], [14]. Ponieważ pomiar makr oskopowy
polega na pomiare średniej" wartości, wielkości, których średnimi się interesu
Jemy, możemy uważać za wielkości makroskopowe, a więc termodynamicne,
podobnie jak sprzężone z nimi temperatury. Zwyczajna temperata T..;,sprzę
żona jest  energią, p. (6), i da się wyznacyć przez pomiar średniej energii
całkowitej (także na odwrót, mierząc temperatu;rę bepośrednio, np. przy po
mocy termometru, m.ożemy oblicyć średnią wartość energii). W laserze mamy
dwa podukłady, elektromagnetyczny i atomowy, i okazuje się, że dla pracy la
sera powyżej progu akcji laserowej istotne są nie tylko obie energie podukła
dów, a+a i S'ir, p. (1), ale także poostałe wielkości fiyczne występujące w (1),
tj. a i a+, Bt i BN, cyli wszystkie "polaryzacje" arówno elektromagnetycna,
jak atomowe. Poniżej progu, gdy laser nie działa, bo jest za słabo "pompowany",
i dla każdego podukładu ustala się własna temperatura, istotne są tylko energie
podukładów. W ten sposób ozym.ujemy ogólnie 6-temperaturową teorię la
sera, która z tego wględu może być słusznie nazwana termodynamicną teorią
lasera. Powstaje Jednak pytanie czy wybór wielkości makroskopowych lasera
jest jednoznaczny i przez co jest dyktowany. W pracy [14] zostało pokazane,
że wzięcie większej liczby wielkości (konkretnie zbadano II-temperaturową
termodynamikę lasera), ale tak, że wielkości te za każdym razem dotyczą tylko
jednego z podukładów, nie wprowadza istotnych zmian do teorii (poza tym, że
staje się ona bardziej skomplikowana i zawiera więcej szczegółów), wszystkie
bowiem istotne efekty laserowe, jak przejście progowe itd., pozostaj'ą bez zmian.
W ciągu dalszych prac w Toruniu (praca doktorska Z. Kojro) okazało się, że
rozważenie wielkości skorelowanych (tj. będących iloczynami wielkości pod
układów) nie daje w ogóle akcji laserowej', o ile średnie tych wielkości (korelacje
podukładów między sobą) są różne od zera. Ten interesuj'ący wynik wydawał
się w pieszej chwili podejrzany, okazał się jednak w pełni prawdziwy po po
równaniu z innymi pracami z teorii laserów prowadzonymi w Toruniu (8. Dem
bińskiego i A. Kossakowskiego), a także po porównaniu z zupełnie niezależnymi
p;racami wykonanymi w innych ośrodkach.

Chodzi tu o najnowsze prace K. Heppa i E. H. Lieba wykonane w Zurichu
i USA [26], [27], [28] (w marcu 1974 Hepp referował te prace w Warszawie na
Międzynarodowym Sympozjum Fizyki Matematycznej). Przedmiotowo prace te
nawiązują do teorii lasera Hakena-Laxa, autorzy mówią nawet o modelu
Dickego-Hakena-Laxa, co w tym. przypadku jest o tyle uzasadnione, że w pracy
[24] wykazali istnienie w związku z hamiltonianem Dickego (1) "fazy nad
promienistej", co w nowym sensie realizuje ideę nadpromienistości Dickego,
bez związku zresztą jeszcze bezpośrednim z laserem (powiązanie obu efektów,
nadpromienistego i laserowego, w jednym układzie zrealizowali dopiero osta
'/!
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tnio Dembiński i Kossakowski w Toruniu [34]). Natomiast pod względem meto
dycznym prace Heppa i Lieba należą raczej do nowego, czwartego nurtu teorii
laserów, nurtu aksjomatycznej teorii pola. Chodzi tu o tzw. nieperturbacyjne
metody teorii pola w dziedzinie nierelatywistycznej i w zastosowaniu do zagad
nień mechaniki statystycznej, znane także jako tzw. ścisłe metody mechaniki
statystycznej i przedstawione np. w znanej monografii Ruelle'a [29]. Zasad
nicza myśl tego kierunku polega na tym, że pokazuje się w sposób ścisły
poprzednio, szczególnie w pracach szkoły Hakena, robiono to w' sposób mniej
lub więcej heurystyczny -, że w tzw. granicy termodynamicznej, tj. gdy dla
ilości cząstek N zawartych w objętości V zachodzi

N --+00, V --+00,
N
V = const., (8)

pojawiają się zjawiska typowe dla układów otwartych, jak dyssypacJa i punkty
krytyczne, w których występuje rozszczepienie faz (tzw. bifurkacja czyli do
słownie rozwidlenie, od łac. bifurcU8 rozwidlony). Dla lasera chodzi o poja
wienie się progu akcji laserowej jako przejścia fazowego w układzie. Z fizycznego
punktu widzenia wynik ten jest jasny: układy nieskończone są jakby równo
cześnie otwae i zamknięte, więc w tym przypadku (i tylko w tym) możliwa
jest hamiltonowska teoria układu otwartego. Mamy tu bowiem jakby jeszcze
jeden "paradoks nieskończoności" podobny do znanego faktu matematycznego,
że nieskończona część właściwa zbioru nieskończonego może być równoliczna
z całocią. Można powiedzieć, ze poza każdym układem nieskończonym spełnia
jącym warunek (8) leży jeszcze układ nieskończony również spełniający (8),
który może być uważany za otoczenie pierwszego. Gdyby przy przejściu do
granicy termodynamicznej nie postulowało się warunku w rodzaju NfV = const.,
otoczenie to nie byłobyasymptotycznie sprecyzowane, nie mogłoby więc dawać
jednoznacznych efektów termodynamicznych. W tym przypadku chodzi o wa
runek jednorodności (równej gęstości) otoczenia, można by jednak równie dobrze
założyć ogólniejszy warunek, np.

N
- = f(V) ,V

(9)

gdzie f(V) jest dowolną funkcją dodatnią o określonej granicy dla V -+00 (po
niewa'Ż N jest liczbą cząstek, o której można założyć, że jest różna od zera, dla
Vf{V) trzeba jeszcze ściśle biorąc przyjąć, że przyjmuje tylko wartości natu
alne 1, 2, ..., w granicy N -+00, V --+00 nie ma to jednak większego znaczenia).
Przyjmując np. za V objętość koncentrycznych kul o promieniu r, otrzymali
byśmy w granicy r--+oo układ na ogół niejednorodny, ale izotropowy względem
środka kul (tj. niezależny od kierunku z tego środka), kuliście symetryczny.
Ogólne warunki typu (9) nie były dotychczas badane, poza przypadkiem (8),
jest jasne, że wymagałyby one jeszcze dalszego uściślenia (jak np. kształt ob
szarów V). Już w przypadku (8) problem jest matematycznie skomplikowany
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i wymaga dosyć zaawansowanych środków matematycznych (jak nierównoważne
reprezentacje grup, metody-tzw. C*-algebr itp.). Nie będę więc wchodził w szcze
góły matem.atyczne wspomnianych prac Heppa i Lieba, podam tylko krótko
niektóre ich założenia i wyniki.

Jak wspomniałem, autorzy ci rozpoczynają od dyskusji hamiltonianu typu
Dickego (1) i następnie, podobnie jak w teorii Hakena-Laxa, wprowadzają układy
"rezearów" tworzących otoczenie lasera. Rezerwuary te oddziaływają z mo
dem elektromagnetycznym (wskaźnik]j' - od "fotony") i z każdym z atomów
laserujących (wskaźniki .A i n = 1, ..., N). Układy rezerwuarów opisywane są
odpowiednio przez pola fermionowe o zespolonej amplitudzie (operatorach ani
hilacji) .A.w, B,.,'W i O"''W' gdzie 'UJ jest wskaźnikiem rzeczywistym, a więc odpo
wiadającym widmu ciągłemu (w pracy [25] rozważa się również pola bozonowe,
ale prowadzi to do pewnych trudności matematycznych). Przyjmuje się na
stępującą postać hamiltonianu pełnego układu (układ lasa S + otoczenie R):

N

H= H F + .L;H,
,.,=1


HN = H+H, (lO)00 00

H F = J dw w A;tAw+ f dw(g..(A;ta+h.s.) , (11)-00 -0000 00
H -.:. J dw w(BwBnw+OwOtMD)+ J d'W(gBBwS; +goOwS +h.s.), (12)-00 -00

gdzie g,.4, gB, go są zespolonymi stałymi sprzężenia. WprowadzaJąc tzw. inten
sywne wielkości fizyczne (wielkości lokalne zależne tylko od gęstości, w gra
nicy termodynamicznej niezależne od ilości cząstek) w obrazie

aNet) = N- 1 / 2 a(t), a1(t) = N- 1 S1v(t) ,

otrzymuje się uk;ład ;równań ruchu dla tych wielkości

aN = - (i+,,)aN-igaN+<JJN ,
.+ ( . ) + 2 - 8 + + +aN = 't - 'Y aN- 4_ 'tgaNaN 'lN,
a = -2'Y(a-1})+(ig aN at+h.s.)+'l,

Heisenberga

(13)

(14)

(15)

(16)
gdzie

'ł1 = Igol 2 -lgBl2 - n (1 1 2 +1 1 2 ) " - n i 1 2 ( 17 )., 2(lgoI 2 +lgBI 2 ' 'Y - go gB' - g..( ,
00

tJ'N(t) = -iN-l/2g f d'W Awexp(-i'Wt) , (18)
-00

N 00
x(t) = -2iN- 1 g B .L; J d'WBexp(i'Wt)

n=l -00
N 00

-2iN- 1 g o .L; J d'Ws:ł0nwexp(-iwt) , (19)
f1,=1 -00
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N 00
x(t) = iN- 1 g B }; J dwB:wS;ex.p(iwt)

A-l -00

N 00
-iN- 1 g o .2 J dwOS:ex.p(iwt)+h.s. (20)

n-l -00

Stałe (17) mają znaczenie stałych dyssypacyjnych (n jest stałą. pompowa
nia, a y i " są stałymi tłumienia lub współczynnikami tarcia odpowiednio w ukła
dzie atomowYln i układzie fotonowym). Wielkości f/JN{t), X{t) natomiast mają
znaczenie sił fluktuacyjnych (czyli sił stochastycznych Langevina), gdyż ich
średnie po rezerwuarach znikają. Następnie Hepp i Lieb przeprowadzają przej
ście do granicy termodynamicznej N -+00, p. (8), i otrzymują ostatecznie w spo
sób ścisły następujące równania ruchu Już niezależne od N (i od objętości V):

'\

II = -(i+,,)a-iga- , (21)

(22)

(23)

.
a- = -(i+y)a-+2iga8a,

aS = -y(a8-n)+(iga-a* +h. s.) ,

gdzie wielkości a i a i mają charakter (zespolonych) wielkości makroskopowych
(c-liczb) czyli średnich wartości lub wielkości termodynamicznych. (Uwaga:
sprzężenie zespolone c-liczb oznaczamy gwiazdką *, natomiast sprzężenie her
mitowskie operatorów czyli q-liczb oznaczamy krzyżykiem +). To zjawisko,
że przez przejście do granicy termodynamicznej" otrzymuje się z q-liczb c-liczby,
można sobie wytłumaczyć w ten sposób, że dla wielkości intensywnych wszy
stkie wyższe momenty statystyczne względne czyli fluktuacje posiadają w :mia
nowniku dodatnią potęgę N, a więc w granicy N -+00 znikają. Pozostają tylko
niektóre (różne od zera, bo np. średnie sił Langevina także znikają) pierwsze

. momenty statystyczne czyli średnie wartości operatorów, będące właśnie c-licz
bami. Podczas gdy więc ogólnie operator wielkości fizycznej" jest równoważny
nieskończenie wielu wartościom średnich, w granicy termodynamicznej" pozo
staje z nich tylko jedna istotna, gdy wszystkie inne są t;rywialnie równe zeru.

Na pierwszy rzut oka wydaje się, że układ równań (21)-(23) tylko niezna
cznie ;różni się od układu (14)-{16), mianowicie tym, że brak wskaźnika N
i ie siły fluktuacyjne Langevina znikają. Jednakże ten fakt, że (14)-(16) do
tyczy q-liczb, a (21)-{23) c-liczb, pociąga za sobą bardzo poważne konsekwencje
matematyczne i fizyczne. Chodzi o to, że równania (14)-(16) są wprawdzie me
liniowe względem operatorów, ale liniowe względem funkcji falowych, na które
te operatory działają, natomiast równania (21)-(23) są równaniami nielwo
wymi jako ;równania funkcyjne, gdyż a i a' są wprost liczbowymi funkcjami
czasu. Nieliniowość ta powoduje istnienie stabilnych i niestabilnych rozwiązań,
bifurkację faz itd., a więc bardzo poważne konsekwencje fizyczne. Dotychczas,
aby te konsekwencje uzyskać, stosowano wiele mniej lub więceJ sztucznych me
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tod, o których trudno było powiedzieć czy są przybliżone czy nie, gdyż w ja
kościowy sposób zmieniały rozwiązania (należą tu tzw. metody decouplingu,
czyli "rozprzężenia" nieskończonego łańcucha równań liniowych, proponowane
przez Bogolubowa i innych). Jest istotne, że zupełnie analogiczne równania do
(21)-(23), a więc też nieliniowe dla średnich wielkości uzyskuje się w naturalny
sposób w metodzie nieodwracalnej termodynamiki informacyjnej zastosowanej
do lasera w pracach autora [13]-[14]. vVidzimy zatem, że maksYlnalizacja en
tropii w tej metodzie powoduje analogiczny efekt co przejście do granicy termo
dynamicznej. Równocześnie okazuje się, że brak korelacji między podukładem.
elektromagnetycznym i atomowym w laserze otrzymuje się w pracach eppa
i Lieba w sposób ścisły, co również potwierdza dokładnie wyniki metody termo
dynaluiki informacyjnej. Widzimy więc, że użycie słowa "termodynamiczny"
w obu metodach nie jest przypadkowe i ma głębsze uzasadnienie.

Na pierwszy rzut oka mogłoby się wydawać, że nie uzyskuJemy niczego no
wego: jakościowo wyniki te były już właściwie znane z prac Laxa i szkoły
stuttgarckiej. Fizycy doświadczalni nl0gliby więc powiedzieć, że Już wówczas
teoria była w zasadzie gotowa i zamknięta. Jednakże dla teoretyków sprawa
tak nie wygląda. Faktyczny bowiem zysk pojęciowy jest bardzo duży: te same
w zasadzie wyniki uzyskuje się bowiem obecnie na drodze ścisłej, bez użycia,
jak piszą Hepp i Lieb, "niekont;rolowanych przybliżeń, takich jak master
equation, kwazilinearyzacja i "adiabatyczne" procedury eliminacji". Wpraw
dzie co do standardu ścisłości w pracach Heppa i Lieba m.ożna lnieć jeszcze pewne
zarzuty, np. że hamiltoniany we wzorach (11) i (12) nie są dodatnio określone,
są "signularne" (widoczne to jest po tym., że całkowanie po 'W rozciąga się od
- 00 do +00, a nie od O do +00), jednakże autorzy obiecują obejść tę trudność
w następnej pracy (naj prawdopodobniej uzyska się wówczas pewne efekty
"pamięciowe" w pracy lasera). Jeśli chodzi o porównanie z termodynamiczną
teorią lase;ra, która również p;rowadzona jest metodą aksjolnatyczną i nie za
wiera niekont;rolowanych przybliżeń, to otrzymuje się, jak powiedziałem wyżej,.
dokładną zgodność zasadniczych wyników, co świadczy o prawidłowej odpo
wiedniości (korespondencji) obu teorii. Główna różnica między obu metodami
polega na traktowaniu dyssypatorów: w teorii polowej są one "wyp;rowadzone",
w teorii termodynamicznej zapostulowane w ramach pewnej klasy o ściśle spre
cyzowanych własnościach. Należy jednak zauważyć, że - wbrew pozorom
elementu "zgadywania" nie jest bynajmniej mniej w pracach Heppa i Lieba
niż w pracach szkoły toruńskiej, lecz przeciwnie - więcej. Widać to chociażby
po ilości stałych wprowadzanych do obu teorii: dla "wyprowadzenia" trzech rze
czywistych stałych dyssypacyjnych '1J, " i i', p. (17), potrzebuJą także trzech
stałych, gA' gB i go, ale zespolonych, a więc liczba stałych rzeczywistych jest
dwukrotnie większa. Nie ma w tym niczego dziwnego: opis hamiltonowski oto
czenia, p. (10) i (11), wymaga na ogół znacznie bogatszej info;rmacji niż zawarta
w stałych dyssypacyjnych, które opisują otoczenie tylko w bardzo globalny
i skrótowy sposób. Można ogólnie powiedzieć, że dyssypacj"a wywoływana przez
otoczenie w danym układzie jest tylko jakby cieniem tego otoczenia rzucanym.
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na układ, cieniem, który zawiera na ogół bez porównania mniej szczegółów niż
samo otoczenie będące faktycznie całym światem, a nawet wszechświatem.
Nasuwa to właśnie myśl, aby nie postulować niepotrzebnie otoczenia in 00"
pore, tylko wprost jego "cień" jako dyssypację. Bez takiego radykalnego po
stawienia tej sprawy nigdy nie powstałaby - jako wyraźnie sprecyzowana
teoria matematyczna - mechanika układów otwartych. Trzeba bowiem znać
strukturę matematyczną owych "cieni" w przenośni, jak znana jest struktura
matematyczna rzeczywistych cieni rzucanych przez światło na podstawie praw
optyki geometrycznej i geometrii rzutowej. Potrzebna jest również znajomość
związku konkretnej struktury "cienia" - dyssypacji z ogólnymi własnościami
otoczenia, bez wchodzenia w jego nieistotne dla dyssypacji detale. Zupełnie
podobnie zresztą ma się rzecz z samymi hamiltonianami, które przecież też
w dużym stopniu "zgadujemy" na podstawie tylko ogólnie znanej sytuacji
fizycznej. Na tym zresztą w ogóle polega znaczenie wszelkiej teorii: że wkłada
się w nią stosunkowo mało danych, a otrzymuje się ich bardzo wiele. Zysk polega
na znajomości praw, które panują w przyrodzie i które oczywiście muszą być
sprawdzone doświadczalnie.

Problem znajdowania postaci dyssypatora określonego otoczenia łączy się
z dwoma zagadnieniami, które obecnie pragnę przedyskutować: 1) w jakim sen
sie teoria Hakena-Laxa jest szczególnym przypadkiem mechaniki stochasty
cznej Kossakowskiego' i 2) w jakim sensie termodynamika informacyjna za
wiera się również w mechanice stochastycznej'

Pierwszy problem jest stosunkowo prosty. W mechanice stochastycznej
sformułowane są aksjomatycznie warunki, które spełniać mają dyssypatory.
Podopnie jak w klasycznej teorii Kołmogorowa procesów stochastycznych,
warunki te polegają po prostu na żądaniu, aby prawdopodobieństwo przechodziło
w prawdopodobieństwo, przy czym dla prostoty zakłada się dodatkowo, że .
przejście to ma być liniowe. Otóż dyssypatory występujące w teorii Hakena-
Laxa okazują się najprostszymi kombinacjami operatorów wielkości fizycznych
występujących w teorii (tj. kombinacjami najniższego rzędu w tych operato
rach, p. np. (4) i (5)), które warunki te ściśle spełniają. Jednakże dyssypatory
typu (4) i (5) stanowią bardzo szczególny przypadek całej klasy dopuszczalnych
dyssypatorów. Powstaje naturalne pytanie, czy ta ostatnia klasa nie jest zbyt
szeroka dla potrzeb fizyki, np. czy zawsze istnieją otoczenia, które wytwarzają
dyssypację opisaną dowolnym dyssypatorem tej klasy. Otóż ostatnio Kossa
kowsi pokazał [30], że jeśli zażądamy od dyssypatorów, aby generowały nie
tylko "dodatnie, ale tzw. zupełnie dodatnie przekształcenia stanów (jest to nieco
silniejszy warunek zdefiniowany przez Stinespringa [31] i związany z tworze
niem z danego układu dowolnej jego potęgi tensorowej, tj. dowolnie wielo
krotnego układu złożonego), to korzystając z wyników Ohoi [321otrzymamy najogólniejszą postać dyssypatora jako 0

De = 2; ci/{[Aie, AtJ+h.s.} , (24)
ii
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gdzie c'l jest dowolną hermitowską dodatnią macierzą zespoloną, a A, są do
wolnymi liniowo niezależnymi operatorami liniowymi. vVidzimy, że klasa (24)
jest już co do struktury bardzo bliska dyssypatorom typu (4) i (5) i że specjali
zacja nie jest już obecnie tak silna jak poprzednio. Jest ciekawe, że klasyczne:
procesy stochastyczne zawsze wiążą się z zupełnie dodatnimi transformacjami
stanów. Można więc uważać, że uzyskujemy w ten sposób naturalne uogólnie
nie na procesy kwantowe. N ależy dodać, że warunek zupełnej dodatniości pro-
wadzi też do interesujących nierówności między stałymi dyssypacyjnymi.
Np. w laserze otrzymuje się nierówność między tzw. poprzeczną a podłużną>elaksacją w podukładzie atomowym '"

1'1.  1'11 , (25)

p. np. [14]. Nierówności te, jak się okazuje, są zawsze spełnione w doświad-.
czeniu, co zdaje się świadczyć, że warunek zupełnej dodatniości jest zawsze'
spełniony. Można pokazać, że nierówności typu (25) wynikają z założenia, że
dyssypacja jest generowana przez pewne otoczenie, które wraz z danym ukła
dem tworzy układ hamiltonowski ("pełny układ"). Co więcej, wydaje się, że
warunek zupełneJ dodatniości jest równoważny istnieniu takiego ott>czenia.

Gdy doszliśmy do tego punktu, możemy powiedzieć, że jakkolwiek konkretna
postać dyssypatorów typu Hakena-Laxa, jak (4) i (5), jest szczególnym przy
padkiem dyssypatorów (24), to jednak bogactwo dyssypatorów typu (24) jest 
jak widzieliśmy na przykładzie wzoru (17) - znacznie mniejsze niż bogactwo
hamiltonianów układów "pełnych". vVynika stąd, że niehamiltonowska mecha
nika kwantowa układów otwartych jest klasą abstrakcji (klasą równoważności),
w stosunku do hamiltonowskiej teorii "pełnych" układów (tzn. każdy przypadek
teorii niehamiltonowskiej odpowiada nieskończonej klasie układów hamilto
nowskich).

Do podobnego wniosku, ale także do pewnych nowych problemów, prowadzi
rozważenie stosunku termodynamiki informacyjnej do mechaniki stochasty
cznej. Zacznijmy od owych nowych problemów. Wiążą się one ze sprawą przej-o
ścia fazowego w laserze, o której krótko już wspomniałem wyżej. VV teorii
Heppa-Lieba przejście fazowe wynika z granicy termodynamiczneJ N -+00,.,
daje ona bowiem nieliniowość w układzie równań (21)-(23). 'V teorii termo-
dynamicznej tę samą nieliniowość uzyskuje się z żądania maksymalizacji in-o
formacji przy zadanych średnich wielkości dotyczących osobno obu podukła
dów, fotonowego i atomowego. Maksymalizacja ta bowiem daje faktoryzację"
(rozkład na czynniki) stanu układu na stany podukładów, co powoduje, że"
średnia z iloczynu wielkości obu podukładów jest iloczynem odpowiednich śred
nich, jak właśnie w (21)-(23). Żądanie określonych średnich określonych wiel
kości (operatorów) wyraża w tym wypadku konkretną formę oddziaływania
otoczenia, będącego zarazem jakby pewnego rodzaju aparaturą pomiarową na..
układzie, p. [33], także [23]-[25]. Powstaje pytanie czy w samej metodzi&

I
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mechaniki stochastycznej" nie można by dodać do dyssypatorów typu Hakena
Laxa jeszcze Jakiegoś dodatkowego dyssypatora, który by zastąpił granicę ter
modynamiczną w metodzie Heppa- Lieba, a maksymalizację entropii w meto
dzie termodynamiki info;rm.acyjnej, i dał przejście fazowe progu wzbudzenia
lasera. Jest jasne, że dyssypator taki musiałby być nieliniowy (względem e),
podobnie jak człon zderzeniowy w znanym klasycznym równaniu Boltzmanna
(człon ten jest także nielokalny w p;rzest;rzeni pędów, co prowadzi też do nie
lokalności w czasie, czyli do efektów pamięciowych; efekty pamięciowe, typu
histerezy, są także do pomyślenia w teorii kwantowej, jak o tym już wspomnie
liśmy wyżej). Liniowy dyssypato;r nie mógłby dać ozszczepienia faz, jeśli ab
strahujemy od przypadku tzw. liniowej niestabilności, która jak na razie przy
najmniej nie została wykryta w najprostszych układach, p. [34]. Gdyby taki
nieliniowy dyssypator był znany, można by zrezygnować z metody termodyna
miki informacyjnej na rzecz bardziej dokładnego opisu dynamiki stochasty
cznej, jakkolwiek dla wyznaczenia stanu początkowego w procesie relaksacji
metoda oszacowania (estymacji) termodynamiki infomacyjnej jest raczeJ nie
zbędna, p. [33]. Rzecz w tym jednak, że na razie takiego dyssypatora nie znamy,
choć fo;rmalnie możemy podać nieskończenie wiele, które rolę tę spełniają.
Chodzi mianowicie o to, że, podobnie jak przy relacji teoria stochastyczna
teoria hamiltonowska, i przy relacji teoria termodynamiczna - teoria stocha
styczna :ma:my do czynienia z klasami abstrakcji. Klasa nieskończenie wielu
"pełnych" układów hamiltonowskich odpowiada jednemu układowi otwartemu
z określonym dyssypatorem, klasa nieskończenie wielu układów otwartych
daje jeden układ termodynamiczny w uogólnionej równowadze z określonymi
temperaturami. To ostatnie jest widoczne choćby stąd, że temperatura w stanie
asymptotycznym jest określona przez stosunki stałych dyssypacyjnych,
p. np. (6) i (7), [15]. Tak więc możemy ostatecznie powiedzić, że termodynamika
informacyjna jest klasą abstrakcji w stosunku do mechaniki stochastycznej.
W ten sposób dochodzimy do rozróżnienia trzech "poziomów" opisu fizycznego:
1) opis mikroskopowy - teoria hamiltonowska układów zamkniętych, 2) opis
pół-makroskopowy - teoria nieham.iltonowska układów otwa;rtych (otoczenie
opisane jest pół-makroskopowo przy pomocy dyssypatorów), 3) opis makro
skopowy - teoria termodynamiki informacyjneJ (lub wynikająca z przejścia
do granicy termodynamicznej).
. vVracając do teorii Kossakowskiego układów otwartych, dochodzimy do
wniosku, że pierwotna wersja tej teorii z prac [20], [21] (oparta na założeniu
liniowych dodatnich transformacji stanów) powinna być - jak się wydaje 
z jednej strony zawężona, a z drugiej rozszerzona. Zawężona, aby ograniczyć
się do transformacji zupełnie dodatnich, a rozszerzona, aby dopuścić także trans
formacJe nieliniowe (sprzężenie zwrotne), ewentualnie także nielokalne w czasie
(pamięć). Kłopot polega na razie na tym, jak uzgodnić .oba postulaty, gdyż
dotychczasowa definicja zupełnej dodatniości zakłada liniowość. Wypada więc
zakończyć mój referat nadzieją, że problem ten uda się szczęśliwie rozwiązać
w przyszłości. Ponieważ jednak, jak widzimy, tak podstawowe sprawy pozo
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stają jeszcze otwarte (a z nimi właściwie i cała teoria laserów), nie można wy
kluczyć niespodzianek. Jak bowiem pokazuje doświadczenie, i badania nau
kowe wykazują przejścia fazowe i punkty krytyczne.
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Zastosowanie zjawiska "photon drag" do detekcji promieniowania podczerwonego

Photon Drag Ełfect Applied to DetectioD ol IR Radiation

Abst'ract: Theoretical principles of the photon drag effect are described. A short review of
experimental resu1ts of the investigations of the effect and its application to the detection of
laser radiation are given.

Foton, oddziaływając z elektronem w półprzewodniku, przekazuje mu swą energię i pęd.
Pod wpływem otrzymanej energii elektron przechodzi na wyższy poziom energetyczny, co
może prowadzić do znacznych efektów makroskopowych, np. wzrostu przewodnictwa elektry
cznego. Natomiast efekty związane z przekazaniem pędu pozostają niezauważalne w przypadku
stosowania konwencjonalnych źródeł promieniowania świetlnego. Jednakże przy oświetleniu
półprzewodnika promieniowaniem lasera wielkiej mocy ilość oddziaływań foton-elektron jest
tak wielka, że prowadzi do zaburzenia rozkładu pędu w poszczególnych pasmach energety
cznych. W efekcie uzyskuje się gradient potencjału w próbce, w kierunku padania promienio
wania. Zjawisko to zaobserwowano w roku 1970 [l, 2] w próbkach germanu typu p, oświetlo
nych laserem C0 8 . Lasery tego typu emitują promieniowanie o długości fali 10,6 p,m i posiadają
ogromną moc (do kilkuset MW). Promieniowanie o tej długości fali jest w germanie pochła
niane na swobodnych nośnikach, tzn. powoduje przejście dziury na wyższy poziom energetyczny,
ale tylko w obrębie pasma walencyjnego. Rozpatrując zjawisko klasycznie można powiedzieć,
że fotony wywierają ciśnienie na swobodne dziury - jak gdyby pociągają je za sobą (stąd
nazwa z ang. "photon drag"), wskutek czego gromadzą się one w końcu próbki przeciwległym
do padającej wiązki promieniowania. W efekcie, koniec przeciwległy ładuje się dodatnio, a ko
niec od strony promieniowania - ujemnie. Zjawisko to jest jednak bardziej skomplikowane
i zgodność kierunku polaryzacjf z tym klasycznym modelem jest raczej przypadkowa. Dość
powiedzieć, że w pewnej temperaturze następuje zmiana znaku napięcia - koniec przeciw
legły próbki ładuje się ujemnie.

Mechanizm zjawiska "photon drag" po raz pierwszy wyjaśnił Grinberg [3] w oparciu o stru
kturę pasma walencyjnego germanu. Strukturę tę, w pobliżu- maksimum pasma walencyjnego
przedstawia rys. 2. Występują dwa pasma zdegenerowane w punkcie r (k = O) dziur lekkich
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Rys. 1. Model pasma walencyjnego germanu w pobliżu jego .wierzchołka. k" kc, kI - wektory
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Rys. 2. Zalezność napięcia U D efektu "photon drag" od temperatury, dlaTpróbek "germanu typu
fJ o różnej koncentracji dziur: .A - 2,9 · 101 cm- 3 , B - 1,6 · 10 16 cm-S, 0- 7,4. 10 16 cm- 8 [4]

o masie mI i ciężkich o masie mc. Ciężka dziura, pochłaniając foton, przechodzi do pasma:dziur
lekkich. Muszą być przy tym spełnione równocześnie prawa zachowania energii i pędu:

lilk: lilkf- + liw = - ,2mc 2mz (l)

lik c+ likI = lik" (2)

gdzie: kc, kI, k/- wektory falowe odpowiednio dziur ciężkich, lekkich oraz fotonu, w - czę
stość padającego promieniowania.
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W przypadku jednowymiarowym (wybrany kierunek pokrywa się z osią wiązki promienio
wania) te dwa warunki mogą być spełnione jedynie dla dw6ch przejść, które będziemy nazy
wali lewym, oznaczonym na rys. l jako AB, i prawym - CD. Zmiana pędu w paśmie dziur
ciężkich wyniesie:

2kktmc
(kk,,) = k(kct+kcs) = mc-ml (3)

i w paśmie dziur lekkich:

2kk/ml(kkd = k(kh+kll) = - ·mc-m, (4)"

Widac stąd, że efekt może bye różnego znaku, ponieważ nier6wnowagowe dziury mają
pędy różnych znaków w tych dwóch pasmach. Istotnym będzie tu czas relaksacji pędu nie
równowagowych dziur w tych pasmach. Trzeba nadto zauważyć, że dozwolone przejścia są
rozłożone niesymetrycznie względem punktu k = o. I tak, w modelu przedstawionym na rys. 2
w paśmie dziur ciężkich liczba stanów odpowiadających przejściom lewym jest większa od liczby
stanów po prawej stronie, natomiast prawdopodobieństwo zapełnienia stanów po lewej stronie
jest mniejsze niż po prawej ze względu na wyższą energię. Wartość wektora falowego po lewej
stronie jest większa niż po prawej i stąd prawdopodobieństwo przejść lewych jest wyższe niż
prawych. Analogiczne rozważania można przeprowadzić dla pasma dziur lekkich. Wraz ze
zmianą temperatury będzie zmieniać się w nieco różny sposób prawdopodobieństwo przejść le
wych i prawych. To tłumaczy temperaturową zmianę znaku napięcia efektu' "photon drag".

W przypadku trójwymiarowym stany, między którymi mogą zachodzie przejścia dozwo..
lone, znajdują się na elipsach w przestrzeni k. Prawdopodobieństwo pI'zejść między nimi za
leży od kąta e w stosunku do kierunku padania promieniowania. Ta asymetria jest przyczyną
powstawania efektu "photon drag". Z obliczeń wykonanych przez Grinberga [3] wynika, że
prawdopodobieństwa przejść dla symetrycznie rozłożonych stanów: p(e) i P(180 o +e) są.
równe, gdy zachodzi warunek:

mz
kT = liro

mc-mz
(5)

W przypadku promieniowania emitowanego przez laser COl (liro = 0,117 eV) i stosunku
mas mc/ m , = 7,5, odpowiada to temperaturze T = 210 K [4]. W temperaturze tej następuje
zmiana znaku efektu.

Wyniki eksperymentalnych pomiarów

Na rys. 2 przedstawiono eksperymentalne zależności czułości efektu "photon drag" od
temperatury, dla różnych próbek germanu, uzyskane przez Gibsona i Walkera [4]. Widać
że temperatura zmiany znaku efektu jest niższa od 210 K i zależy od koncentracji dziur. Oka
zuje się, że temperatura ta zależy również od kąta między osią wiązki promieniowania a wybra
nym kierunkiem krystalograficznym (rys. 3), [5].

Wielkość napięcia wywołanego zjawiskiem "photon drag" zależy od następujących czynni
ków: l) natężenia promieniowania - wzrasta liniowo ze wzrostem natężenia, 2) długości prób
ki - w badaniach efektu w próbkach o różnych współczynnikach pochłaniania stosuje się
długości tak dobrane, aby pochłaniany był ten sam procent padającego promieniowania.
3) koncentracji nośników, 4) temperatury, 5) kierunku krystalograficznego (rys. 3).

Efekt "photon drag" zaobserwowano również w germanie typu n, ale jest on 200-krotnie,
mniejszy niż w germanie typu 11 [2] oraz w tellurze [6] i InAs [7].



106

UD

-90 -60 -30 o 30 60 90
8[°]

Rys. 3. Zależność napicia U D efektu "photon drag" od kąta 6 między kierunkiem padaj,
eego promieniowania i osią c dla telluru typu p, w temperaturze 77 K [6]. Napięcie odłożone

w jednostkach umownych

Detektory promieniowania podczerwonego

Zjawisko "photon drag" wykorzystuje się do wytwarzania bardzo szybkich, o czasie re.
akcji l na, detektorów promieniowania podczerwonego. Detektory te posiadają niską czułość
w porównaniu z detektorami fotoelektrycznymi (Cda.,Hg 1 -CB)Te lub (Zn z Hg 1 -aJ)Te, ale są zna
oCznie szybsze i to jest ich główną zaletą. Czas reakcji tych detektorów jest praktycznie ograni.
czony tylko stałą czasową RC. Elementem czynnym detektora jest pręt germanu typu p o prze
kroju kilku mm. i długości około 2 cm. Pracuje on w temperaturze pokojowej, 00 też stanowi
dodatkową zaletę. Nie wymaga źródła zasilania.

Detektory oparte o zjawisko "photon drag" znalazły zastosowanie do wykrywania promie
niowania laserów CO.. Czułość wynosząca dziesiąte części mY/kW (przy przekroju li mm')
jest wystarczająca, aby otrzymać dostatecznie wysoki impuls napięciowy przy mocy (w im
pulsie) lasera, wynoszącej kilkaset MW. Impulsy laserów CO. mogą być krótkoczasowe, o dłu
gości rzędu nanosekund. Detektory te pozwalają wykrywać strukturę subtelną impulsu, co
jest ważne np. w eksperymentach mających na celu podwyższenie mocy laserów.

Badania nad detektorami typu "photon drag" prowadzone są w Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie.
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Uwagi o pojęciu masy efektywnej, czyli co robiłby elektron w krysztale, gdyby nie
znał mechaniki kwantowej

Comments on the Notłon ol the Etfective Mass or What Would an Electron Do in a Crista1 but for the
Quantum Mechanics

Abstract: The effective mass of an electron in its motion in a cristal is introduced using
a simple classical model.

Uprzedzając poniższe rozumowanie, odpowiem od razu: prawie to samo, co robi, znając ją.
Wywód prowadzący do tego wniosku może zaciekawić wykładowców fizyki ciała stałego,
którym zależy na możliwie najlepszym trafieniu do wyobraźni słuchaczy przy wprowadzaniu
jednego z najbardziej podstawowych pojęć tego przedmiotu, jakim jest masa efektywna.

Wiadomo powszechnie, że elektron w paśmie idealnego kryształu porusza się bez zakłóceń,
ruchem makroskopowo jednostajnym, a w przypadku działania sił zewnętrznych (np. siły
elektrycznej F = -eR) doznaje przyspieszenia opisanego wzorem

la = -F.
m*

Wzór ten różni się od klasycznego wzoru opisującego ruch swobodnego elektronu oboonościi:t
masy efektywnej, która w ogólnym przypadku jest wielkością tensorową, zależną ponadto od
energii elektronu. Te podstawowe cechy ruchu elektronu w krysztale są często uważane za kon
sekwencję kwantowego charakteru zjawiska, nie do wytłumaczenia na gruncie fizyki kla
sycznej.

Mniemanie to okazuje się jednak błędne. Omówiony poniżej prosty model klasyczny po
zwala spodziewać się wystąpienia wszystkich wymienionych powyżej cech.

Dla maksymalnego uproszczenia rozumowania rozważymy jednowymiarowy ruch cząstki
o masie m w potencjale V(m) periodycznym z okresem mo, tzn.:

V(+a;o) = V() .
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Przykładem może być przedstawiony na rys. l potencjał zmieniający się skokowo, znany jako
potencjał Kroniga-Penneya. Jasne jest, że cząstka o energii E liczonej od poziomu zaznaczo
nego na rys. l będzie w dołac h potencj ału poruszać się z energią kinetyczną Et = E+ V o ,

. ędk Ś · -. / 2(E+V o ) b h 1_:. .. t . ałn . bk '
a. WIęc z pr o Clą 11 1 = łI _ m j ; w o szarac WYSOJU£lJ energn po encJ ej BZy OBu· · .. · -. /2E N . h · 'T7
Jej wynIesIe natomIast 'Ilu = łI m ' aJprostsm rac unkowo przypadkiem Jest ErG'
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Rys. 1. Potencjał Kroniga-Penneya

Wtedy VlVS' a więc praktycznie przez cały czas elektron przebywa w obszarze o większej war
tości potencjału. Prędkość średnia jest przy tym, jak łatwo widać, dwa razy większa od pręd
kości V2' czyli faktycznej prędkości elektronu w tych obszarach: ;;; = 2vs. Przyspieszenie pod
wpływem działającej siły F wyniesie w każdym momencie

la = -F ,
m (1)

gdzie 'In jest prawdziwą masą elektronu (swobodnego). Bez uwzględnienia przyrostu energii
elektronu na odcinku o małej wartości potencjału (które przebywa w bardzo krótkim czasie),
jego przyspieszenie średnie li * byłoby dwa razy większe od faktycznego, co można zapisać
w postaci wzoru analogicznego do (1) z masą równą połowie masy prawdziwej. Uwzględniając
także i ten przyrost energii, otrzymujemy:

- 1 11' d .. 1a = - , g Złe m* = -m.m* 4
Tak więc przy pomocy niezwykle prostego modelu klasycznego otrzymujemy charaktery
styczną "kwantową" właściwość elektronu w ciele stałym. Co więcej, w ramach tegoż modelu
można oczekiwać zależności masy efektywnej od energii, czyli efektu nieparaboliczności. Naj
prościej widać to po przejściu do granicy bardzo dużych wartości energii kinetycznej, kiedy
zmiany potencjału o amplitudzie V o powodują znikome zmiany prędkości elektronu. Jego ruch
będzie wtedy praktycznie ruchem swobodnym, średnie wartości prędkości i przyspieszenia równe
wartościom faktycznym, a więc

m*= m .

Oczywiście zagadnienie ruchu klasycznego elektronu w jednowymiarowym potencjale
periodycznym V (:o) można rozwiązać zupełnie ogólnie. Mamy wtedy

łmv l + V(z) = E ,

* zdefiniowane jako stosunek zmiany:prędJrości średniej na odcinku o do czasu przebyciao-odca. 



709

a wic

11 = y 2 (E-:(:»») .
Przy wprowadzaniu siły zewntrznej scharakteryzowanej przez potencjał Vl()' trzeba go
doda.6 do potencjału V (a;). Prdkość średnia mierzona a odcinku o wy niesie:

v = = 7)ijt = 7'o1 = ( iY 2(E-V(-Vl(») rlC(e) ..,
Zakładając bez zmniejszenia og6lności, że V 1 {O) = O oraz że praca siły zewntrznej na długości
stałej sieci jest odpowiednio mała, a sama siła może na tej długości być uważana za stałą
(por. założenia f metody masy efektywnej!), możemy rozwinąć r6żnicę prędkości średnich
i){z+o)-v(z) względem pracy L i ograniczyć si do wyrazu liniowego:_ - _ v

ł7 (roo)-v (O) = L. L ·

Po przeprowadzeniu algebraicznych przekształceń otrzymujemy ostatecznie: a = .-!.. 1!,m*
gdzie

* \V:- V )8

m = \ ( rEV r) m.

(2)

Symbolem < > oznaczam tu średnią przestrzenną na obszarze jednej stałej sieci:

i. l a:o
[(.4.) = - f .A (:»)th; .

Zo o
/'

Z otrzymanego wzoru wynikają nastpujące własności "klasycznej" masy efektywnej:
l) m*  m, ponieważ średnia z trzeciej potęgi wielkości dodatniej jest większa lub równa

od trzeciej potęgi średniej,
2) m*m dla wartości E dużych w por6wnaniu z amplitudą zmienności V (wyrażenie

podcałkowe w (2) można wtedy uznaó za stałe i opuścić znaki średniowania). Widaó także, że
dla omawianego poprzednio potencjału Kroniga-Penneya otrzymujemy (przy założeniu od
powiednio małej energii kinetycznej) przytoczoną powyżej wartość m * = ł m.

Oczywiście należy jasno zdać sobie spraw, że omówione tu podejście nie może dostarczyć
. pełnego opisu własności typowo kwantowego układu, jakim jest elektron w krysztale. W szcze

g6lności nie otrzymuje si rozwiązań dla energii całkowitej mniejszej od maksymalnej wartości
potencjału. Nie otrzymuje si też wyjaśnienia wszelkich efekt6w związanych ze skończoną dłu
gością fali elektronu, jak na przykład odbicia braggowskiego. Tym niemniej możliwość otrzy
mania zasadniczych cech ruchu elektronu w krysztale na gruncie tak prostych założeń wydaje
si zasługiwać na uwagę.

8.
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Sympozjum "CAMAC" w Luksemburgu
"\..

W dniach 4-6 grudnia 1973 r. odbyło się w Luksemburgu I Międzynarodowe Sympozjum
Zastosowań Systemu CAMAC w Połączeniu z Komputerami. W sympozjum, zorganizowanym
przez Komisję Wspólnoty Europejskiej z inicja tyw.)' i przy udziale Komitetu ESONE l, ucze
stniczyło ponad 500 uczestników z 25 krajów (tab. 1).

W czasie trwania sympozjum czynna była wystawa aparatury z udziałem 25 wystawców.
Z uznaniem należy odnotować obecność na niej stoiska naszego POLON-u.

Podczas trzech dni obrad odbyło się 5 sesji podczas których wygłoszono 55 referatów oma
wiających różnorodne zastosowania skomputeryzowanych systemów CAMAC w wielu dziedzi
nach nauki, techniki, medycyny i gospodarki.

. Pierwsza sesja stanowiła wprowadzenie do systemu CAMAC. Omówiono na niej genezę
i aspekty techniczne tego standardu, przedstawiono stanowisko producentów. Przedstawiono
stan aktualny i persp ekLJ' w.)' rozwoju CAMAC-a w różnych krajach Europy i Ameryki (tab. 2).

Podkreślono ogromną rolę tego standardu jako katalizatora postępu technicznego.
Druga sesja była poświęcona zagadnieniom programowania skomputeryzowanych syste

mów CAMAC i stosowanych w praktyce języków. Ogólną tendencją jest dążenie do wdrażania
języków programowania wyższego rzędu, co pozwoli w przyszłości znacznie skrócić czas
niezbędny dla opracowywania programów roboczych dla konkretnych zastosowań. Rozwią
zanie tego zagadnienia nastręcza wielu problemów i wymaga dużego nakładu środków i czasu.
Należy oczekiwać, że istotną rolę odgrywać będzie w tym przypadku rozpowszechnienie takich
języków jak FORTRAN, BASIC itp.

Największą liczbę referatów przedstawiono w czasie obrad sesji trzeciej, poświęconej auto..
matyzacji pomiarów w laboratoriach naukowych. Wszechstronny przegląd aparatury stoso
wanej we współczesnych laboratoriach fizycznych, chemicznych, biologicznych i innych pro
wadzi do wniosku, że CAMAC winien ułatwić realizację połączenia takiej aparatury z kompu
ter ami w celu uzyskania wysokosprawnych systemów pomiarowych.

Niezwykle interesującym był referat grupy autorów z CERN-u, w którym omówiono pro
jekt system u sterowania nowym protonowym akceleratorem 400 GeV, systemu wykorzystu

1 ESONE (European Standard of Nuclear Electronics) - międzynarodowy komitet zaj
m ujący się opracowywaniem i propagowaniem zaleceń odnośnie do standaryzacji aparatury
elektronicznej dla potrzeb laboratoriów fizyki jądrowej. Komitet ESONE opracował w r. 1969
podstawowe założenia nowoczesnego modułowego systemu elektronicznego przystosowanego
do bezpośredniej współpracy z komputerami i przeznaczonego do zbierania i przetwarzania in
formacji w czasie trwania eksperymentu. System ten, znany pod nazwą CAMAC, znajduje
zastosowanie w wielu innych dziedzinach nauki i techniki dzięki temu, iż stanowi praktycznie
jedyny standard, umożliwiający łączenie ze sobą różnych typów komputerów oraz dowolnych
urządzeń peryferyjnych.

Polskę reprezentuje w komitecie ESONE dr R. Trechciński z Instytutu Badań Jądro
wych.
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Tabela 1
Uczestnicy Sympozjum CAMAC w Luksemburgu

Kraj Liczba
uczestników

W tym pracowników
instyt. nauk.

Liczba
referatów

RFN
Francja
W. Brytania
Szwajcaria
Belgia
Holandia
Włochy
Austria
Dania
USA
Polska
Węgry
ZSRR
NRD
Republika Płd.

Afryki

128
91
69
55
41
36
22
14
11

7
6
4
3
3

45
46
28
38
21
11
16

7
6
2
3
2
3
2

20
7

12
9

2

2
l
l

l l

Ogółem 515 244 55

Tabela
Liczba kaset CAMAC w niektórych ośrodkach naukowych

CERN, Szwajcaria
Daresbury NPL, Anglia
Rutherford Lab. Anglia
Saclay, Francja
J iilich, RFN
DESY, RFN
CNE N , Włochy
National Aooel. Lab. USA
Tri Univ. Meson Fac., USA

215 szt. (355 w 1974 r.)
120 "
83 "
60 "
50 "
45 "(100 w 1974 r.)20 "

250 "
30 "

Ogólną liczbę kaset ocenia się na około 700 sztuk: (dane wg referatów K. Zandera
i R. S. Larsena).

<
jącego 25 współpracujących ze sobą minik omputerów. Kompleksowe podejścia do tego pro
blemu zakłada z założenia możliwość wprowadzania zmian względem pierwotnego projektu
systemu. Możliwość taką gwarantuje z jednej strony sam CAMAC, zaś z drugiej - "modułowe"
podejście do zagadnień programowania.

Nie mniej interesującym był referat grupy autorów Laboratorium w "Daresbury" , gdzie
system CAMAC spełnia rolę środka technicznego umożliwiającego realizację złożonych sieci
urządzeń i komputerów dla wielu eksperymentów jednocześnie. Referat był tym bardziej cie
kawy, że na wystawie aparatury demonstrowano typowe dla tego laboratorium stanowisko
pomiarowe połączone z ośrod}rlem obliczeniowym w Daresbury za pośrednictwem zwykłej linii
telefonicznej.
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W pozostałych referatach tej sesji przytaczano przykłady najróżnorodniejszych zasto
sowań systemu CAMAC: w laboratoriach elektroenergetycznych, obserwatoriach astrono
micznych., sterowniach reaktor6w jądrowych, laboratoriach p6łprzewodnik6w itp.

Referaty wygłoszone podczas czwartej sesji były poświęcone zastosowaniom systemu
CAMAC w przemyśle i gospodarce oraz perspektywom ich dalszego rozwoju. Pierwsze dwa re
feraty tej sesji dały wnikliwą analizę możliwości i ograniczeń omawianego standardu z punktu
widzenia specyficznych wymagań przemysłu. Niezwykle ciekawa była uwaga przedstawiciela
amerykańskiego koncernu "ALCOA", kt6ry w swoim referacie podkreślił, iż dla pełnego wyko
rzystania możliwości systemu CAMAC wymagane jest lO-krotne zwiększenie szybkości dzia
łania współpracujących komputerów. Należy oczekiwać, że system CAMAC przyczyni się do
stworzenia pomostu nad przepaścią, jaka rozdziela laboratoria zakładowe od linii p,odukcyj
nych w przemyśle.

Piąta sesja - zastosowania w dziedzinie medycyny - okazała się niezwykle interesującą
przede wszystkim z uwagi na r6żnorodność sposob6w wykorzystania komputerów.

Omawiano dwa zasadnicze rodzaje zastosowań komputer6w:
l) dla zautomatyzowania akwizycji, przechowywania i udostępniania informacji odnośnie
rezultat6w badań klinicznych pacjentów, z wykonywaniem analiz laboratoryjnych włącznie,
2) dla cel6w ciągłej kontroli stanu podstawowych funkcji fizjologicznych organizmu chorych,
znajdujących się w stanie krytycznym.

Szczególnie wiele uwagi udzielano problemom zabezpieczenia niezwykle wysokiej nieza
wodności działania takich systemów. Warto podkreślić, że szereg stosowanych rozwiązań tech
nicznych może znaleźć zastosowanie również i w przypadku system6w przeznaczonych dla po
trzeb fizyki eksperymentalnej.

Podsumowując obrady sympozjum należy zwrócić uwagę na wyraźną tendencję do stoso
wania szeregowego sposobu transmisji danych przy wykorzystaniu standardowych linii tele
fonicznych i telekomunikacyjnych, na powszechne stosowanie system6w kontroli i eliminacji
błędów w procesie transmisji danych oraz na coraz powszechniejsze wykorzystywanie sieci
wielokomputerowych systemów.

Jerzy OhmielewBkł,
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EPS

W Wydziale Materii Skondensowanej Eu
ropejskiego Towarzystwa Fizycznego odbyły
się niedawno wybory do rad poszczególnych
sekcji tego Wydziału:

Fizyka Niskich Temperatur - W. J. Huis
kamp (Lejda), W. Klose (Saarbriicken),
N. Kurti (Oxford), T. Lindqvist (Uppsala),
J. L. Olsen (Zurych), S. Safrata (Rez koło
Pragi)

Fizyka Makromolekularna - P. Corradini
(Neapol), E. W. Fischer (Moguncja), W. Holz
miiller (Lipsk), A. J. Kovacs (Strasbourg),
A. J. StaV'erman (Lejda), I. M. Ward (Leeds)

Magnetyzm - A. S. Borovik-Romanov
(Moskwa), G. Busch (Zurych),.A. R. Miedema
(Eindhoven), L. Pal (Budapeszt), R. Pau
thenet (Grenoble), E. P. Woh1farth (Londyn)

Metale - P. .Averbuch (Grenoble), O. Beck
man (Uppsala), F. Fumi (Genua), V. Heine
(Cambridge), J. Muller (Genewa), W. Schil.
ling (J iilich)

Półprzewodniki i izolatory - G. Baldini
(Mediolan), M. Balkanski (Paryż), F. Bassani
(Rzym), P. Grosse (.Akwizgran), G. Hilsum
(Malvern), B. M. Vuł (Moskwa).

Zebranie Rady EPS

W dniach 28 i 29 marca 1974 odbyło się
w Genewie zebranie Rady Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego. Poza członkami
Rady ięli w nim udział przewodniczący
Wydział6w i członkowie Komitetów Dorad.
czych.

Ustępujący Prezydent H. B. G. Casimir
przedstawił fatalną sytuację finansową Towa
rzystwa. T wyniku różnych akcji udało się
uzyskać od różnych instytucji nie związa
nych z Towarzystwem 10000 franków szw.
Aby wyprowadzić Towarzystwo z trudności
finansowych, należałoby uzyskać sumę
300000 franków szw. Prezydent wezwał
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członków do włączenia się w akcję zdobywa
nia funduszów.

Omówiono przygotowania do Trzeciej Kon
ferencji Generalnej EPS, która ma się odbyć
w dniach 9-12 września 1975 w Bukaresz
cie, a której tematem będzie "Energia i Fi
zyka". Wielką wagę przywiązuje się do tego,
aby w konferencji wzięli jak najliczniejszy
udział młodzi fizycy. Postanowiono prze
znaczyć 50% funduszu konferencyjnego EPS
na dofinansowanie udziału młodych oraz
wystosować apel do Akademii i Towarzystw
będących członkami EPS o znalezienie w swo
ich krajach środków finansowych na wysłanie
młodych fizyków do Bukaresztu. Również
rumuńscy gospodarze konferencji zadekla
rowali pewną liczbę stypendiów młodych
uczestników. "V czasie trwania konferencji
urządzona będzie wystawa aparatury nau
kowej.

Przewodniczący Wydziałów złożyli spra
wozdanie z działalności Wydziałów, w szcze
gólności na temat odbytych już i planowanych
na przyszłość konferencji i szkół letnich.

Rada skierowała do Komitetu Wykonaw
czego prośbę o utworzenie grupy roboczej,
której zadaniem byłoby rozważenie zagad
nienia jak można by zbierać aktualne infor
macje dotyczące stanu istniejącej kadry fi
zyków i dopływu do niej oraz zapotrzebowania
na fizyków w Europie.

Rada przyjęła na członka EPS Greckie
Towarzystwo Fizyczne.

Dokonano wyboru nowego I{omitetu Wy
konawczego w następującym składzie:

Prezydent - H. B. G. Casimir (Eindhoven)
Wiceprezydent - G. Szigeti (Budapeszt)
Sekretarz - J. J. Went (Arnhem)
Zastępca Sekretarza - T. Riste (Kjeller)
Skarbnik - O. S. HeaV'ens (York)
Zastępca Skarbnika - M. Guenin (Genewa)
Członkowie - N. Cindro (Zagrzeb), J. Frie
deI (Paryż), K. Ganzhorn (Stuttgart),
I. Ursu (Bukareszt), B. M. Vuł (Moskwa).



Energia i Fizyka

Europejskie Towarzystwo Fizyczne orga
nizuje w dniach od 9 do 12 września 1975
w Bukareszcie Trzecią Konferencję Ogólną
poświęconą tematowi "Energia i Fizyka".

Program, pomyślany tak, aby obejmował
wielorakie aspekty zagadnienia energii, wy
pełniany będzie na posiedzeniach ogólnych,
sympozjach i seminariach. W zakres tema
tyki konferencji wchodzą: l) fizyka wysokich
energii, 2) rozszczepienie i fuzja jądrowa,
3) mechanika statystyczna, 4) energia w astro
fizyce i kosmologii, 5) transformacje energii
w układach biologicznych, 6) transport i prze
chowywanie energii, 7) wykorzystanie energii
słonecznej, 8) materiały, 9) strategia i prze
widywania.

Dalsze informacje i formularze rejestra
cyjne można uzyskać albo z

European Physical Society
Main Secretariat
P. O. Box 39
CH-1213 Petit-Lancy,

albo od A. Corciovei
Institute of Atomic Physics
P. O. Box 35
Bucharest

Nagroda EPS za fizykę ciała stałego

Europejskie Towarzystwo Fizyczne (EPS)
ustanowiło nagrodę pod nazwą: "Hewlett
Packard Europhysics Award" za wybitne
osiągnięcia w dziedzinie fizyki ciała stałego.
Nagroda w wysokości 20000 franków szwaj
carskich będzie przyznawana przez EPS
corocznie jednemu lub kilku fizykom bez
względu na ich narodowość. Fundatorem na
grody jest firma Hewlett-Packard.

Zgodnie ze statutem nagroda "będzie przy
znawana w uznaniu za nowe prace jednego
lub kilku autorów w dziedzinie fizyki stanu
skondensowanego, w szczególności za prace
prowadzące do postępu w technologii elektro
nowej, elektrycznej i materiałowej, które
według opinii komisji EPS przyznającej
nagrodę reprezentują doskonały poziom nau
kowy. Jako nowe definiuje się prace zakoń
czone w ciągu pięciu lat poprzedzających na
grodę. Nagroda może być przyznawana za
fówno za badania podstawowe, jak i stoso
wane według uznania Towarzystwa."

715

Nagroda będzie wręczana przez EPS na
dorocznej ooremoniii laureatowi wybranemu
przez Komisję Nagrody składającą się z nau
kowców. Komisja Nagrody będzie wyzna
czona przez Komitet Wykonawczy EPS.

Pierwsza nagroda będzie wręczona w czasie
trzeciej Konferencji Ogólnej EPS w Buka
reszcie we wrześniu 1975.

Fizyka makromolekularna
-..;.

W dniach od l do 3 maja 1974 odbyła się
w Sorrento konferencja poświęcona badaniom
stanu uporządkowania w amorficznych poli
merach. Konferencji patronowało Europej
skie Towarzystwo Fizyczne. Wzięło w niej
udział 140 osób.

Przedstawione na konferencji wyniki badań
rentgenowskich i elektronograficznych zdają
się wskazywać na istnienie pewnego porządku
lokalnego charakteryzującego się równole
głym ułożeniem łańcuchów, podobnie jak to
zachodzi w kryształach ciekłych. Porządek
rozciąga się prawdopodobnie na obszary nie
większe niż kilkanaście A. Dotychczasowe
wyniki badań nie pozwalają j"eszcze na wy
tworzenie jednoznacznego pogJądu na stan
uporządkowania amorficznych polimerów.

Badania w sDnych polach magnetycznych w Grenoble

W Narodowym Centrum Badań Nauko
wych w Grenoble utworzona została w r. 1971
Służba Narodowa Silnych Pól- Service Na
tional des Champs Intenses (SNCI), której
zadaniem jest zapewnienie bardzo silnych pól
magnetycznych, wysokich ciśnień i bardzo
niskich temperatur umożliwiających badania
substancji w warunkach ekstremalnych. Od
1972 do stałej współpracy włączyło się Towa
rzystwo Maxa Plancka (RFN).

Laboratorium rozporządza źródłem energii
elektrycznej mocy 10 MW pozwalającym
czerpać prąd stały 30 kA przy napięciu
333 V, przy czym długoczasowa stabilność na
tężenia jest lepsza niż 5 X 10- 6 . Do chłodzenia
używa się wody demineralizowanej i dejo
nizowanej tłoczonej przez uzwojenia pod
ciśnieniem 25 atm z prędkością 100 mS/godz.
Magnes może wytwarzać pole stałe 20 T
w obszarze o średnicy 5 cm. Obecnie prowa
dzone są prace nad budową magnesu nad
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przewodzącego z drutów wielozwojowych
NbaSn i VaGa, należy się spodziewać, że
osiągnie się tu stałe pole przekraczające 25 T.
Laboratorium posiada również magnes im
pulsowy, działający na zasadzie techniki im
plozyjnej, dający pole 400 T 'w impulsie 10 s.
Pola przejściowe do 120 T można osiągnąć
przepuszczając prąd 100 kA z baterii kon
densatorów przez pojedynczą pętlę wokół
próbki.

Osiągane w laboratorium ciśnienia hydro
statyczne wynoszą 15 kbar, a quasi-statyczne
do 100 kbar.

Program badawczy jest realizowany czę
ściowo przez stały personel laboratorium,
a częściowo przez gości. Nad cąłością pro
grĄmu czuwa międzynarodowy komitet do
radczy.

Badania magnetyzmu. W ciałach sta
łych porządek magnetyczny jest zdefinio
wany przez dwie podstawowe energie: energi
wymiany i energię anizotropii. Z polem wy
miany wiąże się zwykle ekwiwalentne pole
magnetyczne (pole molekularne), które jest
proporcjonalne do całki wymiany między
funkcjami falowymi oddziałujących atomów
i ich spinów. Pole to może zmieniać się od
kilku tysięcy gausów (dla niektórych soli
ziem rzadkich o temperaturach Curie i N6ela
rzędu kilku stopni K) do kilku milionów gau
sów dla substancji, w których temperatury
te osiągają 1000 K (spinele ferrytowe).

Anizotropię energii można opis ac polem
anizotropii, które, ogólnie rzecz biorąc, jest
znacznie mniejsze od pola wymiany, jednak
w przypadku pewnych stopów ziem rzadkich
może sięgać wartości 200 kGs.

Pola magnetyczne uzyskiwane w Grenoble
wystarczają w zupełności do osiągnięcia pól
wymiany i anizotropii w większości substancji,
a możliwość jednoczesnej zmiany ciśnienia
i temperatury- pozwala na prowadzenie wielu
ciekawych badań własności magnetycznych.
W Gr-enoble zbadano m. in. mechanizm ma
gnetyzacji silnie anizotropowych kryształów
zarówno para- jak i ferromagnetycznych
i wyznaczono stałe anizotropii (stopy ziem
rzadkich), badano magnetyzację stopów roz
cieńczonych (atomy magnetyczne w niema
gnetycznej matrycy), badano przejścia w ek
stremalnie wysokich polach magnetycznych
między stanami o różnym stopniu porządku
magnetycznego.

Półprzewodniki. Badania prowadzone
w SNCI koncentrują się w 3 głównych kie
runkach: magneto-optyka stanów ekscyto
nowych i domieszkowych, badania rezo
nansu cyklotronowego metodami optycznymi;
badania wpływu pól magnetycznych na dy
fuzję nośników w półprzewodnikach.

Ponadto, przy współpracy innych labora
toriów ośrodka w Grenoble, prowadzone są
badania przewodników jednowymiarowych,
materiałów nadprzewodzących, ciekłych kry
ształów, makromolekuł biologicznych (pla
ne&ębManiawpływupmamagnetyno
na wzrost komórek) oraz pewnych zastoso
wań medycznych (np. magnetyczne sterowa
nie kateterami).

Laboratorium Magnetyczne w Grenoble
jest otwarte dla fizyków ze wszystkich krajów.
Pragnący korzystać z urządzeń muszą jedynie
uzgodnić program swoich badań z kierowni
ctwem laboratorium.

Numer specjalny "Nukleoniki"

W związku z trzydziestoleciem powstania
PRL czasopismo "Nukleonika't wydaje w sty
czniu 1975 okolicznościowy zeszyt poświę
cony rozwojowi i osiągnięciom _ atomistyki
polskiej. W zeszycie znajdą się m. in. następu
jące artykuły:

S. Andrzejewski - Inżynieria reaktorowa
i energetyka jądrowa (artykuł w języku ro
syjskim ),

J. Minczewski, S. Siekierski i Z. P. Zagór
ski - 30 years of nuclear chemistry in Po
hind,

M. Mięsowicz. R. Sosnowski - Cluster
production in high energy reactions,

J. Pniewski, J. akrzewski - Hypernu
clear spectroscopy: a new trend in hyper
nuclear physics.

Oddział Warszawski PTF

Przewodniczący - "\Vacław N azarewicz
Wiceprzewodniczący - Bronisław Kucho
wicz,
Sekretarz - Alfred Zagórski,
Skarbnik - Michał Kopcewicz,
Członkowie Zarządu - Zbigniew Gortel,
Edmund Igras, Włodzimierz Klonowaki,
Andrzej - Kotlicki, Jan Kozubowski, Wi



told Łucznik, Bronisław Orłowski, Maria
Radwan-Kopecka i Tadeusz Warmiński.

--Komisja Rewizyjna - Maria Bochenkowa,
Tadeusz Pniewski i Bolesława Twarowska.
Przy Oddziale działają trzy sekcje: dy

daktyczna (przewodniczący - A. Kotlicki),
biofizyki (przewodniczący - W. Klonowski)
oraz mikroskopii elektronowej <Xprzewodniczą
cy - J. Kozubowski).

Wzorem lat ubiegłych Oddział prowadzi
akcję popularyzacji fizyki. W okresie od 13.9.
73 do 31.1.74 zorganizowano cykl wykładów
dla szkół średnich, od 24.2.74 do 31.3.74
odbył się cykl 6 odczytów popularnonauko
wych z biofizyki, a we wrześniu 1974 rozpo
czął się cykl pod ogólnym tytułem "zagad
nienia współczesnej fizyki", który obejmuje
11 odczytów. Ponadto w roku akademickim
1973/4 Oddział prowadził seminaria z mate
matyki i fizyki dla kandydatów na studia.
Seminaria te obejmowały wykłady, ćwiczenia
audytoryjne i zadania kontrolne.

W dniu 30 września 1974 Oddział liczył
299 członków, w tym 42 profesorów, 41
doktorów habilitowanych i docentów, 82 do
ktorów, 127 magistrów i 7 osób nie mających
ukończonych studiów wyższych. Około 250
członków pracuje w wyższych uczelniach
i instytutach naukowo-badawczych P AN lub
resortowych, a około 30 w szkolnicwie śred
nim.

Order dla Diraca

P. A. M. Dirac, jeden z wielkich twórców
w dziedzinie fizyki teoretycznej, otrzymał
od królowej brytyjskiej Elżbiety II Order
of Merit.

Liczba odznaczanych tym orderem jest
ograniczona.... może go mieó jednocześnie tylko
24 poddanych brytyjskich.

L. Rosenfeld

(1904-1974)

Dnia 23 marca 1974 zmarł wybitny fizyk
teoretyk Leon Rosenfeld.

L. Rosenfeld urodził się 14 sierpnia 1904
w Charleroi (Belgia). Studiował w różnych
ośrodkach fizyki teoretycznej w Europie.
Był profesorem kolejno uniwersytetów w Lie
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ge, Utrechcie i Manchesterze. Od 1958 był
profesorem świeżo wówczas utworzonego
w Kopenhadze instytutu Nordita (Nordic
Institute for Theoretical Physics), który
ściśle współpracuje z Instytutem Niesla
Bobra.

Rosenfeld dał wkład w wiele dziedzin fi
zyki, a w szczególności w teorię pola i teorię
jądra ,atomowego (analiza sił jądrowych,
teoria reakcji rezonansowych), zajmował się
również podstawowymi problemami rp.echa
niki statystycznej, a w ostatnich latłtch 
niezmienniczością w dużych układach kwan
towych. Był zaprzyjaźniony z Nielsem Bo
hrem. Pracowali, stosując różne metody, nad
tymi samymi zagadnieniami. W szczegól
ności znane są ich prace nad związkami kom
plementarności w pomiarach pól elektroma
gnetycznych i prądów.

Rosenfeld był znawcą historii nauki, współ
pracował również ze specjalistami z dziedzin
biologii, psychologii, filozofii i nauk spo
łecznych.

Założył czasopismo "Nuclear Physics" i do
końca życia był jego redaktorem. Był jednym
z założycieli Europejskiego Towarzystwa Fi.
zycznego.

E. U. Condon

(1902-1974)

Dnia 26 marca 1974 zmarł Edward Uhler
Condon, znany fizyk amerykański.

E. Condon urodził się 2 marca 1902 w Ala
mogordo (Nowy Meksyk). Po studiach w Sta
nach Zjednoczonych odbył staż naukowy
w Getyndze i w Monachium. Był profesorem
uniwersytetów Columbia, Princeton i w BonI
der, wicedyrektorem zakładów Westinhouse ł
dyrektorem National Bureau of Standards.

Powszechnie znanym jego wkładem do fi.
zyki była praca (podstawa jego rozprawy
doktorskiej) o separowalności ruchów wibra
cyjnych i elektronowych w cząsteczkach
(tzw. zasada Francka-Condona). Wsp6lnie
z Gurneyem był jednym z piefWych ba.
daczy zjawiska tunelowania kwantowQ-me
chanicznego w zastosowaniu do cząstek a.
Badał, na przykładzie rozpraszania proton
proton, silne oddzi.aływania jądrowe. W (bie.
dzinie fizyki ciała stałego zajmow siQ
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m. in. badaniami potencjałów półprzewodnik
kontakt.

Będąc na kierowniczych stanowiskach za
równo w NBS jak i w organizacjach przemy
słowych, wprowadzał nowe osiągnięcia fizyki
do programów badawczych tych instytucji.
W czasach działalności Komitet1;1 Działal
ności NieAmarykańskiej był wielokrotnie
przez ten komitet Senatu USA atakowany.
Doceniając jego prawość i odwagę przekonań
naukowcy amerykańscy wybrali go w tym

okresie na przewodniczącego Amelican Asso
ciation for the Advancement of Science.
Był również prezydentem Amerykańskiego
Towarzystwa Fizycznego.

E. Condon był redaktorem czasopisma
"Reviews of Modern Physics", oraz wspólnie
z G. H. Shortleyem autorem doskonałego
przez bardzo wiele lat powszechnie używa
nego podręcznika Tkeory oj Atomie Spectra
(1936).
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