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Zofia Bialynicka- Birula
InstYtut Fizyki PAN
Warszawa

..;,.

Wielofotonowe procesy w atomach *

Multiphoton Processes in Atoms

Abstraet: Multiphoton transitions in atoms and molecules are surveyed fro the point
of view of applicability of the pertui'bation theory. Special emphasis is put on the c6herence
effects and on resonant processes in which the induced structural changes in atoms ara in.
directly o bserved.

Ju od prawie piętnastu lat obserwujemy bujny ozwój optyki nieliniowej
wy'\\ołany zastosowanierrl światła laserowego o dużej mocy. Dziesiątkom
publikacji, które p):"zynosi każde czsopismo naukowe z tej dziedziny, do
noszącym, o nowycb. obserwacjach lub dokładniejszych pOIIlia;rach zaobse
wowanych już wcześniej zjawisk, towarzyszy niemal równie duża liczba prac
teoetycznycb. Możliwość dokładnej obserwacji takicb zJawisk jak wielofoto
nowe wzbudzenia czy wielofotonowa jonizacja atomów i molekuł lub nieli
niowych zjawisk towarzyszących propagacji silnych impulsów świetlnycb
w ośródkach mateialnycb stwaza bowiem dla teoretyków okazję do .spr aw 
dzenia istniejącycłl teoii elekt;romagnetyzmu i ujawnia zupełnie nowe pro
blem.y. Mój przegląd ograniczę do tych problemów teoretycznych, które ",do
tyczą zjawisk zachodzących w pojedynczycb atomach czy molekułach, po'
mijając zjawiska towarzyszące propagacji i generacji silnych fal elekt;romagne
tycznych.

Historię badań teoetycznych nad procesanli wielofotonowymi w ato:macb
otwiera praca Marii Goeppe;rt-Maye;r [1] z 1931 roku. Zastosowała ona opra
cowany przez Diraca w latach dwudziestych zależny od czasu rachunek za...
bu;rzeń do problemu oddziaływania atomu ze zm.iennym polem elektomagne..

* Referat wygłoszony na XXIV Zjeździe Fizyków Polskich w Katowicach,. 15-19 września
1975 r.
1*
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tycznym w p;rzybliżeniu dipolowym. Kolejne wy;razy otrzyma,nego szeregu
petu):'bacyjnego opisują zjawiska z jednoczesnym udziałem jednego, dwóch,
trzech, itd. fotonów. Mniej znana jest znakomita praca polskiego teoetyka
Blatona [2] opublikowana w tym samym oku, dotycząca p;rocesów zacbo
dzącyh w atomie z udziałem trzech fotonów. 'V tych czasach, na trzydzieści
lat przed zbudowaniem lasera, gdy nie dysponowano wiązkami światła, o do
statecznie dużych natężeniacb. na to, by obsewować wymuszone zjawiska
wielofotonowe, głównym celem pracy Goeppert-Mayer było -podanie teorii
spontanicznych przejść wielofotonowycb, któe mogłyby być obserwowane
wtedy, gdy p;rzej"ścia jednofotonowe są wzbonione. Klasycznym p;rzykładem
takiego przejścia jest ;rozpad pomienisty :metat)?wałego stanu 28 1 / 2 w wodoze.
Czas życia atomu w tym stanie oszacowany został teoetycznie [3] w latacJl
pięćdziesiątycb na około 1/8 sekundy właśnie p;rzy założeniu, że rozpad spon
taniczny odbywa się p;rzez emisję dwóch fotonów. Oiekawe, że doświadczalne
potwierdzenie tego pzewidywa,nia [4] w przypadku wodoru nastąpiło dopie;ro
w lipcu 1975 roku. Rozwinięty zaś przez Ma;rię Goeppe-Maye;r ;rachunek
zaburzeń stał się już od piętnastu lat podstawowym narzędziem teoretycznym
stosowanym przy opisie procesów wymuszanych przez silne wiązki światła.

Racbunek zaburzeń stosowany do opisu zjawisk wielootonowych polega
na rozwinięciu amplitudy prawdopodobieństwa procesu względeln potęg enegii
oddziaływania (któ;re w przypadku atomu oddziałującego ze światłem jest
z dobrym p;rzybli,żeniem typu dipolowego..;elektrycznego). Efektywnym para
met;rem rozwinięcia dla wyra,żenia na prawdopodobieństwo procesu jest kWa
at stosunku pola elekt;rycznego fali Ew do pola elektrycznego działającego
na elekt;ron w atomie, Eato!t1' czyli wielkość:

( E ) 2 ( er ) 2 ( d ) 2 4n cm 2 s'" = w = -Ew = - - I10-19 , IEatom JE liro c e;rg
cm 2

,ł.J 10- 12 - I- .W'
gdzie d jest średnią wartością elektrycznego dipola ptzejścia :między stanami
atomu (d = er, r  10- 8 cm), L1E typowym odstępem :między poziomami ener.
getycznymi, I gęstością mocy fali, a ro jej częstością kołową. Warunkiem ob
se;rwowalności p;rocesów wielofotonowycb, czyli procesów wyższych ;rzędów,

.....

jest -odpowiednio duta wartość paramet;ru . Widzimy, te procesy te są tyn1
łatwiejsze do zaobserwowania, im większa jest moc promieniowa,nia padają- ·
cego i im mniejsza jest jego częstość. W dziedzinie optycznei, a więc dla dutycb
częstości (rzędu 10 15 S-l) dopieo lasery dostarczyły odpowiednich mocy. Dla
mocy zędu setek M'V/cm 2 parametr", jest zędu 10- 4 . Pierwsej obserwacji
dwufotonowej abson>cji w atomie (było to przejście 68 1 / 2 --ł-9D s / 2 w cezie) do
k,onał .Abella [5] w 1962 r., a więc w. ;rok po pierwszej obserwacji zjawiska
:b.ieliniowego w optyce świa,tła widzialnego, któ;rym była generacja dr:ugiej
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harnl0nicznej w krysztale kwarcu przez Fankena [6] i jego współpacowni..
ków. Natomiast w dziedzinie częstości adiowych przejścia wielofotonowe
zaobserwowano w n10lekułach [7] już w 1950 r., a w fizyce atomowej stały
się one nieodłączną częśeią zjawisk związanych z podwójnym rezonansem
w doświadczeniacb nad pom.powaniem optycznym. W przypadku zaś stałego
pola elektrycznego, które można by uważać za graniczny przypadek pola
żmiei1nego o zerowej częstości, 'zjawiska nieliniowe obserwowano jeszcze daw
niej, bo już w .1920 r. r8] jako D.asycenie djelektryczne w cieczach. Badania
nad tym zjawiskienl prowadził owocnie przez wiele lat, począwszy od lat trzy
dziestych, Arkadiusz Piel{ała wraz ze współpacownikami"

Pojęcie procesu n-fotonowego wią.ze się z tym, że szereg petwbacyjny
mcżna urwać na n-tym wyrazie zaniedbując wyższe rzędy jako dające nie
istotne popawki... Żeby tak jednak można było uczynić, paalnetr x nie może
być .zbyt duży; gdy .u zbliża się do jedności, wszystkie wyrazy szeegll stają
się równie ważne i sze):'eg taki jest Pl"aktycznie nieprzydatny do wykonJ'wania
obliczeń. Zbliżanie się " do jedności oznacza fiZTcznie., że pole el,elttroro.agne-.
tyczne padającej fali zaczyna oddziaływać na elektron związany w atomIe
równie siJnie jak jądro atolllowe. Zaczynają wtedy dochodzić do głosu,.!ne
procesy konkurujące z przejściami wielofotonowymi, np. proces tnelowariia
elektronu przez barierę potencjału wytworzonego przez jądro atomowe. Dla
"  1 pr{)es ten nie odgrywa pałktycznie roli, gdyż średnia prędkość jaką
elektron nabywa dzięki fali świetlnej nie wystarcza na to, by mógł on wywać
się z atomu w czade m.niejszym niż okres drgań pola elektromaetycznego
fali. Dla każdego zakresu częstości promieniowania elekt):'omagnetyczne.go
istnieje więc graniczna Wał):'tość mocy p):'omieniowania, do któej mo.żna jeszcze
stosować racbunek zaburzeń i. do któej ma jeszcze sens -pojęcie nfotonowego
zjawiska. Dla światła widzialnego moc ta jest zędu '10 12 Wjcm 2 . Przy takim
atężeniu światła zostaje je.dnak zniszczona struktura atom.u, następuje bo
wiem jego całkowita. joniza.cja i m.aln.y j,uż do czynienia nie z fizyką atonlową,
lecz z oddzia.ływaniem fali elektromagnetycznej z. plazrn.ą lub p9jedynczyrili
naładowanymi cząstkami.

Z uwagi jdnak na to, że w dziedzinie fizyki atonl0wej dysponujem.y obec
nie akimi mocami światła, któe uza.sadniają obliczanie wyższych zędów
ra<?hunku za.puTzeń, omówię teraz teoretyczne problem.y związane ze stos
waniel!1 tej }netody. Nie sposób jednak uwzględnć nawet pobieżnie wszystkich.
prc z tej dziedziny., a nawet wszystkich prac fizyków polskich. Ograniczę się
tylko o omówienia kilku ogólnycb problemów teoretycznych.

. . W' '.hunku zabuzeń wyrażenie na prawdopodobieństwo przej"cia ato
lllowego, ie s.tanu kwantowego li> do stanu kwantowego li> (który może by
dysetnyn1 stanem wzbudzonym w pzypadku wzbudzenia, lub należeć do
widma ciągłego w przypą.Q.ku joniacji) z jedI;loczesną absorpcją k foton
z mqnochr0łr:latyeznej wiązki światła o częstości ro, Ula. nast.ępującą ogólii4
posta.ć:

W(k) = a/( ro) (Jk> ,
. .:-..,' ....
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gdzie współczynnik af( OJ) zależy od struktury danego atomu, stanów nuę
dzy którymi następuje przejście, częstości padającego promieniowania i jego
pola;ryzacji, zaś wyrażenie <Ik> - tylko od własności promieniowania

Pieszą t):'udnością, któ;rą napotyka się przy obliczaniu przekrojów czyn
nych i prawdopodobieństw procesów wyższych rzędów, jest konieczn<?ść zna
jomości całej struktu;ry danego atomu, tzn. pełnego widma i funkcji falowych
wszystkich stanów wzbudzonyćh, a przynajmniej wszystkich elementów przejść
dipolowych między każdymi dwoma stanami. \Vspółczy nnik a"':lf ma bo
wiem postać:

af(OO)"" 12 2 ..o 2 X'Iti na 'ltk-l

· ...... ... ... .. ... \ 2. <Jee .rlnl> <'llee .rln2> ... (nk_1łee .rl!>
X [(E n1 - E i )- 00] [(Ena - E i )- 200) o o o [(Enre-l- E i )- (k-l)oo]'

(w jednostkacb, W których li = 1 = c),
gdzie B jest wektorem polaryzacji fali, E i energią stanu początkowego, En, ener
gią stanu wzbudzonego, a wielokrotne sumowanie rozciąga się po wszystkich
stanacb kwantowych atomu. Jak wiadomo, problenl znalezienia wszystkich
fun.kcji falowych jest rozwiązany ściśle tylko dla wodoru, lecz nawet i w tym
przypadku wykonanie sumowania po wszystkich stanach pośrednich, tożsame
ze znalezieniem pełnej funkcji G):-eena dla elektronu w atomie [9] nie jest p;roste.
Sumowanie to wykonuje się w sposób przybliżony stosując metodę kwanto
wego defektu (jak radzieccy fizycy Zonn, Manakov iRapoport [10]), całkując
numeycznie równania różniczkowe spełniane przez funkcję Greena wg metody
Scbwartza i Tiemanna [11], lub jak Bebb [12] sumując tylko główne wyrazy.
Dla atomów wodoropodobnycb utywa się p;rzybliżonych funkcji faloWycb
wzoowanych na funkcjach wodo;rowych. Istnieją też zupełnie inne metody
obliczania współczynnika aif dla dowolnych atonlów. Jedna z nich zapro
ponowana przez Reissa [13], a zastosowana p;rzez Pazyńskiego [14] (pod kie
runkiem Stanisława Kielicba) do pł-oblemu wielofotonowej jonizacji pozwala
w ogóle uniknąć sumowania po stanach pośrednicb. Obliczanie współczy nnik a
ai1 nawet dla prostycb atomów nastęcza więc t;rudności. Tudności te osną
niepomie;rnie p;rzy Pł-zejściu do fizyki molekularnej" skomplikowanycb ukła
dów cząsteczkowych lub do fizyki ciała stałego. Co więcej, dla du.żych cząste
czek i mnieJszych częstości promieniowania bio;rącego udział w procesie za
łamuje się przybliżenie dipolowe. Okazuje się jednak, że w tych przypad

1i!Ii"

kach nawet bez dokładnego wyliczenia współczy nnik ów ai-+f można wiele
powiedzieć o przebiegu procesów nieliniowycb W oparciu o znajomość włas
ności symetrii danego układu. Stanisław Kielich, który ;rozszerzył rachunek
Marii Goeppert- Maye poza pzybli.żenie dipolowe [15], uzyskał na tej «nodze,
wraz ze współp;racownikami, cenne wyniki [16] dotyczące przejść wielofotono
wycb w kryształach i cieczach.



301

To, co nazwałam trudnością pzy opisywaniu procesów wielofotonowycb,
motna z dugiej jednak stony uwaać za cenną własność tych pocesów.
Fakt, że wszystkie stany wzbudzone- biorą wirtualnie udział w ka.żdym wielo
fotonowym poce.si.e, moe być bowiem, popzez dokładną obsewację tycb.
pocesów, źródłem dodatkowej wiedzy o stuk.tze danego układu atomowego.

Obserwacje pocesów wielofotonowycb okazały się też nowym-- sposobem
lepszego poznania stMIktuy wiązek światła. Pawdopodobieństwo k-fotono
wego p;rocesu jest popocjonalne do k-tej funkcji korelacji -natężeń światła
(1">_, gdzie nawias oznacza średniowanie po -zespole statystycznym opisującym
daną wiązkę światła. Światło widzialne bowiem, nawet pawie mono$oma
tyczne, nie jest falą o określonej amplitudzie i fazie, lecz raczej mieszaniną
statystyczną takich fal, pzy czym sposób mieszania zależy oczywiście od
sposobu wytwazania światła. Własności statystyczne światła, które decydują
o jego spójności, były przedmiotem intensywnycb_ badań w ltacb sześćdzie
siątych, kiedy to dzięki pracom Glaubera [17] powstała nowoczesna teoria
spójności światła. W badaniach tych niemały udział mają też polscy teoetycy:
Inga;rden, Kaczewski, Kujawski i inni. Jut pawie dziesięć lat temu p;rzewi
dziano teoetycznie [18], że światło o mniejszym stopniu spóJności, np. po
chodzące z konwencjonalnych (nielaseowych) źródeł, jest bardziej wydajne
w procesach wielofotonowych, gdyż dla takiego światła k-ta funkcja korelacji
jest większa o czynnik k! od analogicznej funkcji korelacji dla światła w pełni
spójnego (oczywiście przy tym samym śednim natężeniu). Do niedawna główną
metodą mierzenia funkcji korelacji wytszych rzędów było zliczanie fotonów
przy użyciu f'otomnożników. Metodę tę można stosować tylko do słabyc)l
wiązek światła. ocesy wielofotonowe w atomacb mogą stać się nową me
todą badania własności statystycznych światła tym lepszą, im do silniejszych
wiązek będzie stosowana. Już do chwili obecnej doświadczenia nad wielo
fotonowymi procesami rzuciły nowe światło. na st;ruktwę pomieniowania
niektórych lase;rów. W badaniach tycb przoduje grupa fizyków f;rancuskich
z Saclay, któ;rzy do swycb doświadczeń nad wielofotonową jonizacją atomów
utywają impulsowego lasea neodymowego. W 1973. badając sześciofoto
nową jonizację wodoru [19], zauwayli, że użyte światło laseowe pod wzglę
dem własności statystycznycb pzypomina bardziej światło z konwencjonal
nych, terlllicznycb ź;ródeł niż światło w pełni spójne. Pzyczyną tego zjawiska
był udział w pocesie bardzo wielu (około 103) nieskorelowanycb modów po
dłużnych. Dalsze badania tych samych autorów [20] wykazały, że- w pełni
spójne światło można uzyskać jedynie pzez wydzielenie pojedynczego modu
z promieniowania lasera. Pośrednią drogą otrzymali też oni inteesujące dane
o wzajemnej" spójności między modami oraz o własnościach statystycznych
światła lasera neodymowego o zsynconizowanych modach. Wpływ liczby
modów światła laserowego ciągłej pracy na wydajność procesu dwufotonowej
absorpcji w cieczach organicznycb jest p;rzedmiotem doświadczeń prowadzo
nych w Warszawie w Zakładzie Optyki Uniwersytetu Warszawskiego i w Insty
tucie Fizyki PAN [21].
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. .: :pnta część prac dotyczących wielofotonowych procesów w atomach 'po
święcona jest tzw. procesom rezonansGwym.. Mają one miejsce wtedy, gdy
pewna wielokrotność energii fotonu z padającej wiązki światła jest równa
o'dlgłości jednego z poziomów wzbudzonych od poziomu podstaw'owego..
Pierwsza. .o.bserwacja wielofotonowego pocesu. rezonansowego, a mianowicie:
dwufoto:p,(jwej .abs.opcji w potasie, pochodzi z 1965. [22], ale główne nasi
lenie prac w tej dziedzinie .p):'zypada na ostatnie pałę lat w zwiążku z możli
wością ot):'2ylnywania światła o baJ):'dzo małej sze'łokości widmowej i częstości
przest):'ajanej wokół częstości 'łezonalnsowej. Doświadczenia nad ;rezonansow.ą
wielofotonową jonizacją atomów wykonywane są głównie 'w Instytucie :-Lebie'
diewa w Moskwie [23], w Saclay pod Paryzen1 [24] i w B"udape8zci'e [25]. P;rawdo...
podobieństwo tych procesów zalety .;rezonansowo od częstości padaJącego;:
promienlow'ania :i w skomplikowa,ny, .niepotęgwy spo.sób od jego- mocy Ta
niepotęgowa zależność ujawniq, się..w tym, ze na . wykr( sie w skali loga;ryt
micznoJlogarytmicznej za,lenośQ; prawdopodobieństwa })rocesu od nat'ęZema '
świ.atłśJ 'drastycznie odbiega od, znanej wszystkim postej, charakte-łystycznej\
dra zWykłych procesów wielofotonowycb.. Dla uytycb mocy rzędu setek 1\łfWfcm 2
wbrfW. podanemu na wstępie- os.zacowa,niu, obserwujemy więc jak gdyljy już'
te!ła' .W dziedziilIe optycznej' załam.ywa-nie się rachunku. zaburzeń. ZałaiJi1anie
to j{st Jednak w pbwny:m sensie miniinalne. Okazało się mianowicie;: dzięki
pra6?'m teoretycznym, któ;re. są ,dziełem Stehle'go i Obanga [26], Gontiera
i raii"iI1.a [27], a take Mostowskiego. -[28] z Instytutli -Fizyki".P AN W ,,-r ar 
sza wie, że wieJofotonowe procesy rezonansowe, mona też opisywać przy po
11lO.CY .(Jdpowi(dnich wyrazów ac):lunkll zaburzeń, pod waunkie:ni, że uwżględni
się'. ifldnkowane przez światło posze;rzenie i pzesunięcie poziomu ;rezotulcnso
wego 'w atomie. Te zaś wielkości wystaczy p;rzy natężeniach światła :s'to'so..
wa.nyc}l' w obecny<;h doświadczeniach obliczyć t€Z przy użyciu odpowiedniego
wyrazu :ra'c.hunku. ZabUrZEń. Oznacz'a to jednak, e światło traktowane dotąd
1\7" fiżyce. atomowej tylko jako -słabe zabu;rzenie powodujące przejścia .między
różnyn1i :stananli kwantowyn1i, zaczyna odgrywać dodatkową rolę czyri.riika
zniieniającego w obsewowalny sposób st):'uktu):'ę atomu. Zmiana st;ruktury
atomn pod wpływem Światła obserwowana te była pośrednio [29] w końcu
lat :sześćd-żies.lątych jako obniżenie współczynnika nieliniowości w procesacb
wielofotónowej- jonizacji gazów szlacbetnych. Z dalszym wzrostem mocy sto-,
sowanych wiązek światła, obliczenie indukowanych w atomie zn1ian strtIktu-;
aInych wymagałoby stoso.wania metod .niepertubacyjnycb. Dla pola. b 'czę
stości ):adiowej- z tą sytuacją mamy jut teraz do czynienia. Odpowiednikiem
indukowanego. p;rzez świ'atło przesunięcia poziomów wzbudzonych w atomie p
Jest znane. od wielu lat. przesunięcie pozi.omów zeemanowskicJi pod -wpływem
pola'\;h1ł1.:gnetycznego o częstości ;radiowej zwane przesunięciem BIocb.a-:Sie
gerta. Do' p.ełnego opisu wyników 'doświadczenia wykonane-go w :1973 1\ przez'
.Arimo'ndo i M6ruzzI'ego [30] w .celu dokładnego wyznaczenia prze.suni.ęcia
Bloh3ASiege:rta . niewystcza już rc}lUnek zaburzeń. 'Yobecbraku'Yda-;., .-'. \'
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walających" i11etod nieperturbacyjnycb część danycb uzyskanych 'W tym do
świadczeJfu czeka wciąż na konfrontację z teoią.
" ęt .na p.odstawie tego, z konieczności pobieżnego i ograniczonego,

pzeglądu moina chyba stwierdzić, że ozwój badań nad optycznymi procesami
wielofotoiiowynli. .zachodżącynii p'od wpływem. silnycb wiązek światła dostar
czył i stale dostacza potwie;rdzenia pop;rawności używanej do ich opisu eo
rii - nie;relatywistycznej elektrodynamiki kwantowej. i głównego jej narz:ę
dzia ..fachunu zabu;rzeJi., Z .drugiej stony widzimy jednak w..nięzbyt 04
ległej pe;rspektywie konieczność ;rozwinięcia nowych nieperturbacyj.p.ycb metod
rachunkowych. \Vykształcenie tych lnetod będzie, być :m'oże, wymagałO;. użycia
aparatu pełnej relatywistycznej elektrodynamiki kwantowej.
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POSTĘPY FIZYKI - TOM 27 - ZESZYT 4 - 1976

J anU8Z Zakrzewski

Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytet Warszawski
Warszawa "\.

Jądro atomowe a cząstki elementarne *

Atomie Nucleus and Elementary Particles

.Abstraet: Negatively charge d leptons and hadrons can be incorporated into atomie shells
forming exotic atoms. NucIeon resonances and A hyperons can be considered as eonstituents
of atomie nuclei. Information derived from studies of Buch exotic systems enriehes onr
knowledge of both the interactions of element ary partieles and of the strueture of atomio
nuelei.

l. Wprowadzenie

Spośród różnycb możliwych aspektów zagadnienia sformułowanego w ty
tule referat11, chcielibyśmy poruszyć dwa: (1) jądro atomowe a jego powłoka
oraz (2) jądro atomowe a jego składniki, oba wchodzące w zakres zainteres.o
wania fizyki jądrowej pośrednich energii.

W atomie "zwyczajnym", dodatnio naładowane jądfo, złożone z oddzia
łujących na siebie silnie nukleonów, otoczone jest powłoką ujemnie nałado
wanych elektronów, związanych oddziaływaniem elekt)?omagnetycznym (pzy
ciągającymi siłami kolumbowskimi). Pojawia się natu;ralne pytanie czy skład
nikami powłoki atomowej mogą być inne leptony oraz hadrony (mezony i ba
riony) obda!zone ujemnym ładunkiem elektrycznym a składnikami j'ądja
inne hadrony (bariony) o czasach życia rzędu lub dłuższych od cbaraktery
styczne,go czasu jądrowego  10- 24 s (rys. 1). Odpowiedź na to pytanie jest
twierdząca a wynikiem badań takicb układów "egzotycznych" są informacje
o własnościach cząstek elementarnych, ich oddziaływaniach z nukleonami

* 'Referat wygłoszony na XXIV Zjeździe Fizyków Polskich w Katowicach,. 15-19 wrze
nia 1.975 r.
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oraz strukturze jąder atomowych. 'V dalszym ciągu referatu przytoczymy
niektóe z tycI1 info:rmacji oraz wskażemy przewidywane kierunki przyszłych
badań w tych dziedzinach.

Rozpady

silne ele/-ctromagnetyczne Q- stabe" o) - .,..,. O +
L\K/lwcf:. l' r; 'ffO KS fA K-1T- K L )1

----JULj 2 ! I 2 ? 1 2 ) I 4-  10 , 1 6jQ-  10- - 10- 10-10 10- 10
sredni czas życia  (s)I t I I I I I

100MeVIMeV 1keV 1eV 10- 3 eV 10- 6 eV to- g eV 10- 12 eV 10- 15 eV 1018eV'
4-- szerokość

n

1 0 - 1 10 3

'. . ;':.: ...,

Rys. l. Średnie czasy życia T oraz szerokości r kilku cząstek elementarnych, których roz
pady zachodzą za pośrednictwem oddziaływań silnych, słabych lub elektromagnetycznych.
Niektóre spośród l1icl mogą wchodzió w skład powłoki atomowej lub jądra atomowego

.. . (wg 1\'1. 'Goldhabera)

-'2. Jądro atomowe' s jego powłoka

2.1. \Vstęp. Od ponad 25 lat wiadomo, że elektron w powłoce atonl0wej
:rtlc,ŻenlT zastąpić pr2ez ujemnie naładowan.ą cząstkę, lepton lub ha (lron.. W;pro
ceie . wychwytu atomowego. cząstki 'spowolnionej w ośrodku do dostatęcznie
małej energii, elektr.on zostaj .wyzucony z atOITlll w procesie Auger3J, a: po

Z=BO

2-2-£-- K- w - f1 lO \/// p/ I I 661 fm\/ fi, / I I 7s e - ..
0.5o ' . ,_......

(' , ,. /. ( io 2 3 4 5 6 7 8 9 r[fm]
2=1

( oz,!!ia: ?rotou 52917fmD2 2 E - K 7r- 1s e - ..\ I /___ / I \
l.

o 50 700 150 20e [fm]
Rys.  Pronlienie. bohrowskie stanu o głównej liczbie kwantowej n w wodorop0Q.obnym

atomie egzotyczny:ID o liczbie atomowej Z = I oraz Z = 80 (wg T. :Ę. O. Ericsona)
". .

w.stały,p-kład złożony z jądra o liczbie atomowej Z, cząstki ujemnej Z'Y\ązanej
w. polu .kulombows.kim jądra oraz (Z-l) elektronów powłokowych na".:waIDY
Q:Qęm "ęgzotycny". Do chwili obecej zaobserwowano w do świadcz e....,
niach licznikowych. atomy egzotyczne zawieraj ące leptony p-, mezony n- i K-,
antyprotony p ; i..hiperony 1J." lecz nie mamy.wątpliwości, że i inne hiperony,
E- oraz Q-, a także antydeuterony d., antytytony ł i antyhele 3 H e mogą' wcho-'
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dzić w skład powłoki atonlU. Oząstki te są w odosobnieniu t;r:wałe albo oz..
padają się w oddziaływaniach słabych z czasami życia dłuższymi od, lub rzędu,
czasów charakterystycznych dla przejść elektomagnetycznych w atomach
egzotyczp.ycb, ;któe w sumie trwają pzei 10- 12 -;-10- 10 s.

, 2.2. Schemat poziomów elektromagnetycznych. Atom egzotyczny,
utwozony w wyniku wychwytu atomowego cząstki ujemneJ, powstaje w stanie
wysoce wzbudzonym. Z p;rostego modelu Bob;ra, w którym atom traktuje się
jako wodo;ropodobny (pomijając zjawisko osłaniania elektronowego) wynika,
że skala energii w atomie egzotycznym względem atomu wodou zmiep.ia się
w pzybliżeniu w stosunku (m/me). Z2, a skala ;rozmia;rów obit kołowych
w stosunku {mejm)/Z, gdzie m jest masą cząstki, me - elektronu, a Z -liczbą
atomową jąda atomu egzotycznego (rys. 2). Schemat poziomów energii otrzy
muje się w lepszym przybliżeniu z ozwiązania relatyWistycznego równania
falowego: Kleina-Gordona (dla bozonów - mezonów n-, K-) lub Di.raca

Schemat poziomo w energii w kaonowym atomie siarki
l

r;

== - _ J----Ł---!---ł .:::::: } Emisja
: . :: elektronów. . :: w procesie Auger a

::.- --:..:;---....=--------- - -------91<- - ----- - - - 8g - - . lJj
.,:I1- wA  W x

Emisja
promieniowania X

-1s

Rys. 3. Schemat poziom6w energii kaonowego atomu siarki. Wychwyt atomowy kaon6w
prowadzi do obsadzania poziom6w z prawdopodobieństwem '" (21+1). Przejścia o najwięk..
8zym natężeniu, w miarę rozwoju kaskady elektromagnetycznej, zachodzą między orbitami
"kołowymi". Kaskada urywa się po osiągnięciu poziomu 3d wskutek absorpcji jądrowej;

ostatnim przejściem obserwowalnym w atomie siarki jest 4f-3d (wg H. Kocha)

(dla fermionów -leptonów p,-, hipeonów ;E-, antyprotonów p ). W tym ostat
nim wypadku poziomy energii są rozszczepione, tworząc dublety struktury
subtelnej wskutek istnienia niezeowego momentu magnetycznego cząstki.
Rozwiązanie ównania falowego należy uzupełnić przez wprowadzenie po
prawek uwzględniających skończone rozmiary jądra atomowego (rozkład
ładunku w jądrze), poprawki pomieniste (przede wszystkim polaryzacja próżni)
i osłanianie elektronowe (do pominięcia dla małych wartości głównej liczby
kwantowej n).
< 2.3. P;rocesy deekscytacji. Atom egzotyczny ulega deekscytacji z emi
sją .elektonów w procesie .A.ugera we wcześniejszych etapach rozwoju kaskady
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elekt;romagnetycznej oraz pomieniowania X dla stanów o mniejszych war
tosciacb głównej liczby kwantowej n. Reguły wybou ;rządzące tymi proce
sami: L11 == :1:1 z. uprzywilejowaniem L11 == -1 i dopuszczalnie :małą (dutą)
zmianą L1n dla procesu Auge;ra (p;romieniowania X) powodują, że cząstka
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Rys. 4. Wid.mo promieniowania X kaonowych atomów fosforu w zakresie 0+200 keV. Linie
odpowiadają przejściom kaonowym z "wyjątkiem przypadków oznaczonych :n; (atomy pio
nowe), E (atomy hiperon owe) oraz 'Y (linie kalibracyjne). Linia K (4-3) "wykazuje posze
rzenie spowodowane oddziaływaniem silnym (G. Backenstoss i in., Phys. Letters 43B, 181

(1972»

zmierza do stanu o maksym.alnej wartości o:r:bitalnej liczby kwantowej
l == lmax == n-l ("obity kołowej" w języku prostego modelu Bohra). Z cbwil
osiągnięcia stanu o liczb ac b kwantowycb (n, l == n-l) zachodzą tylko p;rej
ścia elektromagnetyczne typu (n, n-l)--+(n-1, n-2)--+(n-2, n-3)»....,
tzn. pzejścia między kolejnymi obitami kołowymi frys. 3).

2.4. Pomiary mas i momentów magnetycznych. Pecyzyjne po
miary energii przejścia :między stanami o dostatecznie dużych wartościach
liczby n (rys. 4) prowadzą do naj dokładniej szych pOlliiaów mas hadj.'onów
ujem-nych:

mn,- == 139,568:f: 0,005 MeV,

m K - == 493,667:f:0,017 MeV,

mx- == 1197,24:f: 0,14 MeV,

mp == 938,179:1: 0,058 MeV

oraz do wyznaczenia momentów magnetycznycb antypotonu i bipeoJlu E-.
Dla antyprotonu, z obserwacji rozszczepienia struktury subtelnej linii pro

..
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Rys. 5. Przejście 11-10 w antyproton owych atomach uranu wykazujące rozszczepienie
struktury subtelnej spowodowane przez moment magnetyczny antyprotonu (wg L. Tauschera,
Proc. 6th I 'nt. CO'nf. on High Energy Physics and N uclear Structure, Santa Fe, New Mexico,

USA 1975)
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Rys. 6. Wydajność dla przejść X między orbitami kołowymi w atomach kaonowych. Koń
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mieniowania X (ys. 5), otrzymano w dwóch niezależnycb eksperymenta.cb
wartości (w magnetonach jądrowycb.):

PiJ = -2,819::1::0,056 In. j. oraz p-p = -2,790:ł:0,021 m. j.
'V wypadku b.iperonu ;E-, pomiar momentu :magnetycznego jest dużo tudniej
BZY ze względu na :małe natężenie linii i duże tło pochodzące z innych pro
cesów. Dwa niezależne oszacowania, oparte na subtelnej analizie statystycznej
widma, prowadzą do wartości:

-1 40 +0,41, -o 28
,

Pr = -1,48::1::0,37 ID. j. oraz Pr- = li. j.;
+ 0 65 +0,28, - O 41,

dalsze po:mia).'y są więc konieczne..

2.5. Wpływ oddziaływań silnych. Najbardziej charakterystyczną ce
cbą atomów had):'onowych, świadczącą o jądrowej absorocji badronów, jest
zmniejszanie się natętenia oeślonego przejścia (n, n-l)--+(n-l, 11,-2)
w miaę zwiększania liczby atomowej pierwiastka, z ostatecznym zniknięciem
tego pzejścia pzy pewnej" wartości -Z (rys. 6). Zmiany wydajności przejścia,
waz z występującymi minimami, wiążą się z procesem wychwytu atomowego
i wynikającym stąd obsadzeniem początkowym stanów w atomie egzotycz
nym. Oddziaływanie silne badonu z nukleonami, jako oddziaływanie krótko
zasięgowe, zaczy1ia wpływać na elektomagnetyczne stany związane hadronu,
gdy w miarę deekscytacji. atomu egzotycznego hadon osiąga stan o mniejszej
watości n., w któym jego funkcja falowa zaczyna przekywać się z rozkładem
materii jądrowej. Ze względu na wspomniane wyżej upzywilej'owane obsa
dzanie "orbit kołowycb." , absorpcja had!onu zachodzi z dużym prawdopodo
bieństwem w obszaze powiezcbniowym jąda, gdzie gęstość mateI'ii ją<4'owej
nie przekacza około 10% wartości centalnej (;rys. 7). Wpływ oddziaływania
silnego można zaobsewować za pośrednictwem pzesunięcia poziomu ene
gii EN' jego poszerzenia "absorPcyjnego" Fa oaz zmniejszenia wydajności
przejść z emisją pomieniowania X (;rys. 3 i 4). Szeokość poziomu "niższego"
r: można wyznaczyć bezpośrednio z poszerzenia linii X odpowiadającej "ostat
niemu przejściu obserwowalnemu". Szeokość ta jest o 2-3 zędy wielkości
więkeza od szerokości poziomu "wyższego" r:, którą można obliczyć mieząc
wydajność Y przejść z emisją promieniowania X.

2.6. Próby intepretacji teoretycznej. Wpływ oddziaływań silnych ·
uwzględniano, jak dotąd, wprowadzając jądlowy potencjał optyczny do opisu
oddziaływania had):'onu z jądrem. W najp;rostszym ujęciu pzyjmuje się, iż
jest on popocjonalny do ozkładu materii jądrowej w pie;rwszej o):'az drugiej
potędze (efekty koelacyjne). Przy użyciu takiego potencjału dązy się-- do od
twozenia całości danych dotyczących pI:zesunięć poziomów ene;rgii, ich sze
okości oaz zmian wydajnści :pzejść X trys. ). Okazuje się, że amplituda
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(W. A. Bardeen, E. W. Torigoe, Phys. Rev. 3, 1785 (1971»
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rozpraszania ekstrapolowana z informacji o swobodnym rozpraszaniu ha
d!onów na nukleonacb pzy niskicb energiacb wymaga poważnych modyfi
kacji, gdy p;roces oddziaływania zacbodzi na nukleonacb związanycb w materii
jądjowej. Ze względu na to, .Ż:e absorpcja Jądrowa hadronów ujemnycJ1,
w szczególności mezonów K-, bipe;ronów r i antypotonów., zachodzi w obsza
rze powierzchniowym jądTa, pojawia się możliwość "sondowania" powierzchni
jądrowej: badania rozkładu neutronów i protonów oraz korelacji nukleonowych
w tym obszarze. Cbocia.ż istnieją wyniki eksp, erynlentalne inte;rpretowa,ne
p;rzy założeniu nadmia;ru neutronów w obsza;rze powie;rzcbniowynl jąde;r cięż
szycb wydaje się, iż lepiej powstrzymać się przed wyciąganiem ostatecznycJl
wniosków do czasu uZYBkania pełnego opisu teoretycznego oddziaływania
hadronów z jądrami.

2.7: Mechanizm reakcji jądrowej. Istotną rolę może odgrywać me
cbanizm reakcji jądrowej; wskazuje na to częsta emisja ugrupowań nuk.leo
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Rys. 9. :Mikrofotografia oddziaływania w emulsji jądrowej mezonu K- z jądrem węgla ule
Z produkcją hiperonu X- (I), protonu (2), dwóch cząstek a (3, 4) i deuteronu (5). Cząstki a
pochodzą prawdopodobnie z rozpadu stanu podstawowego jądra końcowego 8Be. Hiperon ;1:
rozpada się w locie na mezon n- w punkcie b (D. EvanB i in., Proc. Boy. Boc. A 262, 73 (19(1»
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nowycb, w szczególności takicb, jak cząstki u, obserwowana w procesacJl ab
sorpcji jądrowej mezonów (rys. 9). Można ją przypisać własnościom jądra,
np. strukturze klastrowej powierzcbni jąowej, albo mechanizmowi eakcji,
np. oddziaływaniom wielonukleonowym. Dalsze prace nad atomami egzotycz
nymi i nisko energetycznymi oddziaływaniami }J.adronów z nukleonam.i, w szcze
góln.ości badania koincydencji między promieniowaniem X a cząstkam.i wtór
nymi powstającymi w wyniku absorpcji hadronu przez jądro oraz badania
oddziaływania elementarnego }J.adronów z nukleo nalni , przyniosą niewątpliwie
odpowiedzi na szereg problemów otwartycb ujawnionych w pracacb <!otJch
czasowych.

3. Jądro atomowe a jego składniki

3.1. 'Vstęp. W m.ach teorii konwencjonalnej, jądro atomowe traktuje się
jako słabo związany llkład nukleonów, protonów i neutronów, przy czym
zakłada się, :że nukleony są jedynymi składnikami jąder a ich własności we
wnętrzne (np. spin, izospin, mOlnent magnetyczny) są takie san le jak w stanie
swobodnym. Wartości energii cba.rakteryzującycb nukleon w jądrze są nlałe
w porównaniu z masą spoczynkową nukleonu; zezwala to na opis nierelaty
wistyczny oddziaływania jądrowego za pomocą potencjału wyra.żającego udział
mezonów przenoszących to oddziaływanie między nukleonanu.

3.2. Rezonanse barionowe w materii jądrowej. Od kilkunastu lat,
w fizyce cząstek elementarnych wielkich enegii, bada się widmo wzbudzeń
nllkleonów - rezonansów barionowycb - o własnościach wewnętrznych 'łóż
nych od własności nukleonów (rys. 1). Wiemy obecnie, że nukleon przejawia
bogate widmo wzbudzeń, przy czym różnice w energii lniędzy sąsiednimi sta
nami wzbudzonymi są rzędu kilkuset MeV, a ich szerokości ze względu na
rozpad za pośrednictwem oddziaływania silnego są rzędu 100 MeV. Pojawia
się zatem możliwość wzbudzania stanów rezonansowych nukleonów - rezo
nansów ba.rionowych - w iądrach atomowych; mogą być one wzbudzane
"ze"'''1lętrznie'' w rea.kcjach jądrowych lub "wewnętrznie" wskutek zderzeń
nukleonów przy n1ałycb odległościach,  1 fm. 'V takiln ujęciu, rezonanse
barionowe można trakto,vać, podobnie jak nukleony, jako fundamentalne
składniki jądra., opisując ich wzajemne oddziaływanie z nukleonami przy
użyciu potencjału uwzględniającego wymianę mezonów.

3.3. Tzbudzanie rezonansu A (1405). Rezonans barionowy wzbu
dzony "zewnętrznie" w jądrze aton1owym oddziaływuje z nukleonami podczas
swej propagacji w materii jądrowej, co może prowadzić do zmiany jego para
n1etrów charakterystycznyc.h. N a przykład opis oddziaływania z jądrem me
zonu K- związanego w atom.ie egzotycznym., wymaga uwzględnienia wystę
powania w kanale o izospinie I == O stanu rezonansowego A (1405) o dziw
ności S == -1, ID.asie 1405 MeV i szerokości 40 MeV, tzn. znajdującego się
około 27 MeV poniżej progu oddziaływania w układzie kaon-proton. Wskutek
2*
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:możliwości prejścia do kanału bipeonowego na innych nukleonacb jądra,
w stanach pośrednicb oddziaływaniakaon-nukleon, -nas-tępuj.e wzrost -szero
kości rezonansu waz ze wzostem gęstości mate):'ii jądrowej (ys. 10). Zmienia
się za;rzem położenie ;rezonansu; pzesuwa się on bliżej progu (rezonans staje
się słabiej związany), co jest p):'zede wszystkim wynikiem zasady Pauliego,
zmniejszającej dostępną pzest;rzeń fazową w stanach pośrednic:h, a więc do
redukcji siły p;rzyciągania (;rys. .11).

3.4.. Wzbudzanie ezonansu L1 (1236.). Modyfikację parametrów rezo
nansu można zrozumieć jako wynik oddziaływani_ ut:W9ronego ezonansu
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Rys. 10. Zależność szerokości r rezonansu A (1405) od gęstości materii jądrowej e (r); sze
rokóść rezonansu swobodnego wynosi około 40 MeV (S. Wycech, Nuclear Phys. B28, 541
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Rys. 11. Zależność położenia rezonansu A (1405) od gęstości materii jądrowej e (r); w ukła
dzie kaQn-ptpn, ez.onans ten jest położony okło 27 MeV poniżej progu ;(S. Wycech, ibid.)
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w czasie jego "życia" z sąsiednimi nukleonami: takie oddziaływanie zlllniejsza
średni czas życia ezonansu, a zatem zwiększa jego szerokość. Jest to więc
proces "poszeł:zenia przez zdezenie", znany z fizyki atomowej jako posze
rzenie zdezeniowe linii widmowych. Dla przykładu rozwa.żmy stan rezonan
sowy LI (1236) o masie około 1236 MeV i szerokości około 120 MeV, formo
wany w oddziaływaniu z jądrami mezonów 'JT, o energii kilkuset MeV w kanale
o izospinie I = 3/2. Doświadczenie pokazuje, że całkowity przekrój czynny
na oddziałJanie pion-jądro wykazuje maksimum w pobliżu ezonansu LI (1236)
dużo szesze, ni.ż w pzypadku oddziaływania elementarnego pionów z nllkleo
nami. Całkowite poszezenie rezonansu (zdezenia, ucb. fermiowski) o.pisuje
prosta reguła Bugga głosząca, że iloczyn szerokości i wysokości rezonansu
w oddziaływaniu z jądrami o liczbie m.asowej A winien być .A. azy większy
od analogicznego iloczJu dla oddziaływania elementanego: (rat)njądro ==
== .A.. (rl1 t ):n; nukleon' gdzie (Jt jest wartością całkowitego przeoju czynnego
w maksimunl. N aleźy podkeślić, że w tym wypadku mowa jest tylko o rezo
nansie w układzie pion-nukleon a nie pion-jądro.

R Ufj (r) U N (r) R r(fm)
""..,'>..--d-- .ą--p-- ..

lf3 j f3 > -S-----A-o 50fv1eV

V,

100MeV

(sp)

] = 1+(2ł-) J=01;2:
L=0(2) L= 7(3)I I I I ...

t [ - Eexc
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] = 0-1;2
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Rys. 12. Jedna z "możliwych konfiguracji rezonansu L1 i dziury nukleonowej w jądrze tlenu 16 0.
Zaznaczono przewidywane widmo energii różnych stanów cząstka-dziura, przy czym
c  300 MeV oznacza energię wzbudzenia rezonansu L1 w stanie swobodnym (M. Dilig,
1\;1. G. Huber, w Mesonic Effects in Nuclear Structure, str. 80, wyd. K. Bleuer i in., vVissen

schaftsverlag, Mannheim 1975)

3.5: Wzbudzanie kolektywne ez_onansu jądowego. Możn .też ro
patrJrwać możliwość krańcową - wzbudzania rezonansu w układzie pion,-jądr o .
Na pzykład, gdy nukleon związany w jądze złożonym ulega wzbudzeniu do
sanu rezonansowego LI (1236), w jąd;rze tworzony jest nie tylko ręzonans LI,.
lecz także "dziura" nukleonowa N-l. Wzbudzenie rezonansu LI w jądrze ato
mowym można zatem taktować jako wzbudzenie typu "cząstka-dziur" LIN-l,
gdzie cząstką jest w tym wypadku ezonans 11, a dziWą -luka w odpowied
niej powłoce jąda. Rezonans 11 w stanie swobodnym ozpada się w oddzia
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ływaniu silnym na nukleon i pion; w jądrze atomowym, pion z rozpadu może
albo ulec emisji do continuum., albo absorpcji przez jeden' z sąsiednich nukleo
nów jąd;ra końcowego. Ze względu na to, że energia pionu leży w obszarze
ezonansowyn1, można się spodziewać, że proces reabsorpcji będzie dominował
nad pocesem emisji, gdyż średnia droga swobodna A rez pionu "rezonansowego"
jest na ogół dużo mniejsza od średniej odległości między nukleonami w Jądrze

3

['0- 69 cm 5 /sr 2 J

Fefó,p.".-) I

d6
2

dS2 w dQ." Po dF(;

2

Go = liO o
3 Po = 200 fv1eV Ic

2

5

Bo = 90 0

Po =200MeV/c
10.

BO =90 0

Po =725 MeVIc

Rys. 13. Różniczkowy przekrój czynny na reakcję 'He (y, pn-) dla różnych pędów Po odrzutu
i kątów 6 0 emisji układu lPpn). Krzywa ciągła odpowiada przewidywaniom modelu impulso.
wego. Wąskie maksimum przy Q1165 MeV o szerokości r40 MeV może być związane
ze wzbudzeniem rezonansowym jądra 'He (por. ref. w podpisie do rys. 12, wg pracy P. E. Ar

gan i in.., Phys. Rev. Letters 29, 1191 (1972))

Arez  d I"¥ 1,8 fm. Rezonansowa absorpcja pionu przez związany nukleon pro
wadzi zatem do oddziaływania L1 z sąsiednim nukleonem. Takie oddziały
wanie L1N może pzesuwać położenie rezonansu, zmieniając energię wiązania
ezonansu L1 w jądrze końcowym oraz mieszać różne konfiguracje cząstka
-dziura L1N-lprowadzącwten sposób do wzbudzeń kolektywnycb jądra (rys. 12). -11"
Tak więc wzbudzenie nukleonu związanego w jądrze złożonym do stanu rezo
nansowego L1 może prowadzić do wzbudzenia całego jąd;ra. Można oczekiwać,
że <szerokość takiego ;rezonansu jądrowego będzie mniejsza od szerokości ;rezo
nansu L1 w stanie swobodnym wskutek mieszania stanów cząstka-dziura (co
efektywnie ptowadzi do zwiększenia śedniego czasu życia stanu ezonanso
wego). Stan, o Jakim tu mowa, być może występuje w procesie fotoprodukcji
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pionów na jądrach belu w postaci wąskiego,  40 MeV, maksimum nałoto
nego na szerokie tło odpowiadające fotoprodukcji pionów na quasi-swobod
nych nukleonach (rys. 13).

3.6. Domieszka ;rezonansów baionowycb. do stanu podstawowego
jąder. Rozluźniając założenia teorii konwencjonalnej, przyjęliśmy możliwość
przejść nukleonów w jądrze do stanów ezonansowycb pojawiających się
wskutek wzbudzeń "wewnętrznych". P;rzypuszczamy więc, że stan podsta
wowy jądra może zawieać domieszki wirtualnych rezonansów barionowycb..
Najwięcej prac poświęcono analizie jądra najptostszego - deuteonu, obli
czając p;rzyczynki od stanów rezonansowych do funkcji falowej deuteronu
w stanie podsta WOWYU1:

(/Jd = tPS+f/J D + Ef/J LS (stany rezonansowe).

Chocia,ż przewidywane domieszki są bardzo małe, ;5 1 %, wykorzystywano je
przy obliczaniu poprawek do własności elektomagnetycznycb izotopów wo
doru i b.elu oraz uwzględniano p;rzy interpretacji oddziaływania szybkich
hadronów, pionów i protonów, z deuteronami jako tarczą. W tym ostatnim
wypa,dku podstawową t;rudnością dla dowodu istnienia rezonansów baiono
wych w jądrze jest wyodrębnienie efektów rezonansowych od mechanizmu
reakcji.

3.7. "Wybijanie" rezonansów z jąder. Ba.rdziej bezpośredni dowód
istnienia wtualnych stanów ;rezonansowycb. w jądrze otrzymalibyśmy, wy
obrażając sobie jądro atomowe jako uk.ład związany nukleonów i rezonansów
wirtualnych, z którego padający badron wielkiej ene;rgii mote "wybić" ;rezo
nans w ;reakcji zderzenia hadronu z rezonansem. Najprostszą tarczą rezonan
sów wirtualnych jest oczywiście deuteon; przyjmijmy, że deuteron część
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Rys. 14. Rozkład masy inwariantnej układu (pn+) względem cosinusa kąta O emisji tego
układu w laboratorium dla oddziaływania hd-+ hn+n-pn, gdzie h oznacza mezon: a) n+ o pę
dzie 15 GeV/c, b) 11;- o pędzie 15 GeV/c, c) K+ o pędzie 12 GeV/c. Obserwuje się przypadki
emitowane wstecznie, cosO< 0, o masach w obszarze L1 (1236) (O. P. Rorne i in., Phys. Rev.
Letter8 33, 380 (1974); wstępne dane patrz M. Goldhaber, J. Phys. (PaTis), Oolloq. 34, 01-209

(1973»
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czasu przebywa w stanie zawierającynl rezonans L1, pzy czym ze względu
na spin izotopowy deuteonu I = O, :musi on przechodzić z jednakowym praw
dopodobieństwem do stanów zawierających. dwa ezona;nse L1: L1++L1- oraz
L1-+ L1 0 -Padający h.adron mote wówczas wybić jeden z ezonansów L1; drugi
:natomiast, odgrywający rolę "widza" tej reakcji, może pojawić się w układie
lboratoryjnym z pędem femiowskim, jaki miał on w st;rukturze L1L1
(;rySI! 14, 15). Badanie takiego procesu prowadzi, przy pewnych założeniach

,;<

N I
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I ' I '.
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Rys. 15. Dane sumaryczne dotyczące stanu kOllcowego hn+n-pn dla wszystkich trzech eks
perymentów z rys. 14. (a) Rozkład masy inwariantnej układu (n-n) dla przypadków, dla
których rezonans LI ++ emitowany jest wstecznie w laboratorim. (b) Rozkład kąta OH, zdefi
niowanego na rysunku dla przykładów jak wyżej. Krzywe oznaczają przewidywania modeli
z dysocjacją nukleonu wzbudzonego N* do stanu L1n oraz modelu z przejściem deuteronu do

stanu wirtualnego L1L1 (O. P. Horne i in. ibid.)

"'

upaszczającycb., do oceny pawdopodobieństwa pzebywa:nia deuteonu w po
staci struktu;ry L1L1, wynoszącej ;61 %. 'Vynik ten nal€ży jednak przrjlnować
z dużą ostro:żnością ze względu na powa,:żne tło wynikające z produkcji ezo
nansów L1 w oddziaływaniu hadonów z nukleonami oaz z tworzenia pzy
padkowycb. korelacji pionów i nukleonów pasujących do założenia, że po
cb.odzą one z rozpadu ezonansu L1 - wi.dza. Wydaje się, :że pewniejszą od
powiedź mogłaby przynieść obsewacja szybkiego ezona:nsu LI pocb.odzącego
ze zderzenia hadonu z rezonansem LI w deuteronie i szukanie skorelowanego
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z nin1 ezonansu L1 - widza takiego zderzenia. P;roces taki przebiega jednakże
z małym p;rzek;rojeln. czynnym (rzędu nanobanów).

3.8. Stany podstawowe biperjąder. Od ponad 23 lat bada się bipe
jądra, tzn. jąda atomowe zawierające bipeony A, związane przyciągającyn1
oddziaływaniem silnyn1. Hiperon A, który można traktować jako stan rezo
nansowy nukleonu o lnasie 1115,6 MeV, obda;rzony dziwnością S == -1, w sta
nie swobodnym rozpada się mezonowo w oddziaływaniu słabym ze średnim
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Rys. 16. Zależność energii wiązania (separaoji) hiperonu A w hiperjądrach, BA, od ich liczby
masowej A. Dla hiperjąder o liczbach masowych 60;$A100 ocenia się, że energia \viązunla
hiperonu A wynosi około 23 MeV (Europejska Współpraca K, Nuclear PhysfI B 52 , l (1973»

czasem życia 2,5.10- 10 s, na nukleon i pion, cząstki niedziwne o S == o. ,,-r obec
ności nukleonów, w stanie związanym w jądrze atomowyn1, otwiera się nie
rnezonowy kanał rozpadu słabego A+N N +N, dominujący dla bipejąder
cięższycb o A  60, dla których stosunek liczby ;rozpadów niemezonowycb
do mezonowycb z enlisją pionu ujemnego wynosi ",150. Znane są tylko dwa
przypadki hiperjąder podwójnych, zawierającycb dwa związane bipeony A;
przypadków biperjąde pojedynczycb, zawie;rającycb jeden bipe;ron A, za
obserwowano za pomocą techniki emulsji jądrowycb ponad 200 tysięcy, z czego
około J-O tysięcy przypadków zidentyfikowano jenoznacznie. \V sumie po
znano 21 óżnycb llipe;rnuklidów, od hipe;rwodo;ru H do hiperazotu N,
wyznaczając dla-niell energie wiązania (separacji) hiperonu A w stanach pod...
stawowych. (rys. 16) oa.z - dla niektórycb - wa;rtości -spinów i ś;rednich
czasów życia. Na podstwie tycb danych wnioskowano o własnościach od
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działywania AN, o którym istnieje niewiele informacji bezpośrednich ze względu
na trudności w badaniu rozpraszania hiperonów A na nukleonach (brak wiązek
biperonów A o niskich energia,ch).
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Rys. 17. Rozkład energii kinetycznej pionów z wychwytu kaonów w spoczynku w emulsji
jądrowej przez jądra węgla: K- +12C-+n-+1H+B. Krzywe przedstawiają a) trzyciałową
przestrzeń fazową, b) model impulsowy, c) model impulsowy z uwzględnieniem rezo
nansu L1 (1236). Dane wskazują na dwuciałową reakcję wymiany dziwności 12C (K- , n-)C*
z produkcją stanu rezonansowego hiperwęgla C o energii wzbudzenia około 11 MeV i sze

rokości < l MeV (Europejska Współpraca K, Nuclear PhY8. B 47, 36 (1972»

10

N

(a) Kł:-.27T 8 )/10 8 K+

12C rarget20

N
(b) 12 C (K-,1T-j C

3,0 JC 10 8 K

30

10

BA

Eex

N
(e) 9 Be (K;7T-j J.ae 3,3 x 10 8 K

f20

10

Eex

20

..

N (d) 16 0 (K-1r) 16 0, .II.
1,9 xl0 8 K

10

o
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900 MeV/c i kącie emisji n- 0°, w tarczach b) węgla 12C, c) berylu 'Be oraz d) tlenu 18 0. Ma
ksima odpowiadają produkcji rezonansowych stanów hiperjądrowych. Widmo a) stanowi
pomiar tła n+ z rozpadu K+ w obecności tarczy węglowej (W. Briickner i in., PhY8. LetterB

5SB, 107 (1975»
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3.9. Stany rezonansowe ,hiperjąder. Pojawienie się nowych nl.ożli
wości technicznych - konstrukcja wiązek powolnych mezonów K- o dużym
natężeniu - zapoczątkowało w ostatnich latach prace w dziedzinie badań
spektroskopii hiperjąd;rowej, zajmującej się analizą stanów wzbudzonych.
hiperjąder przy użyciu technik licznikowych. Stan wzbudzony hiperjądra
opisuje się, w podejściu fenomenologicznym jako wzbudzenie hiperonu A
(pzeniesienie cząstki .Ii na wyższy 'poziom energii układu .Ii - rdzeń jądrowy)
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Rys. 19. Kolejne przybliżenia przy obliczaniu widma energii wzbudzenia hiperwęgla C.
"A'" jest czystym widmem jednocząstkowym, "B" wskazuje na wpływ sił spinowo-orbital
nych, "O" - na wkład od oddziaływań szczątkowych, "D" jest oparte na r6żnych założe
niach dotyczących oddziaływania AN (J. Hiifner i in., N'Uclear Phys. A234, 429 (1974»
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Rys. 20. Widma fotonów " otrzymane przy naświetlaniu tarczy 6Li lub 'lLi zatrzymującymi
się mezonami X-. Linię o energii 1,09 MeV przypisano jednoznacznie przejściom w hiper
jądrach o liczbie masowej 4, H, lHe (A. Bamberger i in., Phys. Letters B36, 142 (1971) oraz

Nuclear Phys. B62, 61 (1973»
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bądź jako 'vzbudzenie ;rdzenia jąd;rowego (jednocząstkowe lub kolektywne).
Ostatni przypadek zachodzi na przykład w reakcji wymiany dziwności
z .A. (K-, n-) .A., kiedy następuje wzbudzenie jądrowe tYPll cząstka-dziura
AN-l, pzy czym cząstką jest hiperon A zastęplljący neutron w powłoee ją
drowej, w której pojawia się luka nllkleonowa. Reakcja ta stanowi najefek
tywniejsze źródło hiperjądrowych stanów rezonansowych, obserWOW3Jlych
w oddziaływaniach :mezonów K- za;równo w spoczynkll (rys. 17) jak i w 'locie
(rys. 18). Stany te rozpadają się w oddziaływaniu silnym z emisją barionów
(np. protonów). Przewidywane teoretycznie widmo energii wzbudzenia dla
hipewęgla lO ma strllktwę złożoną (rys. 19); doświadczalnie obse;rwuje się
obsadzaIlie stanów w pobliżu 10 i 20 MeV (rys. 18).

3.10. Stany wzbudzone hiperjąde;r rozpadające się z emisją fotonów.
Pierwsze stany rozpadające się elektomagnetycznie z emisją fotonu Y za
o bsewowano w wyniku wychwytu n1ezonów K- w spoczynku w tarczy 6Li
oraz 7Li (rys. 20). Przypisano je stanom wzbudzonym hiperwodoru lH* a.lbo
hipehelu He* (albo obu!), powstającym w wyniku odwrócenia spinu hipe
onu A. vV stanach podstawowych, hiperjądra te mają spiny J == 0, natomiast
w stanach wzbudzonych J == 1, p)?zy czy:m oczekllje się, że są to stany czą
stkowo-trwałe, rozpadające się elektromagnetycznie w przejściu M1 z emisją
fotonów y o ene)?gii w pobliżu 1 MeV. Analiza zaobserwowanej linii o energii
1,09 MeV, wraz z danymi o enegiach wiązania najlżej"szych hipejąder s-po
włokowych CH, H i He) o;raz o ;rozp;raszaniu elastycznym Ap, p;rowadzi 
w ramach prostego modelu fenomenologicznego - do potwierdzenia zależ
ności spinowej oddziaływania AN o)?az łamania symetrii ładu;nkowej w tym
oddziaływaniu. Oba te zjawiska wywnioskowano up)?zednio z analizy energii
wiązania dla hiperjąder w stanach podstawowych.

Dawno wysunięta sugestia istnienia biperjąd;rowycb stanów izomerycznycb
dla bipe;rhelu He*, ;rozpadającycb się w oddziaływaniu słabym w konkencji
z emisją fotonów y w przejściu elektromagnetycznym typu MI, oparta jest
wcią na ubogim mateiale statystycznym, pochodzącym z obserwacji w emul
sjach jądrowych.

Dalsze prace eksperymentalne w zakresie spektroskopii pionowej zmie
zają do rozszerzenia badań na inne piewiastki, wraz z polepszeniem energe
tycznej zdolności ;rozdzielczej stosowanej aparatury sp ektro metrycznej , celem
pomiaru energii wzbudzenia i szeokości rezonansowych stanów hiperjądro
wych :w szerokim zakesie liczb masowych. Prace w zakresie spekt;roskopii
gamma koncentrują się p;rzede wszystkim nad wyjaśnieniem źódła linii hiper
jądrowej o energii 1,09 MeV (jH, He - a może oba hiperjąda) oraz po
szukiwaniem innych przejść z emisją fotonów y w hipejądracb; śladów takich
przejść n10żna się doszukiwać w istniejącym materiale doświadczalnynl.

fil"
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Model partonowo-kwarkowy hadronów

Quark-Parton Model of Hadrons

Ahst.tact: The parton model of hadrons is briefly. described and under the assumption
that partons are quarks, it is compared with the experimental data concerning deep inelastic
electron and neutrino interactions. Finally  a rough description of the 1\1IT bag model is pre
sented.

l. Wstęp

Fizyka cząstek elel11entarnych zajnluje się dwoIna podstawowyrrli zagad
nieIliaJlli: bada rodzaje i własności sił działających we Wszechświecie oraz
stala się poznać stlukturę materii. Panuje głębokie przekonanie, że kiedy oba
te z:ga(lnienia połączą się i struktura lnaterii wyniknie z własności sił, będzie
nlon.a odpowiedzieć na pytanie, skąd sę bierze tak wielka różnorodność
cząstek - leptonów i hadronów . Na razie badania zarówno struktury cząstek,
jak i si między nimi działających pr0'Yadzi się równolegle, ciesząc się, że szlaki
tych. b.adań coraz częściej się schodzą.

;Qd dawna wiadolllo, że źródłehl struktuIy cząstek są iC}l oddziaływani.a.
Cząsi _ oddziałujące tylko słabo lub elektroh1agnetycznie (leptony) p;rzy do
stępnych obecnie ellergiach zachowują się jak obiekty .pun1;ctowe - są poz.ba
wione sttuktu;ry, czyli lnoźemy je uważać za cząstki elementarne. Natomiast
odd;załywania silne są dostatecznie silne, by wynikając z nich struktura
ha: dr 9tl Ów była mierzalna za pomocą współczesnych technik ekspery:m.ental
ny(l, .:rasjonującyhl pytaniem jest, czy w obserwowanej strukturze hadronów
nl{)n.a..stwierdzjć is-tJ?ienie jakicbś elelnentarnych, czyli po_zbawionyąh już struk



324

tury, składników. Odl)owiedzią na to pytanie zajn1ie:my się w tynl arty
kule.

Długie lata panowało przekonanie, te strukturę lladronów można badać
jedynie w oddziaływaniach hadronów ze sobą. Postęp w tej dziedzinie, mimo
że duży, b)7ł ograniczony. Ograniczał go brak teorii opisującej silne oddziały
wa.)1ia. Obecny formalizm matematyczny fizyki wymaga, aby oddziaływanie
między cząstkami dało się -rozbić na szereg oddziaływań polegających na wy
nlianie nliędzy t)imi cząstkanli coraz większej liczby wirtualnych cząBtek bę
dących nośnikami sił. Szereg taki jest zbie,Żlly (przynajmniej asymptotyczni.e)
dla oddziaływań elektromagnetycznych i słabych, natomiast w przypadku
oddziaływań silnych jest ;rozbieżny. Fakt ten nastraja fizyków na tyle
pesymistycznie, że coraz częściej głoszony jest pogląd, iż w przypadku
hadfonów i ich silnych oddziaływań istIlieje przy obecnym formalizmie
szansa zrozumienia tylko drobnej) części tych oddziaływań związanych
z dużynli przekazami pędu. Dla tej części oddziaływań wspolnniany szereg
jest prawdopodobnie zbieżny. Natonliast główna część oddziaływań silnych
być mcże nigdy nie zostanie w tym formalizmie zrozumiana, tzn. nigdy

fi.

nie uda się jej opisać za pomocą kwantowej teorii pola opartej na rachunku
zaburzeń.

Ogólny stan teorii oddziaływań silnych tylko częściowo hanIował postęp
prac nad badaniem struktury i oddziaływań hadronów. Uzyskano tu znaczne
sukcesy. Największym z nich było odkrycie symetrii SU(3) i sposobu jej łama
nia oraz wysunięcie hipotezy istnienia kwarków. Sukcesem był także rozwój
aksjonlatycznej teorii pola pozwalający na zrozumienie ogólnych cech ampli
tudy rozpraszania silnie oddziałujących cząstek, a w szczególności jej własności
analitycznych (związki dyspersyjne, bieguny Reggego, dualność). Odkrycia
te pozwoliły usystematyzować wszystkie znane cząstki w kilka multipletów
spełniających symetrię SU(3) oraz związane z nimi trajektorie Reggego. Syste
matyka ta dała mcżność przewidywania mas cząstek, ich nlonlentów n1agne
tycznych oraz pozwoliła ustalić szereg związków n1iędzy przekrojami czyn
nymi na różne reakcje.

Odkryta symetria SU(3) nasunęła naturalny wniosek o istnieniu cząstek
będących realizacją jej reprezentacji podstawowej - o istnieniu trzech kwar
ków. Wszystkie hadrony byłyby wówczas zbudowane z elenlentarnych ce
giełek - kwarków - a ich liczba i własności określałyby przynależność i po
łctenle hadronu w odpowiednim lnultiplecie SU(3). Niestety, wszystkie do
tychczasowe wysiłki, by wykryć swobodne kwa;rki, kończyły się niepowodze- .
niem. Oznaczać to llicże, te kwarki, jeżeli rzeczywiście istnieją, mają bardzo
duą masę, albo, w co wierzy się coraz bardziej, nie mogą istnieć w stanie nie
związanym poza hadronenl.

W sytuacji, gdy kwarki nie mogą istnieć w stanie swobodnym, zaistniała
konieczność dotarcia do nich w stanie związanynl, wykazania istnienia kwarków
w strukturze badronów, a w szczególności w strukturze dwóch ich przedsta
wicieli, z których :można robić trwałe tarcze - w protonach i neutronach. Nie
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nlc.żna bTło dotrzeć do kwalków, z powodu wspomnianych trudności inter
pretacyjpych, za pomocą oddziaływań silnych. Zrobiono to używając jako
sond leptonów, tj. cząstek, które oddziałują tylko elektromagnetycznie lub
słabo. I wówczas to, w końcu 1973 roku, świat obiegła wieść, że w Stanford
"zobaczono" kwarki.

Metoda sondow nia n1aterii za pomocą leptonów , a przede wszystkim
elektronów, stosowana była od dawna. Za pomocą tej n1etody, używając nisko
energetycznych elektronów, zbadano rozkład ładunków w atomach, późlliej
za p.om()cą elektronów o wyższycb energiach - rozkład ładunków w jądrach
atomowych, wreszcie obecnie za pomocą elektronów o najwyższych eftergiach
sięgnięto w głąb nukleonów. Badania te przeprowadza się za pomocą dużych
akceleatorów elektronów głównie w SLAC-u w Stanford, gdzie usiąga się energię
elektronów równą 21 GeV, również w DESY w Hamburgu (7 GeV) oraz w Ere
waniu (6 Ge V).

Istota ()ddziaływania elektronów z innymi obiektami naładowanymi jest
dobrze znana. W pierwszym przybliżeniu polega ona na tym, że elektron emituje
wirtualny foton, który z kolei zostaje pcchłonięty przez elen1ent ładunku roz
ciągłego w przestrzeni obiektu. Zarówno prcces enlisji jak i pochłaniania jest
z du.tą dokładnością opisywany przez elektrodyna:m.ikę kwantową. Jak zoba
czymy dalej, analiza takich pr()cesów pozwala dotrzeć do wewnętrznej struk
tury hadronów, ale tylko tej, która związana jest z ładunkami elektrycznYlni.

Dużo informacji o strukturze hadronów uzyskano także rozpraszając na
nich neutrina.. \tV nowej jednolitej teorii oddziaływań słabych i elektromagne
tycznych opisuje się ten proces przy założeniu, że cząstki te oddziałują pllnktowo
z elementami słabego ładunku hadronów poprzez wymianę bozonu pośredniego
tak jak elektrony oddziałują z ładunkami elektrycznymi poprzez wymianę
fotonów. Badania rozproszeń neutrinowych dostarczają jednak inforDlacji
dosyć skąpych, gdy t małe przekroje czynne utrudniają zebranie dużego ma
teriału doświadczalnego. Badania te prowadzi się w CERN-ie (Genewa) za
pomocą ciężko cieczowej komory pęcherzykowej "Gargamelle" oraz w FNAL-u
(Batawia) za ponl0cą technik elektronicznych.

Aby za pomocą rozproszeń leptonów móc zobaczyć struktu;rę wewnętrzną
hadTonów, t;rzeba tę strukturę unieruchomić. Wymaga to doboru takich wa
runków doświadczalnycb, w których silne oddziaływania stają się bardzo
słabe i leptony oddziałują z nieubranymi (lub p;rawie nieubranymi) elementan1i
st!uktury. Dobór takich warunków doświadczalnych będzie głównym celem
dyskusji tzw. modelu partonów.

W dalszym ciągu artykułu przedstawione będą wyniki badań struktury
protonów i neutronów. Następnie przedstawione będą wnioski, jakie można
wysunąć z analizy tej struktury przy założeniu, że jej elelnentalni są punktowe
kwki. Wreszcie opisany będzie model hadronu, łączący w sobie uzyskane
informacje o strukturze hadronów i o nieobserwowalności swobodnych kwarków
z wymogami teo;rii, stwarzającej nadzieje na unifikację wszystkich typów
oddziaływań cząstek.
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2. Kinematyka rozpraszania leptonów na protonach

Zajmijmy się dwiema krzywymi pokazanymi na rys. 1. Przedstawiają one
zależność przekroju czynnego na dwa rózne typy oddziaływań elektronów
z protonami od przekazywanego w tych oddziaływaniach kwadratu cztero
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Rys. l. Zależność elastycznego i inkluzywnego przekroju czynnego dla zderzeń elektronu
z protonem od kwadratu przekazu czteropędu

pędu. Krzywa o dużym nachyleniu przedstawia zachowanie pzekroju czynnego
na rozpaszanie elastyczne, krzywa płaska to zachowanie inkluzywnego prze
kroju czynnego (znana Jest cząstka piewotna i cząstka-tarcza, w stanie koń
cowym zaś identyfikuje się i miezy tylko niektóre wy1)rane cząstki, reszta
pozostaje nieznana). Przekroje czynne przedstawione na rysunku zostały unor
1110wane do przek;rojów czynnych na rozpraszanie dwóch ładunk9w punkto
wych. W zasadzie więc rysunek przedstawia nie tyle przekroJe czynne co elekt;ro
n1agnetyczne czynniki postaci rozciągłego w pzestrzeni protonu. Oba czynniki
postaci elastyczny i inkluzywny mają odmienny charakter. O ile czynnik po
staci w rozproszeniacb elastycznych silnie zależy od przekazu pędu, co świadczy
o istnieniu pewnej przestrzennej struktury protonu, o tyle czynnik postaci
w pcesach inkluzywnych, stały w pokazanym. obszarze przekazów pędu,
świadczy o tym, e procesy inkluzywne zachodzą z udziałem pewnych punkto
wycI1 elementów struktury protonu. Dlatego właśnie analiza procesów inkI u- ·
zywnych dawała nadzieję na odkrycie i poznanie własności intęresującychnas elementów. struktury hadronów. :;'

Rozważania nasze rozpoczniemy od opisu kinematyki inkluzywneg.' pro
cesu zderzenia leptonu z nukleonem, w którym w stanie końcowym bada się
jedynie wylatujący leptol}. Ułatwi to nam śled.zenę.. dalszego toku rozumowa
nIa. '

: .... :. . .. . : 1  ó:..._ a.: ._. 
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Interesujące nas procesy inkluzywne opisać można za pomocą dwóch nie..
zmienniczych zmiennych niezależnych. Ozęsto wybiera się kwadat przekazu
czteropędu q2 i iloczyn pędu nukleonu (p) przez przekaz czteropędu: pq. W ukła
dzie laboratoryjnynl zmienne te w następujący sposób wyrażają się przez
energię początkową (E) i końcową (E') leptonu oraz przez jego kąt rozpra
szania () (M jest masą nukleonu, masę leptonu zaniedbujemy, 1;, = 1 = c):

q2 = 4EE'sin 2  ,2-pq I
'V= . = (E-E).M

'..

Często także używa się zmiennej 8 będącej kwadraten1 masy hadronów w sta
nie końcowym:

8= 2M'V+M2 - q2.

Gdy rozproszenie jest elastyczne 8 = M2 i stąd q2 = 2M 'V. W naszych rozwa
żaniach zajmować się będziemy obszarem 8 większego od mas rezonansów,
widocznych w całkowitych przekrojach czynnych, czyli obszarem głęboko
nieelastycznym.

Lepton rozpraszając się na nukleonie oddziałuje z nim elektromagnetycz
nie lub słabo. W pierwszym przybliżeniu rachunku zaburzeń oddziaływanie
to można sobie wyobrażać tak, jak to przedstawiono na rys. 2. Między lepto

Rys. 2. Rozpraszanie eN -+eX i 'lJN -+p,X W pierwszym przybliżeniu rachunku zaburzeń

}hadronY } hadY

nem a nukleonem wymierna się bozon przenoszący oddziaływania: w przypadku
oddziałyWań elektromagnetycznych jest to foton, w przypadku oddziaływań
słabych - ciężki bozon pośredni. W wyniku oddziaływania moe się wypro
dukować wiele hadronów. Zgodnie z twierdzeniem optycznym całkowity prze
krój czynny na produkcję hadronów jest równy części urojonej amplitudy
rozpraszania elastycznego wirtualnego bozonu na nukleonie do przodu. Symbo
licznie można to zapisać tak jak na rys. 3.

2

)J == I/f
21m

Rys. 3. Twierdzenie optyczne dla rozpraszania wirtualnego bozonu na nukleonie
3 - Postępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 4
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Dla cząstek niespolaryzowanych, przy uwzględnieniu n1ożliwości nieza
chowania parzystości, oddziaływanie to można opisać za pomocą trzech funkcji
skalarnych uf, uzyskując wzór na inkluzywny przekrój czynny w postaci-:

daB

dq 2 d8 .A. B ( 2) 2 E' { ()q }/ - cOS 2 -[4(q2,8)+oi(q2,8)]+8n M V 2 +q2 E 2

() V 2 +q2 () (E+E')Y V 2 +q2 }+2sin 2 - 4(q2, s)-?}sin 2 - (q2, 8) .2q2 2 q2
We wzorze tym aT jest przekrojeITI czynnym na oddziaływanie bozonu spola
ryzowanego poprzecznie, aL zaś spolaryzowanego podłużnie. aF (q2, 8) =
[a_ 1 (q2, 8)-a+ 1 (q2, 8)] jest różnicą przekrojów czynnych oddziaływania bozonll
pośredniego spolaryzowanego prawo- i lewoskrętnie. vVoddziaływaniach elektro
magnetycznych zachowujących parzystość ap == O. 1] jest skrętnością padają
cego leptonu.

""Y"ielkość A B(q2) jest proporcjonalna do kwadratu modułu amplitudy na
oddziaływanie n1iędzy dwoma jednostkowymi, punktowymi ładunkami i jest
równa

2

A.B( 2) _ UBq - (q2+m)2 ,

gdzie U jest stałą sprzężenia, mB zaś masą bozonu pośredniego. W przypadku
1

oddziaływań elektromagnetycznych gB = a '" 137 ' a mB = O i stąd

a 2
A.Q(q2) = - .

q4

Dla oddziaływań słabych w badanym dotychczas obszarze energii zachodzi
q2  m i dlatego dla prostoty przyjmuje się, że

A. W (q2) = 2G2,

gdzie G jest uniwersalną stałą sprzężenia zwaną stałą Fermiego.
W literaturze zamiast funkcji af często spotyka się funkcje W 1 , W 2 i W s

1
W 1 == _yv 2 +q 2 a p (q2, s),n 'iii'

W 2 =  ,q2 [O'p(q2, 8)+O'L(q2, 8)],
11; Ji v 2 +q2

1
W 3 = - aF(q2, 8) .n
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Zapisany za pomocą tych funkcji wzór na przekrój czynny pr.zyjmuje
prostą postać

da 4a 2 [ (J (J " O J== - E'2 W cos 2 - + W sin 2 - + 'Y1 W sin'" - . .dQdE' lf 2 2 1 2 -I 3 2
Zwróćmy uwagę, że znając przekroje czynne dla różnych energii i kątów można
wyznaczyć niezależnie funkcje Wie

3. Model partonów
"\.

A.by wyjaśnić obserwowaną symetrię SU(3) hadronów posługiwano się
nierelatywistycznym modelem kwarków. Aby móc poszukiwać tych samych
kwarków w oddziaływaniach wielkiej energii, potrzebna jest relatywistyczna
teoria takich oddziaływań. Nawet gdyby istniała taka teoria, to rachunki
przeprowadzone z jej pon10cą mogą być niełatwe. Szczególne trudności powsta
łyby dla dużych stałych sprzężę;nia, gdy nie można posługiwać się rachunkiem
zabllrzeń - jedynym aparateln rachunkowym kwantowej teorii pola... Na
szczęście nawet w przypadku oddziaływań silnych istnieją pewne własności
hadronów, które ożna analizować w.prosty sposób.

'V'yobraźn.lY sobie, że hadron składa się z kilku rodzajów cząstek funda
mentalnych, które dalej nazywa p będziemy partonalni. Wówczas stan fizycz
nego hadronu jest superpozycją nieskończonej liczby wirtualnych stanów
partonowych, w których partony znajdują się głęboko pod powłoką energii.
Jeżeli hadron" ITla pęd (O, P), a i-ty parton (q, miP)( mi == 1,  q = O), toi i
czas życia pewnego stanu partonowego hadronu wynosi1 1T- 

- lE-Eol - V.P2+M2- 27V'(XiP)2+q+m
i

i ponieważ - 00 < mi < + 00, czas ten jest przeważnie bardzo krótki w porów
naniu z typowynli czasalni oddział3Twania. V'T pewnynl szczególnym układzie
odniesienia, a mianowicie w układzie nieskończonego pędu P -+ 00 (może to
być 11kład środka n1asy leptonu i hadronu poruszających się z bardzo dużą
energią), niektóre stany partonowe mają dzięki dylatacji szczególnie długi
czas życia. 1Vlożna pokazać, że w tym układzie każdy stan, w którym znajduje
się co najmniej jeden parton z mi < O ma czas życia T  O (nie zajmujemy się
tu partonanli, dla których miP jest skończone i które wymagają osobnej dy
skusji). Ponieważ  mi == 1 oraz mi > O dla każdego i, więc duże czasy życia

i
ll1ają stan.y partonowe, dla których O < m i <1. Wówczas:

2PT-?-. -+ 00.
1](2- 27 m+q1

i m.t
3*
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Aby uzyskać ten wynik musieliśn1Y także założyć, że pędy poprzeczne parto
, .

now są ogranIczone.
W układzie nieskończonego pędu hadron wygląda więc jak superpozycja

trwałych stanów, w których partonowe składniki lecą z różnymi pędami w tym
samym kierunku. Jeżeli będziemy obserwowali tę strukturę w czasie małym
w porówIlaniu z czasem życia T, to zaobserwujemy układ nie oddziałującycn
partonów. Mamy więc sytuację, w której efektywna stała sprzężenia partonów
jest praktycznie rówlla zero bez względu na jej wartość statyczną. Podkreślmy
jeszcze raz, że rozwaania te są oparte na nie zawsze uzasadnionym załozeniu
o ograniczoności pędów poprzecznych.

Gdy na hadronie ulega rozproszeniu lepton, to ich oddziaływanie zachodzi
przez wymianę pojedynczego bozonu o pędzie qp. Pęd ten równy jest
wtedy przekzowi pędu do hadronu i może być kontrolowany doświadczal
nie. Czas oddziaływania w układzie środka masy wynosi1 4PT-=

qo 2Mv-q2
i także dąży do nieskończoności, gdy P  00. Aby spełIlić warunek 7:  T,. . ć 2 M 2 2i2mURlnlY role 'P  q , , mi' q..L.

Po to wreszcie, aby obserwacja pewnego stanu partonowego nie była za
kłócona przez -inne możliwe stany, musimy móc składać te stany niekoheen
tnie, a to wymaga, by q2  m, q'f . Wszystkie te warunki są spełnione, gdy ustali. . . q2
SIę wartość {J) = -, podczas gdy 2M'JJ'-+ 00. Są to tak zwane warunki Bjor2Mv
kena.

Zauważmy jeszcze, że dla rozpraszania hadronów na hadronach nie możemy
ograniczać się do wymiany jednocząstkowej. Przekazany czteropęd rozkłada
się więc między wiele wymienianych cząstek i czas oddziaływania ka2dej z tych
cząstek w .żaden. sposób nie nIoie być kontrolowany doświadczalnie. Ha
d).'ony więc nie są zbyt dobymi instrumentami do badania struktury innych
hadronów.

Na zakończenie wreszcie podkreślamy mocno, że chcielibyśmy, by partony
były cząstkami pozbawionymi st):'uktury czyli, aby były cząstkami elementar
nymI.

Zastanówmy się teraz jaki spin mogą mieć partony. W tYlU celu rozpatrznlY
zdeenie partonu z fotonem w układzie Breita. Sytuacja taka jest przedsta
wiona na rys. 4. Jeżeli w tym układzie parton :ma tak duią energię, że w po

..

A
A---.t

Rys. 4. Analiza spinowa zderzenia partonu z fotonem w układzie Breita



331

-:

ównaniu z nią można zaniedbać jego masę, oraz gdy parton ma spin 1/2, to
jego skrętność w zderzeniu z fotonem musi się zachować. .Aby więc pa rton po
zderzeniu z fotonem i znlianie kierunku pędu mógł zachować swą skrętność,
musi pochłonąć jednostkę momentu pędu. Oznacza to, że z partonami o spinie
1/2 i bardzo dużych energiach mogą oddziaływać jedynie foton)"r spolaryzo
wane poprzecznie i że wówczas GT =1= O oraz G L == O. W przypadku zaś, gdyby
partony nliały spin równy zero, mogłyby one oddziaływać tylko z fotonami
spolaryzowanymi podłuinie, czyli że wówczas aT == O oraz aL # o. Analiza
danych doświadczalnych uzyskanych dla rozproszeń wysokoenergetyznych
elektronów na protonach wskazuje, że GL/aT == O,17:t:O,01. Można stąd wy
snuć wniosek, że większość partonów uczestniczących w oddziaływaniach
elektromagnetycznych ma spin 1/2. Dokładniejsze rachunki wskazują, że nie
zerowa składowa a L moie pochodzić stąd, że doświadczenia I)rzeprowadzoIle
były przy zbyt niskich energiach, przy których skrętność nie jest jeszcze do
kładnie zachowana. Zakłada się więc, że wszTstkie naładowane pa,rtony mają
spin 1/2. Z założenia tego wynika, iż dla bardzo dużych energii muszą .zacho
dzić związki

,,2 +q2 TW t == Tł. 2,
q2

112 + q2
W s =--= 2'f} W 2 dla oddziaływa.ń słabych,

q2

W 3 == O dla oddziaływań elektroma.gnetycznycll..

Zajnlijm.y się teraz skrętnością partonów. W przybliżeniu skrajnie relaty
wistycznym (gdy rnożemy zaniedbać masy cząstek) skrętność fermionów w od
działywaniach słabych jest określona: cząstki (neutrino, partony) są lewo
skrętne, antycząstld zaś (al1tyneutrino, antypartony) są prawoskrętne.

Rozpatrzmy słabe oddziaływanie - zderzenie neutrina lub antyneutrina
z partonenl w układzie ich środka masy. Sytuacja taka jest przedstawiona
na rys. 5. W przypadku zderzenia neutrina z partonem ich sumaryczna skręt

A

...

A-----
4

neu trino pa r to n

]=0

A A

... ..
antyneutrino parton

]=7 } ]z =+7

Rys. o. Analiza spinowa zderzeń neutrin i antyneutrin z partonem w układzie ich środka
masy
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ność jest. równa zero i rozkłady kąta rozpraszania są izotropowe. W przypadku
zderzenia. antyneutrina z partonem SUIrlaryczI1Y moment pędu J == 1 i jego
rzut Jz == +1. .Antyneutrino (lub meZOI1 p+) nie może być odbite do tyłu.
Tylko jeden stan Jz spośród trzech u10żljwych jest dozwoloI1Y. przez zasadę
zach.owa.nia nlomentu pędu. vV rezultacie, gdy wszystkie partony są cąstkami
lewosrI'ęt)1ynli o spinie 1/2, stosunek całkowitych przekrojów czynnych na
Qdiaływanie antYI1eutrin i neutrin wynosi R == d(V)/d(V) == 1/3. Każde inne
przypoJządkowanie spinu partonów prowadzi do stosunku R większego od
1/3 (dla spinu równego zero R == 1). PodobI1ie założenie, że część partonów
to antyfermiony prowadzi do większych wartości rozpatrywaI1ego stosunku

1

0,8

'>..... Q610 '"<: f' I'). ..... l?,4)c

f0,2

o o 20 4() 60 80 100
Er' GeV

Ry. 6. Zą,leżność stosunku całkowitych pr.zekrojów czynnych na oddziaływanie antyneutrin
i neutrin z nukleonami od energii laboratoryjnej leptonów

gdy spin. pa;rtonów wynosi 1/2 oraz cząstki i antycząstki wynlieszane są w rów
nym stosunku, to R == 1). Otrzynlane doświadczalnie wartości R przedstawione
są na rys. 6..Średnia wartość Rwynosi 0.38 i jest bardzo bliska wartąś:i uzyska
nej z naszych rozwa.żań przy założeniu, że w nukleonie nie ma antyfermioilów.
Do zagadnienia tego powrócimy jeszcze w następnym rozdziale.

Powróćmy znów do rozpraszania leptonu 1131 partonie w warunkach Bjor
kena. Wiemy teraz o partonach dostatecznie dużo, aby na podstawie ich włas
ności.oraz własncści oddziaływań leptonów z partonanIi w granicy Bjorkena
móc określić pEwne cechy czynników postaci hadronów i porównać je z ob
serwacjallii dcświadczalnymi. Oddziaływanie leptonu z partonanIi przedsta- "'"
wione jest na rys. 7a. W wyniku takiego oddziaływania parton uzyskuje duży
pęd pop rzeczny, a następnie zarówno parton, jak i reszta hadronu tworzą
pewien wielcc:ząstkGwy stan hadronowy. godnie z twierdzeniem optycznynl
całkowity przekrój czynny na ten proces jest dany przez część urojoną anrpli
tup.y p.roc€su przedstawionego na rys. 7b scałkowaną po wszystkich wartoś
ciach pęd u partonu ki. Pęd i- tego partonu składa się tu z części Xi podłużnego
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t'l ... a)
::;;V:

nukleon - tarcza {o pędzIe P

b)

ki t ki "'9- ł ki

Rys. 7. Analiza zderzenia leptonu z hadronem w modelu partonowym

pęduhadronu oraz składowej poprzecznej q(ki= ('.L' miP))". Zakładamy nadal,
że I tli I pozostaje skończone przy dużych energiach oddziaływania (v oo)
Przekrój czyny na oddziaływa:ł;lie z pojedynczym partonem wynosi wię.c

'.. . Q q2' .C! ( c! ) 1'W = Im 1 = Q  f1}i-- ,
(k i +q)2- m7 -ie 2M'v 2M1'

gdzie Qi jest stałą sprzężenia (ładunkiem) partonu z bozonem przenoszącym
oddziaływanie. Aby wyznaczyć sumaryczny wkład różnych partonów do funkcji
posta(}i W 2 całego hadronu, trzeba scałkować po wszystkih m. i i 'zsumowa
kły od różnych konfiguracji partonowych. Dotaniemy wówczas czynnii

, 2
t . W . k f k . . · qpos aCJ l' 2 Ja o un CJę zmIennej {J] = 2Mv

vW 2 (v, q2) = 2: 2: Qxf1v(x)PN = F 2 (x),N i
gdzie, ł',N jest prawdopodobieństwem znalezienia w hadronie konfiguracji ]t
part?:n6w o ładunkach Qi. f1v(m)" jest prawdopodobieństwem znalezienia w tej
konfiuracji i- tego partonu o pędzie podłużnym mP. "\JVzór ten często zapisuje
się W prostszej postaci

F 2 (x) = 2: QDi(X) ·
i

Istotną .w-łasnością tego wyniku jest ,to, że funkcja F 2 zależy ty)ko od jednej
zi1Tiennej {J], która ,ma wartość równą ułamkowi pędu podłutnego .niesionego
prze-z',ten parton, z którym zaszło oddziaływanie bozonu pośredniego. Ta prosta
zależność funkcji dwóch w ogólności zmiennych (q2 i 1') nazywa się skalowaniem.
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Skalowanie to jest wynikiem faktu, że rozciągły w przestrzeni hadron w warun
kach Bjorkena (1'-+ 00, q2 duże, lecz skończone, q małe) zachowuje się jak układ
punktowych i swobodnych elementów z dobrze określonynli pędami.

Wartości "W 2 otrzymane dla różnych kątów rozpraszania i różnych prze
kazów czteropędu q2, lecz dla ustalonych wartości {JJ, są przedstawione na rys. 8.

F. ep + 6° o 180
2 x 10°  26°

0,50,4- f l
r * 9 * * * lA.

0,3 ty I
£1,2

x = 0,25
0,100 q.2(GeV 2 )..2 4 6 B

Rys. 8. Zależność funkcji rf od q2 przy ustalonym  = 0,25

Wyniki te wyraźnie świadczą o skalowaniu. Stanowi to doświadczalne po
twierdzenie faktu, że w hadronach istnieją składniki, które w warunkach zbli
żonych do warunków Bjorkena oddziałują jak cząstki punktowe.

4. Model kwarków
..

W naszych rozwa.żaniach nad modelem partonów . doszliśnlY do nl1eJsca,
którym dość naturalnie narzuca się identyfikacja partonów z kwarkami.
Model partonowy :miałby wówcza.s następującą postać: nukleony zbudowane
są z trzech kwarków walencyj'nych określających własności nukleonu, z morza
par kwa;rk-antykwark, przy czym domieszka tego morza nie może być bardzo
duta, oraz ewentualnie z pewnych cząstek nie posiadających ani ładunków
elektrycznych, ani słabych, które mogłyby być odpowiedzialne za wiązania
kwarków ze sobą.

Należy tu od razu podkreślić, że model polegający 'na identyfikacji partonów
z kwarkami stanowi szczególny przypadek modelu partonów. W oddiaływa
niach elektromagnetycznych identyfikuje on ładunki partonów z wartościan1i

.p
ładunków elektrycznych kwarków, w oddziaływaniach słabych zaś identyfi
kuje słabe ładunki partonów zgodnie z teorią Weinberga-Salama. Model taki
jednak, jak to będzie pokazane dalej, dobrze opisuje fakty zebrane w doświad
czeniach nad głęboko" nieelastycznym rozpraszaniem leptonów na nukleonach
i daJe się pogodzić' z danymi uzyskanymi ze spektroskopii cząstek elementar
nych. Daje on wreszcie nadzieje na unifikację wszystkich typów oddziaływań
hadronów.
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Aby móc śledzió dalsze rozważania, przypomnijmy podstawowe własności
kwarków wynikające z faktu, że muszą one stanowić podstawową reprezen
tację symetrii SU(3) - ich ładunek elektryczny Q, hiperładunek Y i iiczbę
ba.riolłcwą B: p n A

Q 2/3 -1/3 -1/3......-; y 1/3 1/3 -2/3
B 1/3 1/3 1/3

."

Dtychczas zebrane dane doświadczalne o głęboko nieelastycznym roz
praszaniu leptonów dotyczą tylko dwóch rodzajów tarcz: protonów i neutro
nów (te ostatnie niestety w stanie związanynl w deuterze, co w natualny spo
sób ogranicza dokładność wyników). Dane te dotyczą więc tylko dwóch ukła
dów kwarków walencyjnych: nnp i ppn. Prócz tego w nukleonach nlożemy
mieć pewną nie znaną domieszkę nlorza par p p , n In , AA.

Przy onlawianiu modelu partonów pokazaliśmy, .że nieelastyczny czynnik
postaci F 2 (m) można przedstawić jako kombinację liniową funkcji rozkładu
pędu podłużnego ró.żnych s"kładników hadronu. Wagami są kwadraty odpo
wiednich ładunków tych składników. W przypadku oddziaływań elektroma
gnetyznych prąd zapisany za pomocą pól kwarków ma postać:

[ł p 1'p-ł n yPn-łyPA].

Stałymi sprzę.żenia są ładunki elektryczne kwarków. \tv przypadku słabych
oddziaływań prąd naładowany zapisuje się w postaci:

{ P I'P(1-1'5) [ncos(Jc + Asin(Jc]},

gdzie f)e jest kątem Oabibbo (Oc  15°). Ładunkiem słabym dla prądu zachowu
jącego hiperładunek jest cos (Jc, zaś dla prądu zmieniającego hiperładunek sin Oc.
Zachowa.nie ładunku elektrycznego ogranicza liczbę reakcji słabych z kwarkanri
do tycb które zestawion zostały niżej. Oddzielnie umieszczono reakcje,
w których zachowuje się 'hiperładunek, oddzielnie, w których hiperładunek
zmienia się o jeden.

"n-7'-p-p "A-+P-P

'łJ P -+FA

;'p "P+ A

;-+P+ p .

- 
'łJpp-n
'łJp --7>- p+n,

I 'łJ n -+ p+ p

W rezultacie wszystkie czynniki postaci F 2 opisujące wTsokoenergetyczne
rozpraszanie leptonów na nukleonach można zapisać za pomocą funkcji roz
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kładu trzech rodzajów kwarków p('m), n(x), l(m) i trzech antykwarków p (z)

- ,
n (m), l(m) w 1Jrotoni:

FP == -ł[P(m)+ p (x)]+i-[1'(m)+ n (x)+l(m)+(m)] ,

pn == -- [n{x) + n (x)] +1 [p (m).-+ p (m) +l(x) +J:(x)] ,- '_ Oc Oc
p== Fn == 2[n(m)+ p (m)]cos 2 2+ 2 [l(m)+ p (x)]sin 2 2 '

j- Oc O
F';' = FP = 2[P(x) + n (x)]CoB 2 2 +2[A(X)+p(x)]sin 2 ; .

. .
Występujące w tym wzorze funkcje roładu pisują całko'wity rozkład od
powiednich kwarków p;rzy uwzględnienIu rownież kwarków pochodzącychz morza par kwark-antykwark. ..'

. Funkcję postaci nuklfonu oblicza -się jako średnią funkcji postoaci -protonu
i nutronu: pN == l(lfP+pn) i stąd:

pN == ł-g[p{x)+n(x)+ p (m)-+ n (x) J+  [A(m)+(m)] ,

przy czym wartość współczynnika 5/18 jest średnią kwadratu ładunków kwar
kw p i n: ł[(ł)2+(-1)2].

. Mając funkcje postaci, n10żna policzyć szereg parametrów mierzonych
doświadczalnie. W wyniku tych rachunków otrzymuje się -tz,v. re-guły suma
cyjne. Część z nich dotyczy całek funkcji FP(x)iFn(m)mierzonych doświad
czalnie. Obie te funkcje uzyskane z analizy danych doświadczalnych przed
sawione są na rys. 9. Z rysunku widać, że 'v obszarz. x  O przebieg.. tych

0,10 t ł +
0,08 t + + +
0,06' . tt t ·0,.04 (b)
0,02

o

eP en,
..Fi - F2'

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0.,.

0,4

. .. . . .
0,3

.
. eP

2
.

0,2  . ...

.
(a)

0,1 .
.
.
. .

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x

Rys. 9. Zależność- funkcji Jt:.'P i Fn. od x
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funkcji jest'..niejasny, zaś pomiary obarczone są dużYln błędem. Jednocześnie
widać także, że wkład tego obszaru do całki jest istotny. Dlatego ciekawsze

1

wyniki uzyskać mcżna z reguł samacyjnych dotyczących całek I == f mF 2 (m)dm,

. o
w których to całkach obszar m  O daje mniejszy wkład. Oałki te są kombi

1

nacjami liniowynli całek d i == f mDi(m)dm. Liczby d i mają interpretację ułamka
o

pęd podłu,.żneg o nukleonu niesionego przez kwarki typu i. .
Zauważmy, że gdy założy się, że w nukleonie oprócz kwarków i antykwar

ków nie ma żadnych innych partonów, to z prawa zachowania pędu Cżanied
bując mały wkład kwarków dziwnych) wynika, że

1

J x[p(x)+n(x)+ p (x)+ n (m)]dm == 1 ,
o

1

czyI,i" że ¥ I'N = 1. Jednakże dane :doświadczaIne pokazują, że \8 f m FN dmo

== 0,51:1:0,08. Oznacza to, że w hadronach oprócz kwarków istnieją
nienaładoane partony. oddziałujące tylko silnie. Niosą one prawie połowę
pędu nukleonu. Sądzi się, że partony te są nośnikami sił oddziaływań silnych 
wiążą ze sobą kwarki i dlatego nazywa się je gluonami (glue - po angielsku
klej). Prawo zachowania pędu należy zapisać w postaci 2 d i + 2 di == l-E,i i
gdzie E jest częścią pędu niesioną przez gluonjT. Po prostych rachunkach lnożna
otrzymać:

J

.le p == ,ł(dp+dp)+-;(l-E)
I en == ł(dn+dfi)+l(l-E}.

Podobne reguły sumacyjne mcżna otrzymać dla rozpraszania neutrin
i antyneutrin n3 nukleonach. VV tych z kolei doświadczeniach najdokładniei
fi1ierzy się przekroje czynne na oddziaływanie z tarczą jądrową będącą znaną
n1ieszaniną protonów i neutronów. I tu także proste rachunki pokazują, że
całkowity przekrój czynny można napisać w.postaci:

I:- :,;'.!

_ G2ME _
aV'V == A"'v ,

11:

gdzie-:' · - - Oc -' Oc
A V,'ł' == BV'V cos 2 - + cv,v sin 2 - .2 2

W.Jnodelu kwarków otrzymuje się:
BVP == .2. d- + 2d3 P n'
B"n= i d -n+ 2d p,

BVP== d + 2d. 3 P n'
Bvn == .2. d + 2d3 n p ,

C VIJ = i d p + 2d A ,

C vn = id;,+2d A ,

C"VP == i d p + 2d j,

c vn = id n +2d;:.
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Załóżmy teraz dla prostoty, że w nukleonie nIe ma par kwarków
J antykwarków. Wówczas:

G2ME18 J la,N = ---J xF: N dm ,:n 5
o

a iN /a,N = 1/3 .

Zauważmy, że średni kwadrat ładunku kwarków p j n: <Q2> (równy w nlodelu
5/18) )nożna wyznacyć z danych doświadczalnych:

< Q2 >=

1

f m peN dm
o

3n a"N +a iN ·
4G2 M E

Otrzymuje się wartość <Q2> = 0,27 ::1:0,05, świetnie zgadzającą się z wartością
oczekiwaną (rys. 10). To ten właśnie wynik spowodował, że w końcu 1973 roku
świat obiegła wiadomość, że w SLAC-u zobaczono kwarki!

0,4

<Q2> *----t--------f-
0,2

oo 50 100
E y (GeV)

Ry@. 10. Średni kwadrat ładunku kwarków p i n z danych przy różnych energiach

Badania doświadczalne dostarczają szeregu różnych niezależnych danych,
które :można wyrazić za pomocą wzorów wynikających z nl0delu partonowo
kwarkpwego. Dane te dotyczą:

1. funkcji FP i Fn ,
2. funkcji FN i F;N ,
3. całkowitych przekrojów czynnych neutrin j antyneutin na jądrach..
4. rozkładu energii końcowego leptonu z rozproszeń neutrin i antyneutrin,
5. średniej wartości przekazu czteropędu q2 w rozproszeniach neutrin i ant y

neutrin,
da'

6. inkluzywnych przekrojów czynnych
daJ
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Wszystkie te dane z dużą dokładnością można opisać za pomocą przedsta
wionego modelu kwarków przyjn1ująC następujący podział pędów:

d p +d n == 0,487 :1::0,052 ,

d-p +d n == 0,018 :1::0,052 ,

dA +dI -== 0,091 :1::0,176 ,
c - O 40 +0,10(;; -, -0,13

Można przeprowadzić również analizę rozkładu zmiennej x i wyznaczyć
liczbę kwarków i antykwarków w różnych przedziałach x. Wyniki te przed

"

stawione są na rys. 11.

1,2

7 J O .

0,8

0,6

0,4

0,2

o

0,9 1, o
..

Rys. 11. Liczba kwarków i antykwarków w różnych przedziałach

Omówione wyniki pokazują, że w obsza;rze średnich wartości m (części
pędu nukleonu niesionej przez oddziałujący zleptonem parton) obraz struk
tury hadronu jest podobny do tego, który postulowano na podstawie badań
spektroskopii hadronów. Oddziaływanie bozonu odbywa się głów"nie z kwarkami
walencyjnymi, morze kwark-antykwark praktycznie nie istnieje.

Obraz ten psuje się jednak, gdy chcemy go zastosować do oddziaływań
z m-+O. Tam. rola morza kwark-antykwark staje się coraz bardziej wyraźna.
Z drugiej strony zwróćmy uwagę, że gdy pęd partonów w naszym modelu
wynosi m  l/P {P jest pędem nukleonu), to czas życia stanu partonowego
jest (zgodnie z podanym wzoren1) mały i model partonów swobodnych w czasie
oddziaływania zaczyna bJ ć niesłuszny.

Model partonów napotyka także trudności dla m  1. W tej sytuacji cały
pęd hadronu niesiony jest przez jeden parton. Ponieważ 2 mi = 1, więc dla
pozostałych partonów mi  o. Jednocześnie ,dla m = 1 rozproszenie leptonu
na badronie jest sp;ręźyste, co oznacza, że hadron na skutek oddziaływania
nie ulega rozpadowi. Szybki parton wybity p;rzez lepton ze struktury hadro
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nowej musi, p()minl0 przekazanego UlU dużego pędu, związać się z pozostałYl1li
partonami, tak żeby utworzyć pojedynczy hadron. Ponieważ ze wzrosem q2
oddziaływania między partonan1i stają się coraz słabsze (co wynika z założonej
ograniczoności pędów poprzecznych partonów), więc takie procesy powinny
charaktel-łyzować się silną zależnością od q2 i brakiel1l skalowallia. Taką zależność
l-łzeczywiście obserwuje się dla elastycznych czynników postaci. Ścisły opis
takiego zachowania nie jest jednak prosty.

Inną wreszcie trudność modelu partonowo-kwarkowego stanowi fakt, że
dobrze zgadza się on z doświadczeniel1l przy zbyt niskich energiach. Paony
można traktować jako punktowe i swobodne cząstki jedynie wówczas, .gdy
energia oddziaływania i przeka'l czteropędu są dostatecznie duże. Tymcz;ae
skalowanie funkcji 'V W 2 oraz ogólną zgodność danych doświadczalnych z 1110
delem kwarków obserwuje się już dla przekazów czteropędu q2  1 GeV2 ,
przy których k"\varki nie powinny być jeszcze cząstkami swobodnymi.

5. Model worka

vV naszYll1 modelu partonowo-kwarkowylll napotkaliśnlY na kilka istąt
nych trudności. Po pierwsze odkryliśmy kwarki wewnątrz protonu, podczas
gdy nikonlu nie udało się zaobserwować ich swobodnych. Jest to tynl bardziej
Qziwne, że kwarki zachowują się jak bardzo lekkie, praie swobodne obiekty
nie tylko w grallicy Bjorkena, ale również dla stosunkowo lnałych wartości q2
w nieelastycznynl rozpraszaniu lep tonów. Własność ta jest obserwowana
także w silnych oddziaływaniach hadronó,v, gdzie nosi ona nazwę addytyw
ności oddziaływań między kwarkami. Również spektroskopia hadronó,v
sugeruje istnienie lekkich kwarków. Dlazego więc nie daje się w żaden spo
sób rozbić hadronów na oddzieln.e k"\varki? Dl-łUgą trudnością iest przewaznje
nieuzasadnione w kwantowych teoriach pola, a. fundamentalne dla modelu
partonów, założenie o ograniczoności pędów poprzecznych kwarków wewnątrz
protonu.

v'szystkie te -problemy znajdują naturalne wyjaśnienie w powstałynl dwa
Jata temu modelu worka (MIT bag model). Idea pochodzi ze starej pracy Diraca,
który wyobrażał sobie elektron jako pewien skończony obszar wypełniony
pro miniowa,niem elektromagnetycznym.

'V modelu worka kwarki p oraz .n są beznlasowe, kwark A lIla masę kilkaset
MeV (różnica mas hiperonu A i nukleonu), a ewentualny kwark powabny masę
około 2 GeV. Oddziaływania :między tymi kwarkan1i są przenoszone przez bezl1la
sowe gluony o spinie jede, które nie posjadają anj oddziaływań słabych, ani ele
ktrol11agnetycznych. Oddziaływania gluonów z kwarkami są stosunkowo słabe i lo
kalne (Jrwarki i gluony są punktowe), ale całość jest zamknięta w skończonY}1l
obszarze - worku - twoząc np. proton. 'V tynl sensie teoria jest nielokalna.
.Aby promieniowanie gluonowe nie rozeszło się po całej przestrzeni, uwalniając

p
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przy okazji kwarki, na worek n1usi działać od zewnątrz (ze strony próżni!)
pewne cisnienie.. Nie do końca jest jasne, jak mogłoby się pojawiać takie ciś
nienie. Prawdopodobnie linie si.ł pola .gluonowego przypominaią linie sił zwykłego
pol,,;magnetycznego, a próżnia llla włas.ności nadprzewodnika. Zacl10dzi wtedy
tzw. efe;Kt Meisnera i pole gluoIlowe jest wypycl1ane z próżni. Najko:rzystniejszy
energetycznie jest stan, w którynl linie sił zajmuJą jak najlnnieiszą objętość.
Próżnia ciśnie! W rezultacje wytwarza się równowaga między tym ciśnieniem
i wewnętrznym ciśnieniem prom.ieniowania. Gdybyśmy teraz cl1cieli rozdzielić
kwarki, to hadronowy worek wydłuży się, :pole gluonowe stanie się jednorodne
i na rozerwanie układu potrzeba nieskończonej energii. O wiele bardziej pMwdo
.podobne okazuje się wtedy odrywanie się wtórnycl1 worków l1adronowycll,
-czyli produkcja l1adroIlów. MożIla tak dobrać liczbę pól gluonowych, żeby
nierozrywalne okazały się jedynie mezonowe układy kwark - antyk,vark
oraz trzykwarkowe układy barioIlowe (okazuje się, że na to I)otrzebIle jest:
osien1 rodzajów gluonów). Ponieważ ścisły opis tYCJ1 wszystkich zjawisk okazał
się zbyt trudny, w modelu worka wprowadza się uniwersalną stałą półfenome
nologiczną reprezentującą ciśnienie zewnętrzne. Przy tym uproszczeniu modeJ
może być sformułowany jako pewna zasada wariacyjna, 'v której bzeg obszaru
również podlega wariacji. Gęstość"lagrangianu zbudowana jest z pól punkto
wych, a paranletry brzegu dają się na końcu wyrazić pTzez zlIlienne polowe
i ciśnienie uniwersalne w formie warunku równowagi ciśnie!l wynikającego
z równań rucl1u. Ponieważ stała sprzężeIlia gluonów i kwarków jest lnała,
więc w praktycznycl1 obliczeniacl1 możehlY zastosuwać racl1unek zaburzeń.
Model nadaje się więc do wykonywania obliczeń z kontrolowanYl}1 w zasadzie
stQpniem przybliżenia. Natomiast uwzględnienie niestatycznych własności
brzegu worka jest znacznie trudIliejsze. Na szczęście fluktuacje brzegu s nie
istotne przy racl1unkacl1 dotyczącycl1 głęboko nieelastycznego rozpraszania
leptonów, które zachodzi w środkowej części l1adroIlu. Dostajemy więc skalo
wanie i to wczesne, bo stała sprzęże;nja jest mała (11adronowa stała struktury
subtelnej wynosi ah  1/3, co otrzymano z różnicy mas nukleonu i rezonansu
LI (1236)). .Ale przewiduje się nie tylko skalowanie. Możemy też obliczyć funkcję
struktury F 2 (x). vVyniki przeprowadzonycl1 wstępnycl1 racI1unkó,v: są zacl1ę
cające. Dokładniejsze rachunki wykonano natomiast dla parametrów statyczIlych
(masy, momeIlty magnetyczne itp.) najniższycl1 w masie stanów l1adronowych,
uzyskując zaskakująco dobrą. zgodność z doświadczenieIn. I wreszcie model
worka ma bardzo przyjemną własność, zwaną asymptotyczną swobodą:
oddziaływanie xniędzy kwarka:rn.i nika, jeżeli odległość między nimi dąży do
zera. (Ściślej lllówiąc asynlptotycznie swobodna teoria gluonow:o-kwarkowa
jest równoważna h1odelowi parto:nów i przewiduje skalowanie z dokładnością
do członów logarytmicznycl1 (In q2), nieistotnycl1 w dostępnych doświad
czalnie energiacI1). 'IV ten sposób zostaje uzasadnione zakładane poprzedIlio
obcięcie poprzecznych pędów partonów. VVarto zwrócić uwagę na fakt, że żadna
inna ZIla.na realistyczna teoria pola, nie ma tej własności.

Reasumując: model worka w wyjątkowo oszczędny sposób (tylko jeden
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półfenomenologiczny parametr więcej njż w elektrodynamice kwantowej)
skupia całą naszą wiedzę o kwarkach. Ponieważ IIlodel ten ma postać mini
malnie nielokalnej (poprzez dynamiczny warunek brzegowy) teorii pola i to
z możliwością zastosowania rachunku zaburzeń więc nadaje się do wyko
nywania różnych obliczeń z kontrolowalnym stopniem dokładności. Być może
jesteśmy już blisko teorii cząstek elementarnych
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Światło jako cząstka fundamentalna *

Light as a Fundamental Particie

.Abstraet: The question of whether the photon is "special" leads to some remarkable con
clusioll8 about the interactions of matter and about the underlying symmetry of nature.

l. Wstęp

Ws zyscy jesteśmy zgodni, że cały obserwowany przez nas świat materii
i promieniowa,nia mo:że być opisany, albo raczej chcielibyśmy, aby go można
było opisać, za pomocą oddziaływań kilku tak zwanych "cząstek elementar
nych": elektronów, protonów, neutronów, kwantów światła - fotonów, kwan
tów pola grawitacyjnego - grawitonów a także być może neutrin. Ohcieli
byśmy wiedzieć, dlaczego cząstki te mają obserwowane własności i na tej pod
stawie zrozumieć otaczający nas świat. Jeżeli zaś wierzycie, że nauka nie od
powiada na pytanie "dlaczego", sformułujemy ten problem w następujący
sposób: chcielibyśmy znać zbiór podstawowych praw, z których wynikałyby
własności cząstek elementarnych i dalej wszystko inne.

Poszukiwanie takich praw zostało uwieńczone odkryciem olbrzymiego
Zoo nowych cząstek, z których tylko drobna część zebrana została w tablicy 1.
Cząstki, które obecnie umieszcza się w.tablicach cząstek elementarnych, bardzo
się różnią częstością występowania. Znajdują się tam oczywiście fotony, grawi
tony, neutrina, elektrony, protony i neutrony. Ale obok nich znalazły tam miejsce
także i cząstki, z którymi spotykamy się znacznie rzadziej, takie jak miony,
mezony 'JT, lub mezony K. Niektóre z nich mogą być produkowane tylko przez

.

* Artykuł, opublikowany w "Pbysics Today" 28 (6), 32 (1975), został przetłumaczony
za .zgodą Autora i Wydawcy {przyp. red.}
ł - Postępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 4
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Tablica 1
Niektóre cząstki elementarne i ich własności

Ładunek Spin Masa Czas życiaCząstka (e) (Ii) (Me V /C 2 ) (s)foton O l O 00g!awiton (') O 2 O 00neutrino O 1/2 O 00elektron ::ł:l 1/2 0,511 00mIon ::ł:l 1/2 106,66 2,199.10- 5
1:t O 139,576 2,602.10- 8mezon n O 134,972 0,84 .10- 16f l O 493,84 1,237.10- 8mezon K l O O 497,79 0,862 . 10-10mezon 1] O O 548,8 2,50 .10- 17 (?)proton l 1/2 938,259 00neutron O 1/2 939,553 935

hiperon A O 1/2 1115,59 2,521.10- 9

prominj. s1!li,czne lub przez ztucznie otrzymywane wiązki cząstek  .kce

, ' I'
leratQrów. pząstki różnią się masami"spnaIp-i, ładunkami i innymi własn9':iFmi,
lecz częstość ich występowania związana jest przede wszystkim z ich czasami
życia. Te cząstki, które występują najczęściej, mają naj dłuższe czasy życia 
są to fotony, gra witony , elektrony, nutina, protony i wreszcie neutrony,
które są trwałe w stanie związanym w jądrach, natoIIliast nietl-łwa.łe w stanie
wolnym.

, Im" cz'ąstka jest bardziej nietrwała, tym' rzadzij się ją spotyka'. \V:tablicy
cząstek nie' widać niczego, co y wskazywało, że jakakolwiek z nich jest bar
dziej elementarna 'od pozostałych. Mimo to ten artykuł powstał z wyadu
wygłoszonego na zebraniu Alneykańskiego Towarzystwa Optycznego, podczas
gdy wiadomo, ż'e nie ma "Amerykańskiego Towarzystwa Mionowego" . Miony
w życiu codziennym oczywiście grają znacznie mniejszą rolę od fotonow, lecz
jest to tylko kwestią przypadku. Tak się bowiem zdarzyło, że foton jest cząstką
trwałą,. podczas gdy Inion jest nietrwały, poza tym nie 'widać żadnego powodu,
by z jakiegokolwiek punktu widzenia uznać mion za cząstkę mniej fundan1en
talną od fotonu lub od innych cząstek.

Czy jest to jednak rzeczywiście prawda! Cży prawd,ł jest, że foton jest
taką samą cząstką jak wszystkie inne, że różni się od innych cząstek tylko
szczególną wartością ładunku, spinu, masy, czasu życia i także innymi zdol
noś.cianli do oddziaływań A :może fotony są w jakiś sposób wyróżnione!'. Może
grają one w jakimś sensie bardziej fundaIrlentalną rolę, może mają jakiś głębszy
(Jd innych cząstek związek z podstawowymi prawami fizyki!' '

Można, i robię to w tym artykule, podać przekonywające argllmenty prze
mawiające na korzyść obu tych pUJlktów widzenia. Najpierw będę twięrdzić,
że foton jest taką samą cząstką jak wszystkie inne i że jego własności, it .ięc

.  - .. ." !
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cała el(\ktrodynamika i optyka., wynika wprost przede wszystkim z jego
nlasy i spinu. Następnie zmienię pozycje i pokażę dlaczego sądzę, że
foton rzeczywiście wyraża coś bardzo fundamentalnego o prawach przy
rody (przykro 11d, jeśli Ozytelnikom ten dialog wyda się nieco mylący).
To "coś funda.nlentalnego" przedstawione jest symbolicznie na rys. 1. Poka
zana tan1 -planeta.rna nlgławica Krab została sfotografowana w świtle wi
dzialnym, lecz wybuch supernowei, w wyniku którego powstała ta lngławic1J,
sPOWodow3,ny został przz sił)'" będące 111 niej powszechne od ił elektroma
gnetTcznyrh, ale, tak zubaczymy, lllające z tYll1i siłnli ,viple wRpólnego.

....

..
It.

'\, " .
r
'*e"" "" _ ,

..
\.

. ; .
.

.'

Rys. 1. Zdjęcie to zost.a.ło zrobione w świetle widzialnym i przedstawia mgławicę planetarn
Krab w g\viazdozbiorze Byka. \Vybuch supernowej, w wyniku którego powśtała ona w 1054
l'oku, spowodowany został przez siły inne niż elektromagnetyczne. Zapomnijmy o wszystkich
różnicach nliędzy tYlni podstawowymi siłami przyrody i zapytajmy, czy mają one jakieś.. wspólne niezmienniki.

2. Światło jako cząstka

Te Rzczególne własności fotonu, które pozwalają nam zajść w dedukcji
tak daleko, że mcżenlY a priori stworzyć całą elektrodynamikę i optykę, to
zerowa Dlasa i. spin równy jeden. Już w publikacji z 1939 roku Eugene ,\rigner
po raz pi{lrwszy pokazał, iak analizować stany cząstki o określonym spinie
na grun('ie zczególnej teorii względności i mechaniki kwantowej za pomocą
ta.k zwanej "IIlałej grupy Lorentza". Jest to podgrupa grupy Lorentza, która
pozostawia riiez111ieniony stan ruchu. 1Vlała grupa jest więc zbiorem wszystkich
transformacji Lorentza nie zmieniających prędkości cząstek.

Dla olJarczonych n1asą i spoczywających cząstek :mała grupa jest dobrze
znana.: zawiera ona po prostu wszystkie obroty - oczywiście jedynymi transfor
111acjami Lorentza nie wprawiają-cymi w ruch spoczywającej cząstki są obroty.
Obroty te. są pokazane schematycznie na rys. 2 za ponlocą n1ałych kółek ota
czając."eh osie $, y i z. Jeżeli wyobrazimy sobie, że cząstka porusza się, po
wiedznlY, wzdłuż osi z, to transfornlacja Lorentza nie spowoduje zmiany małych
kółek otarzaj-ąc)Tch oś z w płaszczyźnie xy, spłaszczy zaś kółka otaczające zarówno
4.



346

oś $, jak i oś y. W miarę jak będziemy przecllodzili do coraz wvzszych pręd
kości, kółka te zn1ieniać się będą w odcinki prostej.

'V rezultacie mała grupa, w granicznym przypadku cząstki poruszającej
się z prędkością światła (z którą to prędkością porusza się każda cząstka o ze
rowej masie), nie jest jnż grupą obrotów, lecz czymś innynl: jet iloczynenl

x

Rys. 2. Dlaczego foton istnieje tylko w dwóch stanach polaryzacyjnych' Spośród trzech
kółek (rysunek górny) reprezentujących składowe obrotów spoczywającej cząstki, dwa (te,
które są prostopadłe do kierunku ruchu) zostają zredukowane do odcinków prostej dla pozba

wionego masy fotonu poruszającego się z prędkością światła

prostego zbioru obrotów dookoła osi z i zbioru przesunięć w płaszczyźnie xy.
Teraz ściśle InotemT stwierdzić, że oprócz Jf/J istnieją również Jz i J u - że istnieje
nie tylko składowa lnOlnentu pędl1 w kierunku ruchu, ale także składowe prosto
padłe do tego kierunku - co prowadzi nas do znanego wniosku mechaniki
kwantowej, że cząstka o spinje jeden i o masie nie równej zero może istnieć
w trzech stanach o z-owej składowej spinu równej plus jeden, zero i minus
jeden: w trzech stanach polaryzacyjnych.

\Vniosek ten nie jest słuszny dla cząstek poruszających się z prędkością
światła z tej prostej przyczyny, że mała grupa nie jest wówczas grupą obro
tów. Zawiera ona jedynie jeden obrót Jz. Z całkienl ogólnego punktu widzenia
nie nla żadnych powodów, by cząstce z Jz = +1 miała towarzyszyć cząstka
z Jz rownym zero lub jakąkolwiek inną wartością. Jedynie zachowanie pa
rzystości wymaga, by towarzyszyła jej cząstka o Jz = -1; w ten sposób do
chodzinJY do wniosku, że cząstka o spinie jeden poruszająca się z prędkością
światła musi istnieć w d wóch stanach. pola .-yzacyjnych charakteryzujących
się skrętnością + 1 i -1 w zależności od tego, czy jej wektor spinowy jest skie
rowany równolegle, czyantyrównolegle do kierunku pędu. W optyce stany
te są powszechnie znane jako stany o prawo- lub lewoskrętnej polaryzacji
kołowej. ,V ten sposób nic nie wiedząc o równaniach Maxwella doszliśmy do
pierwszej ważnej własności fotonów: że istnieją one tylko w dwóch stanach
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polaryzacyjnych (jest to istotnyelenlent mojej argumentacji, gdyż celem
n10ich rozważań jest wydedukowanie równań Maxwella).

Z operatorów kreacji i anihilacji fotonów w tych dwóch stanach polary
zacyjnych można próbować konstruować różnego rodzaju skwantowane pola,
chaakteryzujące się rozmaitymi własnościami transormacyjny:mi względem
tra.nsformacji Lorentza. Znanynl przykładenl jest antysymetryczny tensor
natężenia pola zbudowany z sześciu składowych pola elekt;rycznego i magne
tycznego. ", zasadzie istnieje twierdzenie, ktore mówi, że to właśnie pole ten
sorowe (wraz z jego pochodnymi) jest najbardziej ogólnynl, lorentzowsko
nieznrienniczynl polem, które można skonstruować z operatorów kreacji i ani
hilacji fotonów o skrętności plus i minus jeden. Przy braku oddziaływań z in
nymi cząstkan1i lub polami, utworzone w ten sposób pola elektryczne i ma
gnetyczne alItomatycznie spełniają równania Maxwella dla pól swobodnych.
A jest to wynik ba.rdzo zachęcający!

3. Oddzialywania

A teraz, co możemy powiedzieć o oddziaływaniach Jeżeli "\\ryobrazimy
sobie naładowaną cząstkę oddziałującą przez wymianę fotonu i jeżeli do opisu
oddziaływania pola fotonowego z ładunkiem użyjemy wspomnianego w po
przednim pa "agTafie tensol'"a natężenia pola; to stwierdzimy, że otrzymanlY
w obu wierzchołkach przedstawionego na rys. 3 diagranlu Feynmana
czynnik y p , gdzie p jest pędem niesionym przez foton. Propagator fotonu

Rys. 3. Diagram Feynmana dla oddziaływania elektromagnetycznego. 'V przypadku, gdy
oddziaływanie fotonu z cząstkami naładowanymi opisane jest za pomocą tensora natężenia

pola, otrzymuje się potencjał llr 3 , tj. taki, jak dla oddziaływania dipola z dipolem

wprowadza czynnik l/p2; w rezultacie mnoienia 1/ p przez l/p2 i znowu przez
V p otrzymujerrlY l/p, co po tl'ansformacji Fouriera daje l/r3 - to jest znany
potencjał oddziaływania dipola z dipolem. Znaczy to, że jeżeli do opisu od
działy"ania fal elektrohlagnetycznycll z cząstka111i naładowanynli użyjemy
jedynie tensoa natężenia pola, to stwierdzimy, ie oddziaływanie między fo
tonami i jnnymi cząstkami prowadzi do potencjału zależnego od odległości
jak 1/r3, a nie do znanego długozasięgowego potencjału kulombowskiego za
leżnego jak l/r.

W jaki więc sposób pojawia się w fizyce potencjał typu l/r, Otóż, jak każdy
wie, pojawia się on dlatego, że oddziaływanie fotonu z cząstkami naładowanymi
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zachodzi nie tylko dzięki tensorowi natężenia l)ola, ale także dzięki potencjałowI
wektorowemu, którego rotacja jest tensOrel}l natężenia pola. Zdanie to zdaje
się przeczyć wspon1nianemu uprzednio twierdzeniu lnówiąceffill, że jedynYllli
polanli, które nlożna tworzyć z operatoró,v kreacji i anihilacji fotonów ze skręt
nością plllS i nlinus ieden są pola tensorowe i ich pochodne nlY zaś dochodzimy
(1.0 wniosku, że do opisu potencjału kulonl howskiego putrzeblljerny pola wekto
rowego!

Jeżeli jednak będzierllY palniętali, że fotony istnieją tylko 'v (lwócb stanach
}}olaT)Tzacyjnych, to zdamy sobie sprawę, że l)otpncjał wektorowy Ap w sarrlej
rzeczy nie j e s t wektorenI. l rzeczywiście, gd)T !)rzeanalizujP111Y, jak się on
transformuje względen1 transforIl1acji Lorentza, to stwierdzin1T, że lIzyskuje
on dodatkowy człcn z gradientem orpl ox p . Stal1ie ię to nlniej clzi,vnc, gdy przy
pomnimy, że jedYl'ym potencjałem wektorowYl}1, który lllożna zbudo1vać

\

w opisany sposób bez wprowadzania rzekomych stopni swobody jest potencjał
wektorowy zwany "cecłlowanyn1 kulonlbo,vsko" lub ,..Cccllowanynl promie
niście" i zdefinio"\vany tak, by spełniać pewne więzy, które nie są lorentzowsko
niezmiennicze, takie jak np. żądanie, by znikała jego składowa czasowa.

V\"Y" jaki więc spob może być spełnione żądane nieznliellniczości lorentzo,v
skiej Spełnione jest ono jedynie wówczas, gdy potencjał wektorowy oddzia
łuje z I)Tądan1i JP w taki sposób, że dodatkowy człon z g"radientem powstający
w . WYlliku transformacii Lorentza nie odgrTwa żadnpj roli. Mówiąc inaczej,
potencja.ł wektorowy musi oddziaływać z prądami w taki sposób, żeby prąd
był czterowektorem i jego dywergencja była rÓWlla zero. \'tedy przy całko
waniu pI'łzez części otrzymuje się całkę z JP orplox P równą zero.

Podsumowując, stwierdzan1Y, że jedyny sposób, aby cząstka o nlasie zero
i SI)inie jeden mogła być odpowiedzialna za siły długozasięgowe, tZll. siły tTpU
lJr 2 wynikające z potencja.łu lir, polega na użycia potencjału ,vektoro,,"ego,
który nie jest czterowektoren1, a więc potencjału wynlagająeego ocldzia.łvwa
nia z prąden1, który się zachowuje, a nie z jakinlś tall} do",olnJT.n1 prądem wek
tor owynl.

4. Niezmienniczość cechowania

Istnieje także inny sposób wyrażenia tego wszystkiego, o CZYI}) Inówiliśn1Y
poprzednio: otóż równania pola nie powinny ulega c zmianie na skutek trans
formaCji cechowania. Jest to transformacja fazy, w której Zllliana fazy dowol
nego pola jest proporcjonalna do ładunku q, który jest niszczony przez to pole,
nlnożonego przez rp(x) - dowolną funkcję punktu czasoprzestrzeni:

tp ( m) --)- e 1qtp{ x) tp ( x) . ( 1 )
Pod wpływem takiej transforlllacji cechowania potencjał wektorowy podlega
przesunięciu o oq;(x)/ox p . Fakt, że Ap sprzęga się z prądem, który się zachowuje,
oznacza, że transformacja ta w rzeczywistości nie zn}ienia równ'1ń pola.
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Niezmienniczość cechowania, która prowadzi bezpośrednio do równań
1\Iaxwella, jest więc Ironsekwencją żąclania niezmienniczości lorentzowskiej
w odniesieniu do cząstek o n1asie równej zero i spinie równym jeden. I tylko
tego żądania wynika cały forlllaliznl elektrodynamiki i optyki: wynika on
w zasadzie jedynie z wiary, że istnieje foton o masie równej zero i o spinie rów
llym jeden.

ł Istnieje interesująca analogia ponliędzy niezmienniczoscią cechowania
a ogólną współzmienniczością teorii grawitacji. Rzeczywiście, cała moja poprzed
nia .3;rgumentacja może być powtórzona, gdy założy się istnienie fundamen
ta.tńej cząstki, grawitonu, o spinie równynl dwa i lnasie równej zero. Za-łożenie
to 'nl0że wydawać się nieco sztuczne, gdyż grawitony nie zostały jeszcze od
kryte. Istnieją jednak zrozumiałe przyczyny, które spowodowałT, że nie były
one obserwowane i sądzę, że moja argumentacja jest łatwa do obrony.

5. Zmiana frontu

Dotychczas dowodziłeln, że elektrodynamikę i optykę nlożna doskonale
zrozulnieć, gdy przyjmiemy, że foton jest taką samą cząstką jak wszystkie
inne, ale charakteryzującą się szczególnyn1i liczbalni kwantowymi, takimi
jak zerowa masa i spin równy jeden. Obecnie zmuszony jesteln sobie zaprze
ezyć i pokazać, że nie jest to zbyt owocny punkt widzenia. Odwróćmy więc
argumentację i załóżmy, że najbardziej fundamentalną sYlnetrią przyrody
jest niezmienniczość cechowania. Z założenia o niezmienniczości cechowania,
będącym teraz założeniem a priori, nl0żemy dowieść, że powinna istnieć cząstka,
foton, o zerowej :masie i spinie równym jeden, a następnie wyprowadzić rów
nania Maxwella oraz wszystkie inne własności elektrodynamiki.

Jak powinniśmy wobec tego postępowaćY: Ozy od znanych liczb kwanto
wych. dochodzić do niezrnienniczości cechowania, czy od niezmienniczości
cechowania do znanych liczb kwantowych  Oczywiście takie pytanie nie ma
sensu z punktu widzenia przewidywania wników eksperymentów, ale ma
głęboki sens z punktu widzenia kierunku, który powinny przyjąć badania
teoretyczne.

Ohciałbym tu podać argumenty przemawiające za tym, że mówienie o nie
znlienniczości cechowania jako o podstawowej symetrii przyrody, z której
wynika istnienie fotonu, a więc także światła i równań :I\łlaxwella, ma głęboki
sens. Ten punkt widzenia znajduje pełne uzasadnienie w płodności tej idei,
gdyż pozwoliła ona na unifikację elektronlagnetyzmu z innymi dziedzinami
fizyki. Aby to zrozulnieć, przypomnijmy sposób, w jaki w obecnej fizce czą
stek elementarnych rozróżnia się rodzaie oddziaływań, którym podlegają te
cząstki.

Własności czterech rodzajow oddziaływań wymienione są w tablicy 2.
Dotychczas mówiliśmy o oddziaływaniach grawitacyjnych i elektromagne
tycznych - jedynych, z którynli maIny do czynienia w życiu codziennym.
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Tablica 2
Cztery rodzaje oddziaływań

Grawitacyjne Elektromagne- Silne Słabe
tyczne

zasięg 00 00 10- 13 -10- 14 cm «lO-Ił cm
przykład siły astrono- siły atomowe siły jądrowe jądrowy rozpadmiczne beta
siła GNewtona = e 2 = 1/137 g21 GFermtego =(Ii = c = mp = l) = 5,9 X 10- 31 = 1,02. 10-G
cząstki, na które wszystkie cząstki nałado- hadrony hadrony i leptonydziała wane
cząstki wymie- grawitony fotony hadrony ,

nlane

Jak dalece narn wiadomo, mają one nieskończony zasięg. Oharakteryzują się
bardzo różnymi stałymi sprzężenia - siły grawitacyjne są duo słabsze 0(1
sił elektromagnetycznych. Grawitacja jednak wynagradza sobie swą słabość
tym, że działa na wszystko, podczas gdy elektrom.agnetyzm działa jedynie
na cząstki naładowane. Jak ju wspomniałenl, obecnie wierzy się, że siły gra
witacyjne są przekazywane przez wynlianę grawitonow, natomiast siły elektro
ma.gnetyczne - przez wyn1ianę fotonów.

Oddziaływania silne, które prawdopodobnie są odpowiedzialne za wią
zanie jąder atomowych, są dużo mniej powszechne. Są one o dwa rzędy wiel
kości silniejsze od sił elektromagnetycznych i działają na klasę cząstek zwanych
hadronami, do których należą protony, neutrony, różne nlezony i hiperony.
"Tierzy się, że oddziaływania silne są przenoszone przez wymianę hadronów.

Najmniej powszechne są oczywiście siły najbardziej krótkozasięgowe, tzn.
oddziaływania słabe. Podczas gdy oddziaływania silne mają zasięg rzędu 10-13
lO-Ił cm i przez to są istotne tylko wewnątrz jąder, oddziaływania słabe maj
jeszcze krótszy zasięg i jak dalece nam wiadomo, nie są odpowiedzialne za wią
zanie czegokolwiek. Są one jednak odpowiedzialne za jądrowy rozpad beta,
a nawet za pewne reakcje, w wyniku których produkowane jest ciepło Słońca.
Siły te są dużo słabsze od oddziaływań elektromagnetycznych. Wiadomo
także, że działają one zarówno na hadrony jak i na leptony (elektrony, :miony
i neutrina), natomiast całkowicie nie wiadomo, wymiana jakiej cząstki jest

.....

odpowiedzialna za ich powstanie.
Istnieje prawo, że zasięg powstałych sił jest odwrotnie proporcjonalny

do masy wymienianej cząstki: zasięg siły  (Ii/c) / n1asa wyn1ienianej cząstki.
Oto jest pryczyna, dla której wierzymy, że grawitony, a także fotony są po
zbawione masy. Na tej podstawie wierzymy także, że cząstka :musi być bardzo
lnasywna, aby jej wymiana była odpowiedzialna za oddziaływania słabe.

,V gruncie rzeczy jest to już staa idea, że - podobnie jak rozproszenie
kulombowskie, będące pocesem elektromagnetycznym, następuje w wyniku
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wynlia,ny fotonu - tak i rozpad beta następuje w wyniku wynliany czegoś
w rodzaju ciężkiego "fotonu". Własności cząstki "T, tej hipotetycznej cząstki
pośredniczącej w rozpadzie beta, można wydedukować z analogii między od
działywaniami elektroma.gnetycznymi i słabymi. Porównajmy diagram Feyn
mana dla rozproszenia kulombowskiego z diagramem dla rozpadu beta przed
stawionymi na rys. 4. Z analizy stanów polaryzacyjnych różnych cząstek bio

e
p .

e 
p

p

n

Rys. 4. Diagram Feynmana dla rozproszenia kulombowskiego i hipotetyczny diagram dla
rozpadu beta. 'Vprawdzie bozon pośredni ma tak jak i foton spin równy jeden, ale w odróż
nieniu od fotonu przenosi on ładunek elektryczny i ma dużą masę równą w przybliżeniu 50

masom protonowym)

rących udział w rozpadzie beta doc}lodzimy do wniosku, że spin cząstki ",..,
jeżeli ona istnieje, musi być równy jeden, a więc jest on taki sam jak i fotonu.
Całkowita wa.rtość spinu pozwala traktować ją ja,k bozon, a ponieważ, jak fo
ton, musi być ona opisana w postaci pola wektorowego, nazywa się ją wekto
rowyn1 bozoncnl pośrednin1. Cząstka "\V ró,żni się jednak w sposób bardzo istotny
od fotonu tym, że ma ładunek elektryczny równy dodatniej lub ujemnej jednostce
ładunku. Poza tym ze znanej sily oddziaływań można ocenić, że jej masa
w przybliżeniu jest równa 50 GeV/c 2 .

Idee te poc,hodzą jeszcze od Enrico Fern1iego i były rozwijane przez Hideki
Yukawę, JuliaJna Scbwingera, Sheldona Glashowa, Sydney a Bludmana, Ab
dusa Salama, Johna """'arda i innych.

6. Uogólnienie niezmienniczości cechowania

Opisane idee llapotykają jednak na pewne trudności. Jednym z proble
mów jest to, że jednakowo traktujemy dwie krańcowo różne cząstki: foton
o zerowej ma,sie i cząstkę ,,-r mającą masę ok. 50 mas protonowych, duźo cięższą
od jakichkolwiek znanych cząstek.

Równie istotny, chociaź mniej oczywisty, jest problenl występowania róż
nych nieskończoności. 'Vyobraźmy sobie rozproszenie neutrina na neutronie.
Jest to pruces, który normalnie powinien następować przez wymianę dwócb
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cząstek W, ponieważ wyn1iana tylko jedIlej z niell nie jest wystarczająca.
Gdy przeanalizujelny odpowiedni diagram FeYIlll1ana (rys. 5), to stwierdzimy,
że jest on nieskończony" i że nie l11a sposobu, aby "pochłonąć" tę nieskończoność
poprzez renormalizację stałej sprzężenia. Jeżeli przeanalizujemy głębiej tę
nieskończoność to stwierdzimy, że wynika ona dokładnie z wymiany cząstek
W o skrętności równej zero. Dla fotonów diagram taki nie je.st nieskończony,
ponieważ fotony, jak widzieliśrny, nie 111ają stanu o skrętności zero.

y n

e p

v n

Rys. 5. Diagram Feynmana dla elastycznego rozproszenia neutrina elektronowego na neu
tronie. Diagram ten prowadzi do nieskollczoności, której nie da się "pochłonąć" przez renor

malizację stałej sprzężenia

..

"" 1967 roku za,proponowałPJn, a zostało to ta,kże niezależnie zaproponowa.ne
})rzez Salanla, by wyprowadzić foton i cząstkę W jak rodzeństwo z ogólnej
zasady niezmienniczości cechowania. Zasada ta byłaby uogólnienieln zasady
nieZll1ienniczości cchowania, opisanej tu uprzednio w odniesieniu do elektro
dynamiki. \\, teorii takiej masa cząstki W powinna być wynikiem procesu,
który w żargonie teoretycznym jest znany jako spontaniczne ła111anie symetrii.
Istotą tej idei, na poziomie fundamentalnych praw przyrody, a nie na po
ziomie przewidywania elementów macierzowych dla amplitud rozpraszania,
jest to, że foton i cząstkę W można uznać za członków tej samej rodziny
cząstek wektorowych.

Prostą ilustracją spontanicznego łamania symetrii są dwie lllisy pokazane
na rys. 6. W analogii tej rzut położenia kulki na płaszczyznę poziomą odpo
wiada oczekiwanej dla stanu próżni wartości zespolonego pola skalarnego rp,
naton1iast częstości oscylacji - masom pary cząstek skalarnych. Gdy dno
misy jest wypukłe ku górze, wowczas punkt równowagi zmienia się w krąg 
poprzednia syn1etria zostaje złamana. Powstały tak nowy stan ruchu kulki

....

dookoła osi symetrii walcowej odpowiada, przez analogię, nowej cząstce zwa
nej bozone:m Goldstone'a o zerowej masie. Za taki bozon Goldstone'a może
być uznany, przynajmniej w przybliżeniu, mezon 1r.

Istnienie rozbudowanei rodziny cząstek wektorowych wymagane jest
przez zasadę niezmienniczości cechowania bardziej ogólną od zasady niezmien
niczości cechowania elektrodynamiki.

Uogólniona zasada niezmienniczości cechowania, o której tu mowa, może
być sformułowana w następujący sposób: wyobraźmy sobie grupę, ale nie taką
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r:ys." 6. Spontaniczne łamanie symetrii wyjaśnione jest na przykładzie mechanicznego modelu.
Punkt równowagi trwałej kulki w czaszy z lewej strony położony jest na osi symetrii. Gdy
dno czaszy jest wypukłe (po prawej) w ró,vnowadze trwałej znajduje się kulka tocząca się
w rynnie. W rozpatrywanej analogii mechanicznej położenie równowagi trwałej kulki odpo
wiada oczekiwanym wartosciom pola skalarnego w próżni, częstości oscylacji - lnasom cząstek
skalarnych, zaś nowo powstały stan toczącej się kulki - bozonowi Golsdtone'a o zerowej

masie. Jako przykład bozonu Goldstone'a może być rozpatrywany mezon n

s()bie pr()stą gTU:pę transformacji fazy opisaną wzoreIll (1), lecz grup, która
jest reprezentowana przez dwie niekolllutująCc ID.acierze M i Wł. Różne nała
dowane pola transformllją się zgodnie z transformacją macierzową:

1J'n(x) -+ 2: M nm{<P(X)}1J'm(X) ,
m

Aap (x) -+ };9R ap {<p (x) }[A pp (x) + 0<Pp(x)fox"] ,
fJ

gdzie <Pa (x) jest zbiorem dowolnych funkcii położeń.
Dla kadego pararrletru charakteryzującego tę grupę tranSf01'lnacji powinno

istnieć jedno pole wektorowe, które razem powinny tworzyć nietrywialną
rodzinę. 'Vięcej niż jeden członek takiej rodziny powinien podlegać zarówno
transformacji macierzowej, jak i ZWJTkłej transformacji cechowania.

Ten rodzaj uogólnionej niezmienniczości cechowania został po raz pierwszy
wprowadzony do fizyki przez Ohen NiJlg Yanga i Roberta Millsa w 1950 roku
i był przez długie lata traktowany tylko jako możliwość nlatematyczna. Sugestia
zrobiona w 1967 roku w asadzie polegała na potraktowaniu fotonu jako członka
rodziny pól wektorowych wymaganych przez fundanlentalną i ścisłą niezlllienni
CZ()ŚĆ .:echowania w przy;r()dzie. Rodzaje rozpatrywanych nieZl11iennicości
C(htw3nja zebrane Eą w tablicy 3. Na pielwszy:m miejscu znajduje się tam
grupa cechowania 0(2), która na diagra:mie Arganda jest zwykłą grupą tran
Sf()In"lacji fazy. Jest ona taka san1a jak grupa obrotów dwuwynliarowych,
z której wynika istnienie jednEgo pola wektorowego (bo tylko w jeden sposób
IT(ż:na cor2.cać się w dwu wymiarach) i jak WSI)Olllniałe:m popl"zednio, to pole
wekt()r(;we jest identyfikowane z fotonen1.
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Tablica 3
Grupy cechowania

Grupa Pola wektorowe Zastosowania fizyczne

0(2)
0(3)
O(3)Q90(2)

.Ap

.Ap, W;
Ap, W;, Zp

elektromagnetyzm
teoria Yanga-Millsa silnych oddziaływań
model z 1967 roku oddziaływań słabych i elektro.

magnetycznych

Oryginalne sugestie Yanga i Millsa dotyczyły silnych oddziaływań i spinu
izotopowego. Sugerowano, że fotonowi towarzyszy para naładowanych pol
wektorowych i że grupą cechowania jest grupa obrotów w trzech wymiarac)l
0(3).

7. Nowy rodzaj oddziaływań

Propozycja, którą uczyniono w 1967 roku, jest najprostsza z :możliwych
i polega na przyjęciu, że fundamentalną grupą cechowania jest prosty iloczyn
0(3) (8) 0(2). 'V rezultacie, zan1iast trzech pól wektorowych istnieją cztery. Po
woduje to, że oprócz dwóch ciężkich naładowanych bozonów pośrednich,
które byłyby odpowiedzialne za obserwowane słabe oddziaływania, takie
jak rozpad beta i reakcje jądrowe zachodzące w Słońcu, istnieje jeszcze jeden,
neutralny mezon wektorowy. Jest on podobny do fotonu, bo nie ma ładunku,
lecz różni się od niego tym, że jest równie ciężki jak mezon W.

Ta uczyniona w 1967 roku sugestia przez długi czas do niczego nie prowa
dziła, gdy.ż chociaż sugerowano, że usunie ona nieskończoności z teorii słabych
oddziaływań, to przez długi czas nikt nie był na tyle sprytny, by tego dowieRć.
Zrobił to w 1971 roku Gerhard t'Hooft, podówczas doktorant z Utrchtu,
a jego dowód został następnie uścislony przez wielu innych włączając Benja
:mina Lee. Natychmiast, gdy stało się jasne, że teoria taka jest w zasadzie
rozwiązaniem problemu nieskończoności występujących w teorii słabych od
działywań, głównej trudnosci, która towarzyszyła nam od lat 1930, fizycy
włożyli ogromny wysiłek, by sprawdzić zarówno jej zastosowania, jak i kon
sekwencje doświadczalne.

Obecnie istnieje już szereg faktów doświadczalnych, które pozwalają naD)
wierzxć, że teoria ta jest w pewnym sensie prawidłowa. Jednym z nich jest
to, iż teoria omawianego typu, a istnieje ich już wiele, przewiduje fakt bardzo
elenlentarny - że ładlInek występuje w skwantowanych ilościach.

Poza tYlll, teorie te zdają się przewidywac, że słabe oddziaływania powinny
dawać pewne efekty porównywalne co do siły z efektami oddziaływań elektro
magnetycznych, są one jednak bardzo ograniczonego typu. Na przykład,
istnieią silne podstawy, by wierzyć, że różnica mas neutronu i protonu, o której
na ogół sądzono, że jest pochodzenia elekt;rom.agnetycznego (wynikająca z faktu.
że proton jest naładowany, neutron zaś nie) w rzeczywistości jest tylko częściowo.
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Rys. 7. Fotografia uzyskana w CERN-ie w komorze pęcherzykowej Gargamelle. Wiązka
neutrin Inionowych wchodzi do konl0ry z prawej strony. Jedno z nich zderzyło się z elektro
nem atomu cieczy wypełniającej komorę. 'V wyniku tego zderzenia elektron wyleciał w lewo,
poleciał po torze spiralnym, zakrzywionym w polu magnetycznym, w którym znajduje się
komora, .a następnie zatrzymał się. Tory znajdujące się obok z lewej strony toru interesują
cego nas elektronu są torami pary pozy tonowo-elektronowej, która powstała w polu elektrycz

nym atolnu z fotonu wyemitowanego przy hamowaniu naszego elektronu

l)cchodzpnia lektron1agnetyczn(\go, przede wszystkim zaś wynika ze słabyell
oddziaływań.

Istnieje wreszcie przewidywanie tego typu teorii, które bardziej bezpo
średnio nIf żna Rprawdzić doświadczalnie. Powinien bowiem istnieć nowy ro
(lzaj słabych oddziaływa.ń, polegając)T na wymianie ciężkiego neutralnego
l)ozonu poredniego. Należy do niego rozproszenie neutrina mionowego na
elektronie, którego dwa przypadki zostały zaobserwowane w OERN;ie. Foto
grafię jednego takiego przypadku "prądu neutralnego", zrobioną w komorze
I)ęcherzykowej, pokazuje rys. 7. \Vydaie się, że dwa przypadki to bardzo nlało,
lecz w tego rodzaju eksperymentach tło jest zupełnie nieistotne.

Poza tynl zaobsclwowano już setki przypadków, w których neutrino w zde
rzeniu z jądrem produkuje hadrony i w zderzeniach tYCli nie następllje wynliana
łaltllnku międzT lladroneln a neutrino. MinIo że zaobserwowano setki przypad
ków tego typu zarówno w CERN-ie, jak i w National Accelerator Laboratory
w Batawii w doświadczeniach tych istnieją tak poważne kłopoty z tłem, ŻP
ich wynik nie jest dostatecznie przekonujący. Ze względów czysto socjologicz
nych na rys. 8 pokazana jest strona tytułowa współczesnej publikacji doświad
(.zalnej w dzie(lzinie fizyki wielkich energii - znajduje się tam 55 autorów!
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Rys. 8. 55 autorów podpisało trzystronico,v publikację opisującą obser\vację prypadków
oddziały,van prądo,v neutralnych w komorze Gargalnelle. (jzyżby to był no,vy rckord!

[Innynl nowym i zachęcającym odkrycieln jest znalezienie w SLAU-u
i w Brookhaven nowej długo życiowej czą,stki wektorowej. Ta nowa cząstka
Hl0że być stanem związallym nowego rodzaju kwarku powabnego i odpowia
dającego nlU antykwarkll; taki kwark powabny konieczny jest w jednolitych
teoria.ch oddziaływań słabych i elektromagnetycznych, by stłll.mić pe,vne
nieobserwowane procesy, za które odpowiedzialne byłybT prądy neutralne].

Osta.tnio ukazała się także przełomowa praca Daniela Freedmana, Jall1sa
"Tilsona i innych poświęcona zagadnieniu wybuchów sllpernowych. Główną
ideą tych prac jest zał()żenie, że prądy nelltra.Ine POWOdllją koherentne oddzia
ływa.nia neutrin z jądranli żelaza w zewnętrznej warstwie gwiazdT o dużej
lnasie. Po raz piel'wszy oddziaływanie to dostarcza modelu, który. h10żna po
liczyć przy UŻYCill komputerów i który przewiduj WybllCh gwiazdy. Prowadzi
on do takiego obs€I'wowanego zjawiska jak ta sllpernowa., którą. obserwowano
w 1054 roku, o czyn1 przypol11ina nam mgławica Krab pukazana na rys. 1.
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8. Symetria przyrody

Jak "\vięc odpowiemy na pytanie, czym jest światło Odpowiedź, "T którą
obecnie naiba.rdziej wierzę, jest następująca: foton jest najczęściej obser,vo
wanynl członkielll 1 (dziny cząstek elementarnych, których istnienie jest wy
magane przez uogón:(ną grupę cechowania i które są nośnika111ielektro111agne
tycznych, słabyll i 11& wdopodobnie także i silnych oddziaływań. O ile mi
wiadomo, nikomu jeszcze nie udało się włączyć do tego schen1atu oddziaływań
grawitaeyjnych.

Jeżeli te i(lep teoretyczne oraz będące w toku doś,via(lczenia zgodzą się,
zaczniemT rozulnieć w sposób zupełnie fundamentalnT, co to jest światło,
i że fotoJł (podobnie jak i inne cząstki, z którymi rzadziej się spotykanlY tylko
dlatego, że żyiemy w innej skali czasu niż one) jest przejawcn1 podstawowej
sYJ11etrii przyrody, która opisuje ocldziaływania materii. SY-łnetria ta jest
równie funda.nlpntalna, jak inne fundan1entalne prawa otaczającpgo nas ś,viata.

Tl-um. "fV. Gajeu)ski
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Metoda holograficznego badania odkształceń

Holographic Investigation or Displacements

Abstract: It is possible to determine displacements by recording double exposure or real
time holograms. The technique of holographic interferometry is also used to study the vibra
tional characteristics of objects. Simple experimental methods are described.

W ostatnich latach jedną Z najszybciej rozwijających się dziedzin fizyki
stała się holografia, jako metoda zapisu obrazów trójwymiarowych [1, 2].
Z różnych własności holograficznej rejestracji przedmiotów najbardziej zo
stały poznane te, które wiążą się z interferometrią holograficzną.

Interferometria holograficzna jest wspaniałą metodą pomiaru deformacji
[3-5], :małych przesunięć [6-11] i drgań [12-18] przednliotów rozpraszają
cych światło. Z zapisu holoaficznego (hologramu) można odtworzyć falę
świetlną identyczną Z falą rozpraszaną przez przedmiot holografowany, co
oznacza, że pełna informacja o chwiloWYln stanie przedmiotu, zawarta w fali
świetlnej, została utrwalona. Dzięki temu możemy odtworzyć ją w dowolnej,
późniejszej chwili i porównać z falą rozpraszaną przez sam przedmiot. Metoda
ta jest nazywana obserwacją w czasie rzeczywistym (real time). Istnieje jeszcze
inna możliwość porównywania fa] świetlnych rozchodzących się od przedmiotu,
w różnych chwilach. Jest ona nazywana nletodą podwójnej ekspozycji (double
exposure) i polega na wykonaniu na jednej płycie holograficznej dwóch re
jestracji fal przedmiotowych rozproszonych od przedmiotu pzed i po defo;r
macji. W o bu przypadkach dzięki nakładaniu się fal rozproszonych przez
przedmiot, znajdujący się w dwóch ró,Żnych stanach, zachodzi zjawisko inter
ferencji tych fal analogicznie jal\: w klasycznycb interfeolnetrach, co daje
5 - Postf:PY Fizyki, Tom 27, Zeszyt ł
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n1ożliwość pom.iaru defor:m.acji i nlalych prZ€Sllnięć lub obrotów przedmiotów..
Przewagą interferometrii holograficznej jest to, że powierzchnie badanych
obiektów nie wymagają polerowania do gładkości optycznej. Podkreślic należy,
że rola hologramu sprowadza się tylko do odtworzenia przednliotowych fal
świetlnych, a hologram nie llla wpływu na przebieg obliczeń. Można wówczas
przyjąć, że dwa stany przedn1iotll istnieją jednocześnie obok siebie.

ZastanównlY się, na czym polega powstanie wzorl1 interferencyjnego przy
nakładaniu się dwóch fal przedn1iotowych. Załóżmy, że w wyniku deformacji
punkt P leżący na powierzchni przedl11iotu przesunie się do położenia P' (rys. 1)

KIerunek oświetlema KIerunek obserwacji

Powierzchnia przedmiotu
po deformacji
Powierzchnia przedmiotu
przed deformacjq

Rys. 1. Zmiana drogi optycznej, spowodowana przesunięciem punktu P do położenia p'

[11]. Różnica dróg optycznych L1 fali oświetlającej i rozproszonej na punkcie P
przed i po deforn1acji, przy założeniu, że współczynnik załall1ania powietrza
jest równy 1, wynosi: L1 = d(cosOl+COS0 2 ), (1)
gdzie d = PP' jest przesunięcienl punktu P, Ol jest kątem llliędzy kierunkien1
oświetlenia a kie.runkiem przesunięci3" O 2 jes kąte:rn między kierunkiem ob
serwacji a kierunkiem przesunięcia. Jeżeli różnica dróg optycznych Jest równa
całkowitej wielokrotności długości fali, czyliLI = nA , (2)
wówczas obraz punktu P odtworzony z hologramu jest jasny, a gdy

A

LI = (2n+1) 2 (3)

obraz punktu P jest ciemny. Ilustruje to rys. 2. Ze wżoru interferencyjnego,
czyli rozkładu ciemnych i jasnych mieJsc na obrazie przedmiotu, możemy
znając geometrię układu i punkt nierucholny na badanej powierzchni obli
czyć przesunięcie d.

Gdy wszystkie punkty przedmiotu doznają identycznego przesunięcia,
to nie potra.fimy określić wielkości deformacji, ponieważ cała powierzchnia
jest rozjaśniona lub przyciemniona w ten sam sposób. Wówczas n10żenlY sko
rzystać z innej własności holografii, pozwalającej na dokonanie dowolnej trans
formacji fali świetlnej zapisanej na hologramie. Na przykład obracając bolo
gram o niewielki kąt otrzymany nieznaczn'ł zlllianę kierunku rozchodzenia się
fali odtworzonej. Nakładając tak odtworzoną  hologramu falę z falą rozpro
szoną na przedmiocie uzyskujem.y układ równoległych prążków, analogicznych
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Rys. 2. Interferogram monety umocowanej brzegami w otworze grubej płyty metalowej
Moneta jest centralnie naciskana od tyłu
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Rys. 3. Interferogram podstawy walca BaTiO s . Układ równoległych prążków odpowiada
jący przedmiotowi nieodkształconemu. Prążki po lewej stronie utworzone są na statywie,

do którego umocowany jest walec

jak w interferometrze Michelsolla (rys. 3). Przesunięcie równoległe powierzchni
przedmiotu Spowodllje translację tych prążkó,v (rys. 4). Mierząc wielkość tej
translacji mcżenlY obliczyć zmianę przesunięcia powierzcllni przedmiotu.

2. Interferometria holograficzna przedmiotów drgających

Jednym z podstawowych wymagań holografii j'est stabilność układu sto
sowanego do rejestracJi. Nawet drobne ruchy powodują pogorszenie zapisu
holograficznego lub uniemożliwiają jego wykonanie. Jednak gdy ruch jest
s
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Rys. 4. Interferogram podstawy walca BaTi0 3 odkształconego przez przyłożenie napIęcIa
1500 V. Przesunięcie prążków wywołane piezoelektrycznym odkształceniem przedmiotu
widoczne jest jedynie na podstawie walca, prążki na statywie nie ulegają przesunięciu

periodyczny i 3 1 nlplituda nie jest zbyt duża, obraz odtworzony z hologramu
będzie zn1ieniony w sposób charakterystyczny dla tego rucllU.

'Vyobraźmy sobie, że punkt P drga harmonicznie pomiędzy położeniami
P' i P" (rys. 5). 'Vówczas przesunięcie punktu P wynosi:d = docosrot, (4)
gdzie do równa się PP' = PP" jet anlplitudą drgań, ro jest częstością drgań.

Kierunek ośwIetlenia
,

/ K,erunek obserwacji
!

e' "'v <. Makymalne wychylenie
f'- powierzchni drgajqcej

p Powierzchnia przedmiotu
/I stacjonarnego

..f\._,- Maksymalne wychylenie
powIerzchni drgajqcej

Rys. 5. Zmiana drogi optycznej spowodowana drganiem punktu P

Różnica dróg optycznych LI, spowodowana drgani el11 , będzie zmieniać
się w czasie według wzorll:

LI = docos rot (cosO l +cos O 2 ). (5)

Je.żeli dokonamy zapisu holograficzneg<Hirgającego punktu P w czasie 7:  T
(gdzie T jest okresem drgań), to przy odtwarzaniu holograh1u otrzymamy
falę przedmiotową zmodulowaną przez funkcję Bessela Jo(x) pierwszego ro
dzaju i zerowego rzędu, której argumentem jest [13]:

2n
re = A do (cos 01 +cos 02) · (6)



363

Natężenie obrazu danego przez tę falę w7rażc:t się kwadratem funkcjJ Bessela,
czy li

I=Jg(x). (7)

Na powierzehni przednliotu poja,vi się ukła.d jasnych i cienlnych prążków za
leżny od wa.rtości, które przyjmuje k"\vadrat funkcji Bessela. \Valtości te są
zależne od a:nlplitudy drgań do, a więc z rozkładu prążkó,v możenlY wniosko
wać o wielkości do. 1fliejsca nieruchollle (węzłuwe) po"\vierzchni będą najsil
niej rozjaśnionp, natonliast nliejsca dlgające będą na przelnian jasne i ciemne,
przy czynl rozjaśnienie będzie nlc1h:ło ,vraz ze ,vzrostenl alnl}litudy -.drgań
(rys. 6).
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Rys. 6. Interf{\rogram drgań nlembrany gUlllo,veJ. Częstotli,vość drgań '\VYllOSl 1570 Hz

.,

Rys. 7. I ntrferogranl drgającego k,varcu. Częstotliwość rezonansowa kwarcu wynosi 7460 Hz,
a anlplituda sygnału pobudzającego 9 V
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Metoda ta zostala w naszej Pracowni zastosowana do zbadania drgań - zgi
nających w przetworniku kwarcowym [19 J. 'Vyznaczono rozkład drgań wzdłuż
kryształu kwarcu (rys. 7 i 8). St,vierdzono jego zgodność z rozkładem wynika

d[)JJ
3,0
2,0
1,0
o

-1,0
-2,0
-2,0

Rys. 8. Rozkład drgań wzdłuż kryształu kwarcu obliczony z interferogramu

jącym z l"ÓWllań ruchu dla drgań zginających belki swobodnej. \I\Tyznaczono
zależność nlakhylllalnej amplitudy drgań kwarcu od wielkości sygnału pobu
dzającego (rys. 9).

dO [fil

3,2
3,0
2,8
2,6

;:  '

2,0
1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8
0,6
CJ,4

0,2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 74 75 76 77 78 79 20 27 22 u [v)

Rys. 9. Zależność maksymalnej arrlplitudy drgań kwarcu od sygnału pobudzającego

.Analogicznie jak w przypadku interferometrii llolograficznej przedn1io
tów statycznych lllożemy obserwować drgania w sposób ciągły, realizując
ukła.d równoległych prążków interferencyjnych (typu interferollletru MicheI
sona [20J) opisanych poprzednio. "T tym przypadku porównujemy falę odtwa
rzającą przedmiot stacjonarny z falą rozchodzącą się od przedmiotu drgają
cego. \V wyniku nałożenia się tych fal układ rownoległych prążków zostanie

zmod1l1owany funkcją Bessela J o [2; do (cos Ol +cos ( 2 )] zależną od amplitudy

drgań. Je,żeli amplituda drgań do równa się O, to Jo[ 2l3t do(COS01+COS02)] = 1
i układ prążków nie ulega zmianie. Ma to miejsce w węzłach przed"miotów drga
jących i w przypadku przedmiotów nieruchomych. Jeżeli amplituda do jest
taka, że J o jest równe O, to następuje w tym miejscu całkowite zamazanie

[ 27tukła.du prążków. Dla wartości dodatnich funkcji Bessela (O < J o Tdo (cos Ol +
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+cos (J2)] < 1) następuje stopniowe zmniejszenie kontrastu prążków, natomiast
dla wartości uje111nych (J o < O) zachodzi jeszcze odwrócenie kontrastu prąż
ków, czyli w miejscach jasnych powstają prążki ciemne, a w miejscach ciem
nych jasne.
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Rys. 10. Obraz drgań walca tytanianowo-barowego otrzymany metodą holograficzną, ana
logiczny jak w interferometrze Michelsona. Stopniowe zmniejszenie kontrastu i zamazanie
prążków na podstawie walca świadczy o drganiu. Prążki po lewej stronie nie ulegają zama
zaniu ponieważ utworzone są na nieruchomym statywie, do którego umocowany jest walec
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Rys. 11. Interferogram drgającego walca tytanianowo-barowego. Częstotliwość drgań wynosi
220 kHz.'..W centralnej części rysunku widoczna jest podstawa walca umieszczonego w obręczy
mosiężnej podtrzymywanej przez trzy sprężynki. Całość umocowana jest do statywu, którego

fragment widać po lewej stronie

Metoda ta została przez nas [21] wykorzystana do wyznaczenia częstości
rezonansowej walca ceranlicznego z tytanianu baru (rys. 10). Drganie tego
walca zarejestrowane metodą uśredniania w czasie przedstawia rys. 11.

Opisane metody interferometrii holograficznej znalazły różnorakie zasto
sowania w technice. Jednym z nich jest badanie odkształceń przedmiotów nie
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wymagające bezpośredniego kontaktu przyrządu pomiarowego z badaną po
wierzchnią. 'V trn sposób można badać własności sprężyste rnateriałów [22
25]. Holograficzne badanie odkształceń pozwala również wykryć wszelkie
niejednorodności lub ukryte defekty obiektów. Ujawniają się one w postaci
wyrażnyc.}l zaburzeń prążków interferencyjnych. 'V ten sposób badano de
fekty naczyń wysokociśnieniowych [26], wady w oponach [27], mikropęknięcia
lub niedokładności sklejenia warstw w płytach laminowanych stosowanych
w lotnictwie [27-29], uszkodzenia wielowarstwowych zabytkowych obrazo,v
[30]. HologTałficzne badania drgań wykorzystane zostaly do wyznaczania
rozkładu aluplitud i miejsc węzłowych w drgających płytach i membranach.
Zbadano również drgania łopatek turbin [31] i rezonansowe drgania instrulllen
tów nluzyczTIJ"ch [32].
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Spektroskopia nieelastycznego tunelowania elektronów

Inelastic Electron Tunneling Spectroscopy

.Abstraet: The discovery and the developnl(nt of the inelastic electron tunncling spectro
scopy (lETS) has been briefly revip,,-ed.

l. Wprowadzenie

"'T trakcie badania zjawik z"TiązanJ"eh z tunelowanien} elektronów poprzez
złącze metal-izolator-nltal dok()nano niezwykłego odkrycia, które niespu
dziewanie łąc.zy ze sobą tak ()dlrgł, wTdawałoby się, dziedziny fizykoche111ii
jak przew()dnictwo. elektlyczne ciał stałych i spektroskopię oscylacyjną. Miano
wicie w 1966 r. Jaklevi i Larnbe [l] z Dearborn w stanie J\tIicbigan odkryli,
ŻP drTIga pochodna d 2 1/dV 2 ebarakteI'rstyki I-V złącza tunelującego wykazuje
llla.ksima dla walt()ści eV cdpowiadająeych energiom drgań cząsteczek zawar
tych w barierze izolacyjnej. "arunkiem niezbędnyn1 do uzyskania takich
nlaksin1ów jest "\\ykonanie pOD1iarów w bardzo niskiej teJllperaturze « 4, 2 K).
Stosowanynl złączen1 było najczęściej Al-A1 2 0 3 -Pb.

Celcnl niniejszego artykułu jEst zrefercwanie podstaw teoretycznych i prak
tycznych spektrosk()pii niee}ast.ycznego tunelowania. elektronów na podstawie
prac odkrywców [1, ] ()raz zrelacjcnwanie mcżłiwych jej zastosowań [3-8].

2. Podstawy teoretyczne

Zjawisko tunł1}()Wania elektronów związa.ne jest z kwantowo-n1echanicz
nym prawdopodobieństwPlli przeskoku elektronu z wTpełnionych stanów jed
nego mta,Ju do pustych stanów innego pop;rzez d()statfcznie cienką (f'.J 20 A)
warstwę izolacyjną, stanowiąc:ą barierę [9].

Tunelowanie nIC że zach()dzić dwojako: 1) w sposób elastTcznT, tj. z za
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chowanien1 energii elektronu, 2) w sposób nieelastyczny, tzn. ze stratą energii.
Oba sposoby ilustruje rys. la. Linia przerywana (1) reprezentuje tunelowanie
elastyczne, linia (2) - nieelastyczne.

aj b)

/'/'/
,/:/

I ......
t Energio

I elektronu

=G
dV

V o eV

Warstwo
tunelowo
nio
Z --..

d 2 1

dV2

eV
Me tal 1

Metol 2

eV

Rys. 1. Nieelastyczne tunelowanie elektronów: a) schemat poziomów energetycznych, b) od
powiednie charakterystyki prądowo-napięciowe

W przypadku drugim może nastąpić wzbudzenie drgania o energii hro o
w cząsteczce znajd"qjącej się w barierze. Jest ono możliwe wtedy, gdy przy
łożone napięcie jest większe niż V o = hrooJe. Powyżej tego napięcia progowego
całkowite prawdopodobieństwo przejścia elektronu z pobliża poziomu Fer
miego przez barierę jest sumą prawdopodobieństwa tunelowania elastycznego
i nieelastycznego. Zjawisko tunelowania nlożna zilustrować trzema wykre
saIni przedstawionym.i na rys. Ib. Na pierwszym z nich na prostoliniowej
zależności l-V, odpowiadającej procesowi elastycznemu, pojawia się załamanie
w punkcie V o . Na drugim, przedstawiającYln zależność dljdV vs V, obserwuje
się wzrost przewodnictwa w punkcie V o ' na trzecim natomiast, przedstawia
jącym zależność drugiej pochodnej od V, pojawia się w tym samym punkcie
wyraźne hlaksinlum. Obserwowany wzrost przewodnictwa związany z po
wstaniem silnego pasma wynosi około 1 %

Sprzężenie m.iędzy tunelującymi elektronami a drganiami wewnątrzcząstecz
kowymi może zachodzić na dwa sposoby. Jednym z nich jest oddziałyWanie
elektron-dipol, prowadzące do reguł wyboru podobnych do słusznych w przy
pad absorpcji w podczerwieni, drugim - oddziaływanie elektron-dipol
indukowany, z regułami wyboru takimi jak dla rozpraszania ramanowskiego.

Rozważania teoretyczne przeprowadzone dla obu powyższych mechaniz- ..
mów w pracach [2, 10] dały w wyniku następujące wyrażenia na d 2 IJilV 2

d 2 1

- V . = NaoA.EI < mlPzlO >1 2 e5{eV-hro m ) , (1)d 2 m
d 2 I

dV 2 = N(joB1 <mial O >1 2 c5(eV-hw m ) , (2)
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w których N oznacza całkowitą licbę oscylatorów, ao - stałe przewodnictwo
pochodzące od tunelowania elastycznego, A i B stałe obejmujące wysokość
i grubość bariery, < m IP 10 > - moment przejścia dla dipola, < m la 10> 
moment przejścia dla dipola indukowanego,  - funkcję Diraca.

Przyjmując pierwszy mechanizm i zakładając monomolekularne pokrycie
złącza o powierzchni 10.1 2 Scalapino i Marcus [10] obliczyli przewidywany
wzrost przewodnictwa, uzyskując wartość zgodną z doświadczeniem, czyli
około 1 %. Podobną wartość uzyskali Lambe i Jaklevic [2] przy przyjęciu dru
giego mechanizmu. Świadczy to o takim samym wkładzie do widnla nieelastycz
nego tunelowania elektronu przejść oscylacyjnych aktywnych w podczer
wieni oraz przejść aktywnych w rozpraszaniu ra:rnanowskim.

Jak już wspolIlniano, podstawowym warunkiem otrzyn1ania widm tunelo
wania elektronów jest zastosowanie bardzo niskieJ temperatury. Wymóg ten
wynika przede wszystkim z termicznego poszerzenia poziomów Fermiego
obu :metali. Jeśli uwzględni się dwie funkcje Fe):'miego i przyjmie efektywne
gęstości stanów tunelowania za równe jedności, to, przy założeniu nieskoń
czenie wąskiego wzbudzenia oscylacyjnego, otrzyma się następującą zależność
sygnału tunelowania od temperatury.

d 2 J = Oe 2 [ e'" (V-2)e"'+(V+2) ]dV 2 kT (e V -l)3 '
przy czym

e (V - V o )'V - --- kT ·
Graficzn.ym obrazem tej za.leżności jest symetryczna krzywa o kształcie

dzwonu, której szerokość połówkowa wynosi 5,4 kT. W temperaturze zatem
ciekłego ałzotu (77 K) szerokość pas:ma, pochodząca od tego tylko jednego
czynnika, wynosiłaby około 300 ClIl-I. Dostateczne obniżenie temperatury
jest więc niezbędne do uzyskania odpowiedniej rozdzielczości. Dalszą jej po
prawę, prawie pięciokrotną, uzyskać n1ożna, jeśli jedna lub obie elektrody
zostaną wykonane z metalu znajdującego się w temperaturze pomiaru w sta
nie nadprzE,wodzącym. Jest to jedną z głównych przyczyn stosowaia ołowiu
jako "górnej" elektrody, poniewa.ż metal ten staje się nadprzewodnikiem po
niżej 7,2 K.

3. Technika doświadczalna

Pomiar widm tunelowania składa się z następujących etapów:
1) przygotowanie próbki, na co składają się: a) otrzYlnanie cienkiej warstwy

metalu 1, b) utlenienie 1n.etalu 1, c) dozowanie substancji, której widmo ma
być badane, d) .:nałożenie warstwy metalu 2,

2) zmierzenie sygnału drugiej pochodnej I-V w odpowiednim układzie
elektronicznym.
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Lan1be i Jaklevic [2] naparowywali metal 1 (glin) na płytki kwarcowe
w próżni (10- 9 -10- 7 Torr) do uzyskania warstw o powierzcłlni 40 Xl mm 2
i grubości około 2000 A. Następnie utleniali częściowo metal 1 w strumieniu
tlenll otrzymanego przez wyładowanie elektryczne do grubości 20-30 A i wtedy
wprowadzali do układu próżniowego ciekłą substancję badaną. Po kilku mi
nutach ewakuo"\vali ponlieszczenie pró.żniowe i naparowywali warstwę metalu 2,
najczęściej ołowiu, w postaci pasków naniesionycll poprzecznie względehl warstw
glinu, aby otrzYlnać powierzchnię złącza, 1 ln:m X 1 mm. Grubość warstwy
Pb nie ma istotnego znaczenia; wynosi ona zazwyczaj około 10000 A.

\V roku 1973 Simonsen i Colenlan [3, 4] znlodyfikowali nieco Po.wyższy
sposób dOIIJ.ieszkowania próbek, wprowadzając związek organiczny do złącza
w oddzielnyhl pomieszczeniu próżniowynl. aby uniknąć przypadkowych za
nieczyszczeń. Ponadto, cały cy-kl otrzymywania złącza i nałożenia próbki
wykonyw-ali w czasie jednego odpompowania układu. Tak opracowana
metoda pozwalała jlJŻ na wykonywanie widm tunelowania 'W sposób rutynowy.
,V roku 1974 Hans:ma i Colen1an [5] poszerzyli potencjalną możliwość
badań widm tunelowallia na wszystkie związki organiczne, z biologicz
nie czynnymi włącznie, przez opracowanie nowego sposobu dozowania. Polega
on na rozpuszczeniu bada.nei substancji w wodzie, benzenie, Clllorofornlie
lub innYln, typowYln rozpuszczlniku i umieszczeniu kropli (2-10,u1) roz
tworu bezp(}ślednio na ,va,rstwie izolującej, a następnie na usunięciu nadmiarll
Sllbstancji przez odwirowanie.

Do pomiaru drugiej pochodnej funkcji I (V) opracowano metodę wznlac
niania i detekcji drugiei harnlonicznej (2w o ) generowanej w złączu tunelowYlll
przy n10dulowaniu go prądenl zmiennym o częstości podstawowej (w o ). Naj

Podwajacz
częs tości

Generator

Oscylator
(wo)

Detektor

;...

ejestrator y
X-y

f

łJ

Rys. 2. Schemat układu elektronicznego do pomiaru drugiej pochodnej funkcji I(V), tj. do
pomiaru widm nieelastycznego tunelowania elektronów [6]. P oznacza próbkę
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częściej stosowano do n10dulacji prąd o częstości 50 kHz, a sygnał tunelowania
lnierzono przy 100 kHz. Przykładowy schemat ob,vodu pomiarowego zastoso
wanego w pra.cy [6] pokazuje tys. 2.

Niską tem.peraturę -pon1iarów uzyskiwa,no przez bezpośrednie zanurzenie
złącza wraz z podłc,Żeln w naczyniu z ciekłyn1 lleleln. Niekiedy odparow ywano
hel, aby uzyskać temperaturę około 1 K.

4. Przykłady zastosowań
'"

Na rys. 3 przedstawiono widmo tunelo,vania złącza AI-A1 2 0s-Pb bez specjal
nie wprowadzonych "zanieczyszczeń", a więc tzw. złącza czystego [61.
'Vidmo to jest powtarzalne i świadczy o tynl, że w czasie tworzenia tlenku
zostały ,vprowadzone grupy OH, które uległy adsorpcji na izolatorze. Przypi
sanie pasln drganioln grupy OH pot,vierdzono przez dozowanie ciężkiej wody
do ba,riery. Tak więc w każdym widlnie IE TS substancji organicznej należy
spodziewać 8ię 8łabycl1 pasln pochodzących od salnego złącza.
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Rys. 3. Widmo tunelowania typowego złącza czystego [6]

Na rys. 4 przedstawiono widma IETS acetamidu i kwasu octowego oraz
dla porównania widmo ramanowskie (liniowe) i widmo absorpcyjne w pod
czerwieni. Stosunek natęteń P3iSm w widmie tunelowania jest bardziej zbli
żony do widm ramanowskich niż do widm w podczerwieni.

Dotychczas zmierzono widma tunelowania wielu klas związków: lotnych
kwasów węglowodorów aromatycznych, aminokwasów, a dzięki metodzie
Hanslny i Oolem.ana [5] również roztworów związków wysoko cząsteczkowych
np. DNA. W widmacb. tych prawie wszystkie pasma mają położenia zgodne
z danymj spektroskopowymi; obserwowano iedynie nieznaczne zmiany wy
wołane otoczeniem. Od 1973 r. te właśnie zmiany - specyficzne cechy widm
tunelowania - Jzaczynają być głównym przedmiotem badań. . '
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I tak, Klein ze współpracownikami [7] przebadali szczegółowo widmo
tunelowania złącza Mg-MgO-Pb i udowodnili, ze widmo tunelowania może
służyć do badania drgań całego układu tunelującego, a nie tylko substancji
wprowadzanej do bariery izolacyjnej. \Vidnlo poniżej 40 me V okazało się
bowiem widmem fononów magnezu, widmo w obszarze 40-90 me V jest wid
mem sieci bariery, a dopiero powyżej 90 meV zaczynają pojawiać się pasma
drgań związków organicznych, zawierających atomy wodoru.
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Rys. 4. Porównanie widm tunelowania z widmami w podczerwieni i zramanowskimi [4]

'Vykresy na rys. 5 ilustrują przykładowo sposób postępowania autorów
przy interpretacji widm tunelowania w obszarze 40-90 meV. Przede wszyst
kim porównują widmo tunelowania z widmem absorpcyjnym w podczerwieni
tlenku n1agnezu (rys. 5b) i obserwują między tymi widmami znaczne różnice,
które wskazują, że rządzące widmami regały wyboru muszą być odmienne.
Nie otrzymują zgodności również przy porównaniu widma tunelowania bariery
MgO z widmem gęstości stanów fononowych (rys. 5c) wydedukowanym z krzy
wych dyspersji (rys. 5e) otrzymanych metodą rozpraszania neutronów. Do
piero względnienie występowania fononów poprzecznych i podłużnych w MgO,
z których tylko poprzeczne mogą ,vystąpić w podczerwieni, nasuwa wniosek,
że w widmie tunelowania dominujące znaczenie mają fotony podłużne. Prze
prowadzona następnie pró ba obliczenia widma dała zupełnie do bre wyniki
(rys. 5 d).

O znaceniu orientacji oscylatora względem bariery i jej (orientacji) wpływie
na natężenie odpowiedniego pasma piszą również autorzy pracy [6]. Drganioll1.
prostopadłym względem bariery odpowiadać będzie większe natężenie niż
drganiom równoległym. Fakt ten wynika stąd e źródłem wzbudzenia w widmie
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tunelowania jest podłużne pole elektryczne prostopadłe do bariery, nie zaś
-+

wektor E fali elektromagnetycznej, jak to ma miejsce w podczerwieni. Jest
to zasadnicza różnica między tymi dwiema metodami.

Bardziej chemiczny aspekt mają badania omówione w pracach [6] i [8].
Dotyczą one reakcji między barierą a substancjami stanowiącymi domieszki.

Mg - MgO - Pb

a 2 y funelowan
(ii2

f'., I
; i I "\.

aj ; \ .,..-\ I" ,_.1 ..o sb ł I I
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Rys. 5. Fononowa struktura sieci w barierze MgO [7]: a) Widmo tunelowania złącza Mg
-MgO-Pb. Kropkowany początek krzywej odpowiada strukturze fononowej elektrod. Linia
ciągła jest charakterystyczna dla MgO i porównuje się ją 2i innymi widmami MgO: b) z ab
sorpcją w podczerwieni; c) z fononową gęstością stanów wydedukowaną z rozpraszania neu
tronów; d) z widmem teoretycznym obliczonym w tej pracy; e) z krzywymi dyspersji fononów

MgO otrzymanymi z rozpraszania neutronów

Stwierdzono, że kwasy mrówkowy i octowy ulegają adsorpcji na centrach
kwasowych Lewisa tlenku glinu jako jony mrówczanowy i octanowy tworząc
układy typu

o.
II

.Al-O-O-OH a



374

W on1awianej pracy (6] stwierdzono, że intensywność pasnl jest propor
cjonalna do stopnia pokrycia powierzchni bariei'y badanym kwasem oraz że
widlna IETS można wykorzystać do badania kinetyki adsorpcji. Oznaczono
również absolutną czułość widm tunelowania. vVTnosi ona 2.10 10 cząsteczek
na 1 mm 2 .

\;V pracy [8] badano reakcję chlorku benzoilu 06HsOOOI z barierą .A1 2 0 3 .
Stwierdzono, że adsorpcja dOlnieszki następuje wybiórczo w niektórych wę
złach. Wyniki prac [6, 8] świadczą o Irlożliwości badania katalizy heterogenicz
nej za pomocą widm tunelowania.

5. Podsumowanie

Zgromadzony dotychczas materiał doświadczalnT pozwala uwa.żać IETS
za oryginalną odmianę spektroskopii oscylacyjnej, uŻTteczną zwłaszcza tam,
gdzie dysponuje się sub mikrogra Ino wy lni porcjami substancji badanej. Naj
większa wada tej InetodT - konieczność stosowania ciekłego helu, znika stop
niowo wraz z. coraz szerszYln rozpowszechnienienl tego Inediuln chłodzącego.
Nie trzeba natomiast stosować kosztownej optyki do podczerwieni.

Z przytoczonej literatul"Y można wyłowić hlożliwości dalszych zastosowań
widm tunelowania. przede wszystkiln rozciągnięcie pomial"u widma na obszar
widzialny i nadfioletowy. Wtedy tunelujący elektron oddziaływałby z elektro
nowYln dipolem elektryczI1Yln i mogłaby zajść elektrolulninescencja. W prak
tyce stosowanie napięć powyżej" 1 V jest lltrudnione ze względll na zbyt wielką
gęstość pl"ądu, przypadającą na jednostkę powierzchni złącza E2].

Niezwykle małe porcje substancji, potrzebne do nlonomolekularnego po
krycia powierzchni bariery, stwarzają możliwości badania :mechanizmu i kine
tyki reakcji chelnicznych poprzez widma ich produktów.

Jednakże substancje badane metodą IETS :muszą być odporne na wszelkie
operacje związane z utworzeniem złącza i jego oziębieniem. Większość związków
organicznych "przeżywa" takie t'aktowanie, ale pewne wrażliwe substancje,
np. polipeptydy, prawdopodobnie nie mogą być badane tą metodą [11].

Szersze o:mówienie metody IETS nlożna znaleźć w bardzo dobrym tyku1e
przeglądowym P. K. Hanslny [12J.

Metoda nieelastycznego tunelowania elektronów jest pierwszą, w której
transport ładunków w ciele stałym posłuzył do chemicznego badania substancji
zaadSOrbowanych na barierze i jako taka zasługuJe na uwagę i dalszy rozwój.
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Adalbert Rubinowicz. Biographical Essay. Part III

5. Na rozdrożu

Gdy Rubinowicz wyjetdżaJł z Monachium, w lecie 1918 r., mogło się jeszcze
wydawać, te mocarstwaJ centralne wygrywaJją wojnę. ,V tym czasie na zachodzie
rozwijała się wielka ofensywa nienlieckaJ, a na wschodzie wojska niemieckie
stały .pod Pskowem, KU.rskiem i Nowoczerkaskie:m. W listopadzie jednak
front niemiecki na zachodzie załaJmał się, wybuchła rewoluęja w Niemczech
i Austrii. Austria i częściowo Niemcy rozpaJdły się. Wojna byłaJ sko'ńczona.

Ogólna sytuacja, powstała po zaJkończeniu wojny, była powodenl, że jedni
(jak .So:mmerfeld) widzieli przyszłość "czarno w czarnym", inni zaś (jak Rubi.
nowicz) uwa.żali ją za zapowiedź ,,óżowej jutrzenki swobody". Dla wszystkich
jdnak sytuacja ta stwarzała wielkie problemy jako zetknięcie z czymś nie
wiadonlynl i zburzenie ustalonych zewnętrznych form życia, które w Europie
ustabilizowały się od przeszło stu laJt.

Rubinowicz myślaJł o Polsce na długo przed zaJkończeniem wojny, jak świaJd
czą o tym próby nawiąz"Wania kontaktu z Natansonem w Krakowie. Po za
kończeniu wojny postanowił szukać możliwości przeniesienia się do odrodzo
nej Polski i znaJezienia tam nowych dróg swojej kaJriery naukowej i życiowej.
Okazało się jednak, że nie było to sprawą taką prostą, jakby się nam dzisiaj
mogło wydawać. Warto przyglądnąć się niektórym z tych tdności w świetle
listów z archiwunl rodzinnego.

W Monachium, jak wspominaliśmy, Rubinowicz zetknął się z wybitnym
fizyko-chemikiem polskim, Kazimierzem Fajansem *. Urodził się on 27. 5. 1887

* W8pomnienie pośmiertne o Kazimierzu Fajansie zostało zamieszczone w "Po8tpach
fizyki" 27, 103 (1976).
..
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w" vVarszawie, w latach 1910-1913 praco,vał u RutIleforda w MancIlesterze,
gdzie sforn1ułował regułę p:rzesllnięć promieniotwórczych znaną później jako
regllła. Fajansa-Soddy'ego (Fajans podal ją niezależnie od F. Sddy'ego), a po
tem przebywał w MonachiuI11, gdzie w latacll 1917-1935 był profesoren1 Uni
wersytetll. 'V 1936 r. przeniósł się .do Stanów Zjednoczonych i został profe
sorem w AlIn Aibor, Michigan, gdzie zmarł w r. 1974. Fajalls, chociaż wyenli
gro,vał z Polski, utrzymywał stosllnki z Polską i PDlakami w ciąga całego swego
życia, wielokrotnie odwied.zał POlskę, także po ostatniej woinie. 'V r. ,19Ą.7r .. ;.. 1"" '1/ ; '. .  'i
był zaproszony na k.atedrę UniwersyteIJu vVarszawskiego j przyjechał w związku
z tynl do Warszawy, do objęcia tej katedry jednak nie.dąszłą. . Wsz"y.tic
fizyków, ówczesnych znajomych Rubinowicza, Fajans był najblizej związany
z Polską. Nic więc dziwnego,- że w r. 1919 Rubinowicz (za nanlową Sonlnlerfelda)
zwrócił się do Fajansa z prośbą o pośredniczenie w nawiązaniu bliższego kon
taktu z fizykaWi }łołskillli..q chowałr się 2 lis_y; ;Ęąjansa. ,(:l{ lVubinowicza,
po niemiecku z r. 1919 i po polsku z r. 1927, pierwszy d.otyczy sprawy posa(ly
w Polsce dla Rllbinowieza.. EaJrt pis,a,nja po rlimi6cku .W r" ,11,9 wynika przy
Pllszczalnie z istnienia w tYln okresie ostrej cenzury listów n1iędzy Nienlcanli
a Austrią (na kopercie jest naklejka z napisem ".A.uf Gtund der Verordnung
VOl11 15. November 1918 Reicllsg1esetblatt S. 1324 geoffnet"). ....L\,{lresat: "Herrn
Dr. "l. (!) Rubinowicz. Wien IV, Karlgasse 18/7 Au .ł.-.\.dr. Prof. v. Geitler".
Nadawca "Fajans, lVliinclien, Prinzregentestr. 54." Teks listu. W tłumazcniu:

Monachium 27. Xl. 19

ielce 'Szanowny Panie Doktorze!', -,'
Proszę mi wybaczyć, że z powodu dłuższej 'choroby dopiero dZIś odpowiadaln na list Pa,ński

Z' 19. X. Niestety, nie mogę Panu donieść o niczym,pozytywnym-. '\V Warszawie w ogóle nie
J;ll żadnego. st,arszego fizyka, z którym mona by mówić w Pańskiej sprawie. -Co .doyczy
Krakowa t<? naisałem do .prof. N atansona przy okazjt dłuższego liątu także o r4ękiej spra:
wie i wyraziłem nadzieję, że będzie możliwe znaleźć na jednej z wielu nowych polskich zkół
,. It .. ,,' .' ,. . .

wyższych odpowiednie . stanowisko dla Pana. Rzecz zadziwiająca jednak, że pro'f. Natansoń
w' swojej odpowied'zi sprawy Pańskiej w ogóle' nie poruszył, -tak że zupełnie niczgo nie OSląg
nąłem. Zresztą w polskich kręgach naukowych nie posiadam żadnych wpłyWó-w.. Pannją tam
stosunki, o których nie chciałbym się bliżej pisemnie.. wypowiadać.

Z przyj acielskimi pozdrowieniami 1
bardzo Panu oddan

K. Fajans

Tak ięc starania te nie dały wówczas żadnych wynikó:w. Niezaleznie od
nich (i cllronologicznie wcześniej) Rubinowicz'radzi się oczywiście swoich
profesow, Somm.erfelda, Geitlera, Radakovića, Plelclja, oaz 'st.arsych
kolegÓw jak Epsteina. \v T IIlaterialach rodzinnych znajdqje:my ardzo' wżny:
i ciekawy dla nas list Sommerfelda do Rubinowicza napisany ze Szwecji (gdzie
ęomn1erfel cllwilowo przebywał zaproszony na dczyty w .uppsal i Luązie,
przy czym'.po drodze był także w Kopenhadze)': .-. .' - "..

.'

.'
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ioi(-TE RMINU'S
Stockholm.:.' .1 łĘochany Rubinowiązu!, . . .

ł est sao przez .sę ozumiałe, że będę ię troscz,ył [sorgen] o Pana w mią,rę swoich :moż..
liwości. Poleciłem Pana Bohrowi jako asystenta, a wczoraj, po otrzymaniu listu od Pana,
tkże ,Oseenowi. Nie ma wiele nadziei, aby któryś z nich otrzymał na to środki. Obaj jednak
skłaniają się ku tej myśli., Właśnie miałem w Uppali wielki odczyt pt "Teorią falowa a teoria
kwantowa", w którym mówiłem o Pana pracy. Poza tym jeszcze kilka tygodni temu zaciąg
nąłem-, języka przez Fajansa u Natansona i w Warszawie. Nie wiem w jakim stopniu szowi
nizm panuje wśród Polaków i czy moje polecenie nie będzie stanowiło przeszkody. Zresztą
powinno się znaleźć miejsce,,' dla Pana w nowym wielkim państwie. Własna produkeja nau
kowa 'jest tam przecież niezbyt wielka. Może jednak Polacy są podobni do Francuzów, tj.
zwariowani [v:erruckt}. Jakie właściwie stanowisko sam Pan teraz zajmuje [W;ie ,stehen Sie
selbst denn jetzt] Poprzednio odmaiał Pan poczuwania się za Niemca i obecnie tym .bar",
dziej będzie Pan to c.zynił. Nie lnogę preferować Pańskiej kandydatury na stanowisko płat
nego asystent,a w J\1Ionachium. [Fur eine Munchener bezahlte Assistenten-Stelle kann ich Sie
zunachst nicht in Betracht ziehen.J Jeśli Pan pomyśli, jak wielka jest nędza gospodarcza
[wirtschaftliche Not] wśród naszych uczestników wojny, ,to będzie Pan to rozumiał. Ale mogę
Pana 'ewentualnie zaproponować Hilbertowi, który szuka asystenta - w rzeczywistości za
niewystarczające wynagrodzenie 1500 marek rocznie, ewentualnie plus dodatek. Wśród zajęć
praktycznych nie widzę niczego dla Pana, przemysł zbyt źle prosperuje. Jeśli Pan coś znaj..
dzie i chciałby mieć moją rekomendację, to stoję do Pańskiej dyspozycji. Że na takie zapyta..
nie mogę o Panu tylko dobrze powiedzieć, to Pan wie.

W Szwecji było bardzo pięknie, spotkałem się z wielką' i ciepłą serdecznością i dużym zain
teresowaniem dla moich odczytów. vVczoraj odkryłem eka-jod 1 na pewnym starym zdjęciu
Siegbahna, postępując za impulsem [Anregung] Riezenfelda. Wykład Kleina otrzyma Pan,
gdy przyjadę do Monachium ok. 12. X. .A.lbo \voli Pan z niego teraz zrezygnować Mogę.go
także inaczej dobrze ulokować.

.";. "ł:
Stockholm, dni.a ,1 paźd.. 191,
Vasagatan 20

Wszystkiego najlepszego i serdeczności!
Pański A. Sommerfeld

Piękne P?zdrowienia dla kolegi v. Geitlera i życzenia szczęścia dla Grazu.

PoznaJeIny W tYł11 liście Sonlmerfelda - Niemc., który skłonny jest wi
dzieć szowinistów we Fra.ncuzach i Polakach. Tyln niemniej sam za szowinIstę
się nie uważa i stara się pomóc Rubinowiczowi właśnie jako Polakowi. Jak
szczere były te starania, widać także z kolejnej k:orespondencji pisanej już
w J\rlonachiull1: kartki z 26. 10. 1919 i li.stu z 1. 11. 1919, które przytoczę w skó
Cle:

Pan Dr Rubinowicz, z listami Prof. v. Geitlera, Wiedeń IV, Karlsgasse 18.
Kochany Rubinowiczu!

1ozmawiałen1 z Hilbertem na Pański temat. Jego etat asystenta jest wolny na tę zimę,
ale od Wielkiej Nocy już niemal stracony [halbwegs verghen] dla Kratzera. Pensja 1500 J\f
rocznie, więc niewystarczająca na utrzymanie, dodatek drożyźniany niepewny. Zadanie: zo
rientować Hilberta w teorii kwantów. Niech się Pan do niego zamelduje, przysyłając mu
swoje prace, o ile nie ma Pan niczego lepszego. Czy nie otrzymał Pan czego od Natansonat

1 Pierwiastek astat At, l. atom. 85, c. at. ok. 210, wytworzony laboratoryjnie dopiero
w r. 1940 przez E. Segre'go i wsp. na drodze bOlnbardowania bizmutu 209 cząstkami alfa..
Został nazwany pierwotnie eka-jodeln, ponieważ leży w tablicy Mendelejewa pod jodem I
(c. a. 53) w tej samej kolumnie (grupa VII a chlorowce).
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Moja książka jest już całkowicie wydrukowana. Gdie mam Panu wysłać Pański egzemplarz-'
Za kilka tygodni będzie on gotowy do wysyłki. Pańskie nazwisko było często wymieniane
w Lundzie, Kopenhadze i Uppsali. Niech Pan pozdrowi pięknie Geitlera. Moją żonę zastałem
po powrocie dzielniejszą niż przy wyjeździe. Byłem już mocno zaniepokojony jej stanem umysłu..
Zobaczy Pan, że z Hilbertem będzie się Pan mógł podobnie porozumiewać jak.ze .mną.

Zawsze Pański
A. Sommerfeld

Czy otrzymał Pan już pracę Bobra II t Jeśli nie, to leży u mnie egzemplarz dla Pana.

Monachium l. XI. 19
Kochany Rubinowiczu!

W międzyczasie dowiedział się już Pan od Fajansa, że widoki w Polsce nie wydają się
dobre. [...]

Niech Pan się zwróci do pani Curie powołując się na Bobra i na mnie [podkreślenie Som
merfelda]. Możliwe, że u niej żyłka naukowa nie całkiem jest przepełniona szowinizmem [die
wissenschaftliche Ader nicht gauz von Chauvinismus verschnittet ist]. Jest ona w Warszawie,
Akademia, Instytut Radowy. Niech Pan napisze jej, że był Pan u mnie asystentem i że jest
Pan w kontakcie z Bohrem, kt6ry interesuje się Pańskimi pracami w związku ze stanowis
kiem asystenta w openhadze. Widoki w technice niemieckiej są, o ile mogę ocenić, niezbyt
dobre, ponieważ nie ma Pan żadnego specjalnego doświadczenia technicznego. Chyba że roz
postarł już Pan odpowiednie sieci! Niech Pan także napisze do Bobra. Jeśli może on coś Panu
obiecać na semestr wiosenny, to mógłby Pan jednak przyjąć ofertę Hilberta. Bohr stara się
właśnie o większe środki. N a pewno zaangażuje Pana, jeśli tylko będzie mógł.

Do Hilberta niech Pan napisze, jak do mnie, że nie ma Pan żadnej pomocy z Austrii i że
może Pan przyjść tylko wtdy do niego, jeśli Panu zagwarantuje dodatek drożyźniany (tu
200 M miesięcznie). To nie jest bez pewnych widoków, bo on Pana potrzebuje.

W poniedziałek wyślę Panu wykłady Kleina i niekt6re odbitki (Lang, Lande, Kossel
Sommerfeld). Pan otrzyma Kleina jako pożyczkę, bo przy dzisiejszej walucie nie mógłby Pan
nawet zapłacić za tę książkę. Mam potem na nią zastosowanie.

Rontgen podał się na emeryturę. Mam nadzieję, że otrzymamy tu Wiena i przez to ożywie
nie w fizyce. Obecnie jestem dziekanem i jestem bardzo zajęty.

Serdecznie Pański
A. Sommerfeld.

Za "namową Som:merfelda, a także Geitlera, Rubinowicz napisał obszerny
list d.o Marii Skłodowskiej-Cu;rie. Do listu tego załączył "curriculum vitae",

. które przytaczam w całości:

Cuniculum vitae. Wojciech Sylwester Piotr Rubinowicz, urodzony 22. II. 1889 w Sadagórze
(Bukowina), jestem wyznania rzym.-kat., obecnie poddany rumuński. W roku 1908 ukończy
łem gimnazjum, a w roku 1912 uniwersytet w Czerniowcach. Od roku 1912 byłem asystentem
profesora Geitlera przy instytucie fizyki doświadczalnej uniwersytetu w Czerniowcach. W roku
1914 otTzymałem w Czerniowcach na podstawie pracy "Zur strenger Theorie der Beugung
an Keil und Winkelspiegel" stopień doktora filozofii. Podczas wojny wyjechałem w roku 1916
na dalsze studia do prof. Sommerfelda w Monachium, gdzie przebywałem do roku 1918. W ostat
nim roku pobytu m.ego w Monachium byłem asystentem profesora Som.merfelda. W roku
1918 powróciłem do Czerniowiec, by się habilitować. W pierwszym półroczu roku szkolnego
1918/19 wykładałem w Czerniowcach w zastępstwie profesora matematyki "Rachunek różnicz
k owy i całko wy, część pierwsza" (5 godz. tygodniowo) i prowadziłem. "Ćwiczenia matematyczne"

2 Z powodu śmierci syna, który zmarł na wiosnę 1919 r. Sommerfeld ożenił się w r. 1897
w Getyndze z Johanną Hepfner, córką kuratora Uniwersytetu Getyngeńskiego. Miał z nią
3 synów i córkę. Wszyscy, z wyjątkiem wspomnianego syna, przeżyli go.

r
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(t godz. tyg.), a do Bożego Narodzenia (do przyjazdu prof. Geitlera) fizykę doświadczalną.
W drugim półroczu roku 8zk. 1918/19 wykładałem zaś "Rachunek różniczkowy i całkowy,
część druga" (5 godz. tyg.) oraz prowadziłem "ĆWiczenia matematyczne'. (2 godz. .tyg.), "Wstęp
do fizyki teoretycznej" (3 godz. tyg.) i "Ćwiczenia do fizyki teoretycznej" (1 godz. .tyg.). Habi
litacja moja na docenta fizyki została zatwierdzona dekretem króla rumuńskiego z .dnia 6. VI.
1919.

Dotychczas ogłosiłem następujące prace: (tu następują oytaty prac [18], [19], [20], [23],
[17], oł-a,tnia z adnotacją: dotychczas w druku, praca ukończona jeszcze w roku 1917).

Najprawdopodobniej list ten był napisany i wysłany z Wiednia nie później
niż w drugiej połowie listopada 1919. Z powodu Jednak mylnego ad:r:esu (w War

. szawie nie było wówczas ani Akademii, ani Instytutu J.ł,adowego, ten ostatni
został oficjalnie otwarty 'przez Marię Skłodowską-Ourie dopiero w r. 1932),
list długo wędował zaninl dotarł do adresatki. Odpowiedź przyszła z "Paryża
do Wiednia dopiero w drugiej połowie Inaja 1920, kiedy Rubinowicz przebywał
u Bohra w Kopenhadze i cała sprawa była już nieaktualna, dużo wcześniej
bowiem ot):'zymał i zaakceptował zaproszenie na profesurę do Lublany. List
ten b;rzmi jak następuje:

Monsieur W. Rubinowicz a Vienne, Wien IV, Karlsgasse 18/7.
Faculte des Sciences de Paris, Institut du Radium
Laboratoire Curie
l. Rue Pierre-Curie, Paris 5.

Szanowny Panie.
List Pański wędrował przez kilka miesięcy, zanim się do mnie dostał: mała jest zatem

nadzieja aby mój list doszedł Pana w krótkim czasie, tym bardziej że może Pan już Wiedeń
opuścił.

O ile by Pan zawsze jeszcze był w trudnych warunkach, mógłby Pan otrzymać stypendium
w Instytucie naszym. Potrzeba na to przedstawió rekomendacje profesorów, którzy Pana
znają i cenią.

Paris, le 18 maja 1920

Łączę wyrazy poważania
M. Skłodowska-Curie

Na tym więc na azie zakończyły się starania o przeniesienie do Polski,
tym paradoksalniej, te w końcu prowadziły raczej do Paryża niż do Warszawy,
i w kierunku fizyki doświadczalnej, a nie teoetycznej.

Znacznie ciekawiej dla RUbinowicza, ale niestety życiowo i finansowo
niekorzystnie, przedstawiała się druga droga proponowana pzez Sommerfelda:
do Hilberta do Getyngi, a więc wiodąca w kierunku :matematyki i fizyki :ma
tematycznej. Kto wie czy, gdyby poszedł tą drogą i rozpoczął poważną współ..
pracę z Hilbertem, byłyby potem potrzebne prace von Neumanna, a nawet
Heisenbe):'ga. Nikt jednak wówczas jeszcze nie wiedział, że "przestrzenie Hil..
berta" staną się kiedyś jednym z głównych narzędzi nowej fizyki kwantowej.
Drogi postępu nie są jednak nigdy tak proste, jak to się potem może wydawać.

Tak więc Rubinowicz stał wtedy nie tylko na geograficznym rozill'otu,
ale i naukowym. Jego zamiłowania matematyczne były już omówione powyżej,
nie dziwią więc projekty dotyczące matematyki. Pewnego wyjaśnienia wymaga
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jednk fakt, .ze- --mógł brać pow3..żnie tażernożliwość' pracy doświadcza:IIlej.
Najlepszym komentarzem -będą chyba własne słowa' Rubinowicza na' tetł te
int, o jego stósunkach z Rp;ntgepen1 oaz () stosunku Sommerfelda' do do
ęwiadczenia (wywiad, s. II}:

K: Mam jeszcze jedno pytanie. Czy zetknął się Pan także z Rontgenem
,: R: Tak. Sommerfeld rozwinął mianowicie teorię piezoelektryczności i potrzebował do
jej sprawdzenia stałej- piezoelektrycznej blendy cynkowej. Zaproponował mi więc, abyłh zmie..
rzył tę stałą w laboratorium Rontgena. Pracowałem przy tym z drem du Prellem. . .

K:' l\1:ierzył Pan więc sam tę stałą, w Pańskiej 'pierwszej pray doświadczalnej,!
R: Do pomiaru używałem elektrometr strunowego, który odczy-tywało-się przez mikro

skop. Pewnego razu_.Svmm.ereld przybył do Istytutu Rontgena.aby P:ł:zyj:rzeć się, jak robi
się te pomiar. Gdy mu powiedziałem, że musi spojrzeć przez mikroskop, któr powinien na
stawić przy pomocy r1iby mlkrometrycżnej do swego oka, 'śrubą tą przestawił całkowicie
mikroskop zanim jeszcze spojrzał do niego [śmiech].

K: Był on prawdziwym- teoretykiem.
R: Do wykła.du, musieliśmy _przechodzić z Sommerfeldem . przez pokój przygotowawczy

ze zbiorami przyrządów. Wtedy czsto stawał przed jakimś aparatem i pytał: "Co to jest".
K: Jak wszedł Pan w kontakt z Rontgenem
R: W ciągu całego okresu, w którym pracowałem w Instytucie Rontgena, ani razu nie

rozmawiałem z nim. Dopiero, gdy przed końceIn wojny miałem powrócić do Czerniowiec,
zostałem zaprowadzony przez prof Wagnera albo prof. Kocha do Ekscelencji Rontgeńa na
specjalną audiencję.- Rontgen powiedział wtedy do mnie:' "Pan jedzie teraz do Czerniowiec,
aby po wojnie odbudowywać tam niemiecki uniwersytet. Byłem w podobnej sytuacji, gdy
po wojnie niemiecko-francuskiej [1872] poszedłem do Kundta do Strassburga"3. Stało się
jednak inaczej.

: Historia jst właśnie taka. Czy R,ontgen przychodził także na kolokwia SomInerfelda
R: Nie. Raz poszedłem na wykład Rontgena. Wykład bł okropnie szkolarski [schulmassig],

z wielu długimi i zupełnie elementarnymi rachunkami...
Na zakończenie tego ustępu pragnę jeszcze przytoczyć notatki Rubinowicza

o habilita'cji i jego ostatninl okresie w Czerniowcach (pam., z. O, s. 2): "Praca
dyfrakcyjna [20] była rrloją pracą habilitacyjną. Wprawdzie uwa,żałe:m, . że
praca kwantowa [23] była bardziej wartościowa, ponieważ za"iierała odkrycie
prawa przyrody, ale nie lllogłem jej użyć wówczas jako pracy habilitacyjnej,
bo podczas mojego przewodu habilitacyjnego jjeszcze się nie ukazała. Przewód
habilitacyjny odbył się [w istopadzie 1918 r.] przd grone prqesorów tylko
w nieco zmniejszonym składzie co za czasów Austrii. Zatwierdzony zo
stał 10 kwietnia 1919 przez administrację Bukowiny i 25 czerwca 1919 r. przez
Ministerstwo Nauczania i Kulury RUlllunii. Nim jeszcze przewód habilita
cyjny został przeprowadzony, vVydział Filozoficzny powierzył mi -dnia 20 listo
pada 1918 r. wykłady z fizyki teoretycznej i n1atematyki. \tv r. 1915 został
mianowicie prof. Radaković :mianowany profesorem w Grau, a w r. 1916
prof. Hahn profesorem w Bonn. Prof. Plenlelj nie przyjechał do Ozerniowiec
będąc zaję ty organizacją uniwersytetu słoweńskiego w Lublanie. Wykładałenl

3 Wilhelm Konrad Rontgen, 1845-1923, pierwotnie inżynier z Politechniki w ZUrichu,
zrobił tam doktorat z fizyki w r. 1868 i od 1870 pracował jako fizyk W uniwersytecie w Wiirz
burgu, a w-r.1872 przeszedł jako asystent A. Kundta do uniw. w Strassburgu. W r. 1875 zos
tał profesorem w Hohenheimie, 1876 w Strassburgu, 1879 w Giessen, 1888 w "\rViirzburgu, 1900
w Monachium. ,Promienie Rontgena" odkrył w 1895 w "\rViirzburgu.
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więc mech.nik'ę teoretyczną oraz rachunek różniczkowy i całkowy, a podczas
wyjazdów prof. Geitlera także fiz,ykę doświadczalną. Musiałem przy tym egza
minować moich przedwojennych kolegów. Przed tynl jeszcze, ,bo.,dnia 14 maja
przekazany mi został instytut lllatelllatyczno-fizyczny, se:minariul lnatenla
tyczne oralz sehlinariulll Jnatematyczno-fizyczne. Nie mogąc' się zobowiązać
tak jak większość profesorów i docentów Uniwersytetu w Czerniowcach do
wykładania ,, języku rUllluński111, wyjechałenl w lipcu lub sierpniu 1919 spe-cjall..!
nym pociągiem uniwersytckim (10 'iednja), aby stamtąd ro.zejrzć się za jakąś'
posadą. Mogłem dostać' posadę asystenta II P. Debye'a na E,. T. H: w. Z:iirićbJl
(w czynl pośredniczył P. Epstein, który tam się przeniósł) lub u Hilberta na
Uniwers.ytecie w Getyndze. Ale w obu wypadkach pobory były tak niskie,
że nie wystarczyły na życie. Były więc nie do przyjęcia. Na mój list pisany
za namową prof.. Geitlera. .otrzymałem od Marii .Skłodowskiej-Curie odpowiedź,
abym przesłał jej. pisnla. pol€cające od fizyków. Dopiero zaproszenie od Bohra,:
który cfiarował nli na interwencję Sommerfelda stypen(lium .z Rask-Oerstd'
Fondet było oczywiście ta,k nęcące; f że musiałem je przyjąć. Równocześnie
prawie otrzymałem powołanie na profesora zwyczajnego na nowo powstającyrrl.
Uniwersytecie w Lublinie. Także ta propozycja była ba,rd.zo nęcąca, ponieważ
umożliwiała mi zawarcie związku IIlałteńskiego', co rzeczywiście. nastąpiło.
dnia 21 lipca 1921 r. z nl0ją 'dotychczasową n3rZ€Czoną,panną Elżbietą Norst.
Urządziłem się w ten sposób, że najpierw wyjechałem na studia do Kop.en'
hagi, a następuje do Lllblany, gdzie zostałenl lYlianowany -profesorem! zwyczaj
nym dnia 9 lipca 1920 r."

Na wiadomość o powołaniu do Lublany (Ljubljana, po niemiec1{u Laibacłl)
S.ommerfeld zareagował serdecznym listeIn, w którym podaje również' swoje
ó,vczesne pro ble:my na llkowe:

Monachium, 16. XII. 1919
Kochany Rubinowiczu!

Serdecznie gratuluję profesury lubl&ńskiej i pozdrawiam Pana jako dobrze powołanego
Kolegę [aIs wohlbestallten Collegen]. Powołanie to zwdzięcza Pan, temu; że jest Pan znany
jako nie-Niemiec, a jednak mimo tego silny naukowo. Każdy, kto Pana zna, powie, że Pan
zasłużył na to. Ponieważ Bohr buduje nowy instytut, może Pan wystarać się o urlop na po
dróż tam. ,Proszę nie zapomnieć odwiedzić przy tej okazji Monachium. Zawsze będę się cieszył
z zobaczenia Pana na nowo.

W końcu są tu już oprawione egzemplarze mojej książki: mam nadzieję, że jeden doszedł
także do Pana.

Problem mojego studium efektu Zeemana jest następujący: zasada kombinacyjna wymaga
LIr = L1rl-L1r2, gdzie L1rl jest rozszczepieniem magnetycznym pierwszego termu, L1r 2 drugiego
termu. Mamy przy tym L1r = (gjr)a. L1rl = (gljrl)a, L1r2 = (g2jr 2 )a, a = normalne rozszcze
pienie lorentzowskie, r = liczba Runge'go, q = O,::ł:: l, ::ł::2... licznik, który może przyjmować
różne wartości. Wynika stąd "magnetooptyczne twierdzenie o rozkładzie" r = r 1 r 2 .

Otóż dla wszystkich linii jedynkowych (singletów)' r = l {normalny efekt Zeemana).
. . Także term 8 linii dwójkowych (dubletów) i trójkowych (tripletów) jest zawsze pojedynczy.

Dlatego dla niego należy także położyć r = l. Rozważanie linii D wzgl. tripletów Hg wskazuje
następnie, że dla termu p mamy r = 3 wzgl. r = 2. '\V I. M. S. jest r = 15 = 3. 5 przy duble
tach, r = 6 = 2. 3 przy tripIetach. Stąd następująca piękna (wunderyolle) tabela:
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linie jedynkowe l l l llinie trójkowe l 2 3 (4)linie dwójkowe l 3 5 (7)

(ujęcie w nawias znaczy: jeszcze nie zaobserwowane). Mam jeszcze różne metody kontrolne
tego "misterium liczb". Tę nazwę wziętą z Pańskiego listu umieściłem w nagłówku tymez88o..
wego komunikatu do Naturwissenschaften. Jeśli Pan je może objaśnić, zasługuje Pan potr6j..
nie na Pańskie powołanie.

Serdecznie Pański
A. Sommerfeld

W epoce nowych "liczb magicznych" w spektroskopii jądra atomowego
i fiyce cząstek elementarnych warto może przypomnieć, że pierwszymi chyba,
którzy dyskutowali o "magii liczb" ("misterium liczb") w spektoskopii ato
mowej byli Sommerfeld  Rubinowiczem, przy czym Rubinowicz zaproponowałten termin w r. 1919. .

Z końcem marca 1920 r. zachorowała cięzko matka Rubinowicza w Cze
niowcach, co spowodowało odroczenie planowanego już wyjazdu do Kopen
hagi i ponowny powrót Wojciecha z 'Viednia do Czerniowiec. Matka powoli
wyzdrowiała, natoIIliast 15 maja zmarł niespodziewanie ojciec Rubinowicza
w 78 roku życia. Dopiero po jego pogrzebie WoJciecb. z panną Norst udali się
do Kopenhagi, gdzie, jak wynika z telegramu Bohra, byli już 26 maja 1920 r.
OJciec posił syna przed śmiercią, aby jego ciało przewieźć później do Polski
i pochować w miejscu iego urodzenia, w Uhnowie. Zostało to zrealizowane
w kilka lat później, gdy państwo Rubinowiczowie mieszkali już we Lwowie.

Tak więc w wieku 31 lat, po powołaniu na katedrę uniwesytecką i po śmieci
ojca, Rubinowicz stał się życiowo jakby w podwóinym sensie samodzielny.
Lata młodości, lata studiów i zdobywania zawodu, wreszcie czas rozterki w nie
spokojnych pierwszych latach powojennych, leżały już p.oza nim. ace jego
zapewniły mu nie tylko pozycję w formalnej nauce uniwersyteckieJ, ale także
pewną sławę w świecie fizyki Jako często cytowanego w najbardziej znanej
książce fizycznei tych lat, Atombau und Spektrallinien SommeIjelda. Dowo
dem tego było take zaproszenie do najsłynniejszego chyba (obok Einsteina)
fizyka XX wieku, Nielsa Bohra.

..

6. Kopenhaga ...

Rubinowicz przebywał u Bohra dwukrotnie, w r. 1920 i w r. 1922, za każ
dym razem 5-6 miesięcy (od ok. Wielkanocy do końca wakacji letnich). Było
to bezpośrednio przed i bezpośrednio p o zakończeniu pracy w Lublanie. Za
pierwszym razem był stypendystą Fundacji Rask-Oersted, a za drugim razem
gościem nowo utworzonego Instytutu Fizyki Teoretycznej Bohra, słynnego
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Institut for Teoretisk Fysik, który w czasie pierwszego pobytu Rubinowicza
był właśnie w trakcie organizacji i budowy (powstał formalnie w r. 1921, od
r. 1965 Instytut nosi nazwę Instytutu Nielsa Bohra). Niels Henrik David Bohr
(ur. 7. 10. 1885 w Kopenhadze, zm. tanlże 18. 11. 1962) ukończył studia
fizyki w Kopenhadze w r. 1908 i tamże doktoryzował się w r. 1911 z zagadnień
klasycznej elektronowej teorii metali. 'V latach 1911-12 pracował w Labo
ratorium Cavendisha w Oambridge li J. J. Thomsona i w Manchesteze u E. Bu
therforda, a w latach 1914-16 prowadził wykłady fizyki matematycznej w Man
cheste):'ze. W międzyczasie, w r.1913, ogłosił swoją słynną pracę [11], w której
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Ryc. 1. Niels Bohr w r. 1920

stworzył "atonl Bohra'" i w geniainy sposób połączył mało dotychczas znane
i raczej izolowane 'idee Plancka o kwancie działania (1900) i Einsteina o foto
nach (1905) z koncepcją Rutherforda planetarnego modelu atomu (przeciwną
koncepcji J. J. Thomsona atomu "kroplowego"), por. także [37], [38], [39],
[40], [41], [42] oraz bibliografię prac o N. Bohrze w [29], t. II, s. 658, obejmu
jącą 94 pozycje. Jak była już o tyln mowa wyżej, praca [11] zdobyła sobie
od razu - choć nie bez oporów i nie wszędzie - ogromną popularność, zwróciła
uwagę fizyków na istniejącą dotychczas "w ukryciu"', jakby w stanie utajo
nym, fizykę kwantową i uczyniła z niej główny nurt badań fizycznych. Bohr
został w r. 1913 docentem, a w r. 1916 profesorem fizyki teoretycznej Uniwer
sytetu w Kopenhadze. Miał wtedy lat 31, był 3 i pół lat starszy od Rubinowicza.
Rozpoczął organizację wielkiego ośrodka fizyki kwantowej w Kopenhadze,
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w latach 20. i 30. "stolicy teorii kwantów" ("Hauptort der Quantentlleori",
jak pisze Hllnd "[42J, s. 229., konkurującYl1}i "stolica.nli" było naprzód Monachium
a potem Getynga). Rozwój tego ośrodka nastąpił szczególnie po 1922 rOk11,
w którTln Bohr otr.zyn1ał agrodę Nobla. Opa pobyty Rubino,vicz.a przypadły
jeszcze przed tym okresenl, gdy osrodek Bohra skłaclał się tylko z kilIctl osób,
a ranlY techniczne Instytutll (potem wspaniałe) były jeszcze bard.zo skio!llne.
PierwszYlni aSTstenta,ini i współpracownikarni Bohra. byli Holender R. .l.-L\.. Kra
niers i (nieco później) Szwed O. Klein. !{tanlers (llr. 1894) przyszedł do Bollra
z Lejdy, gdzie był uczniem P. Ehlaenfesta, powrócił zaś do Holandii, gdy 'v 1925 r.
został profesorem w Utrechcie, a w r. 1936 w Lejdzie (złn. w r. 1952). Rówieś
nikienl Krnnlersa był Oskar Klein, poten} profesor w.Oslo (jeszcze żyje). Z naz
,,iskan1i OblI wiąże się wiele t"ierdzeń, metod i Tó"\VD.ań fizyki k,vanto"\vcj (jakJ ..

, ..
. .: a I. .... .

::"" J ·
'!'tt

,'1
".

.,,\ $('f

'. . . . .
_ i". 1IJoS:" ł J ;1-' ..

. '\ .,,, .. .. . . .",.,. \., I _ '"

.....;..

. ł ';-" i. :'..:' ,.,..: ""L';4f .':

'" ...-.". 1

".". ..&v .. .,."

. $. .; ,
.ł.

I.
-f fł. I fIoe. ł. "......;..,.,. -..

.,
.....:t

"

to
-. .... "'ł"' .'

"'.....;

""

. - n'"
ł ""

+ . - ::....

..

. .

Ryc. 2. Instytut Bohra 1\'" Itopenhadze {Universitets Institutet for Teoretisk Fysiks. Bleg
dam swej f5, Kobenhavn 0) według stanu z r. 1920

wzór d"'spersyjn:r Kranlersa, twier(lżenie o spinorach !{ranlersa, n}etoda KB\łV,
tj. Kra.mersa-Brillollina- "-'-ent..zla., rÓwnallie Kleina-Gordona, twierdzenie Kleina
Nishiny itp.). Niedługo potem był silnie związany z Bohrelll \\Terner Heisen
berg (1901-1976), twórca nlechaniki kwantowej, lIczeń Sonln1ei-afelda. Reisen
berg prowadził w pewnych okresacll (po 1924 r.) wykłady w Instytucie Bohra
(po (Thńsku!), podobnie jak Kralllcrs i Klein. "\V latach 20. gośćn1i Instytutu
na dłuższe lub krótsze okresy byli [42J, s. 230: 'V. Rubinowicz, G. v. Hevesy,
J. Franek. "T. Pauli, J. H. van V1eck, Y. Nishina, J. O. Slater, W Kuhn
R. H. Fowler, L. H. Thonla.s, P. Jordan, D. M. Dennison. S. Goudsrnit, F. Rund,
E. Fues, 'V. Heitler, L. PallIing, R. Kronig, L. Nordheim, D. R. Hartree,.
G. Ganlow, L. Landau, H. G. B. Oasin1ir.

Bohr zainte.resował się pracanli Rubinowicza zaraz po ukończeniu wojny
i postanowjł z nil11 nawiązać kontakt z własnej inicjatywy jes.zcze przed pierw
BZYlll spotkarueln z Somrnerfeldem w Kopenha(lze we wrześniu 1919 (o którym
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lllowa jest w zacytowanYl11 wyżej liście SOlnlnerfelda do Rubinowicza z 1. 10.
1919). Świadczy o tym następująca kartka do Geitlera z lipca 1919, ktor4 zna
lazłern w korespondencji Rubino,vicza:

Prfessor Dr Josef .Geitler, Karlsgasse 18, "Vien IV, Austria
"Vię]ce Szanowny Panie Kolego, Geronsvej 5, RelIeru!> 25-7-1919

',:Dziękuję Panu za Pańską kartkę ze smutną \viadomością. o .śmierci syqa prof. SQmmer:
felda. Proszę mi wybacżyć późną odpowidź, yż dopiero nieda,vno powróciłeln z PQdróży.
'Vysyłam Panu tą samą pocztą odbitkę ffif}jej "\yspomnia.nej w Pańskiej kartce pracy dl.a pra
Rbinowicza i będę bardzo wdzięczny,'jeśli w ten sposób oędę mógł \vejść z łfim w k<?nt.kt.
Już dwukrotnie starałem się tę pracę- wysłać Drowi Rubino,viczo,vi. Pierwszy raz posłałem

. ją bezpośrednio do Czernio,viec, została jednak odesłana z pO"Totem. Drugi raz zaadreswabm
ją do Laboratorium Pro. SOlnmerfelda w l\Ionachiułll.

. ' ,
. Z wyrazal11i prawdzhvego szacunku Panu oddany'Niels Bohr. 4...
:,'!\r 8ull1ie zacllowło się w a.l'CIli'Vllll1 Rubino,vicza 31 listów ;8o}l1"l" Z czego

20 przypada na oJnwian obecnie okres (1919-1922). Zacytllję tTlko !)ier,v8zy
list Buhra do RubiflGWiCZa Graz fragll1ent listu po za!\.ończenill l)ierw\zej wizyty
Rtlbinowicza w I{openlladze:

KOC]lany Dr Rubino,vicz!
'.l>}'oszę mi wybaczyć, że wcżeśniej nie odpo,viedziałenl na Pański pier\vszy list, który otrzy

lllalem przed misiącenl i który sprawił nli \viclką radoBć. Nie\viele dni t.enlU jednak rozma\via
łen szczegółowo o Panu i Pańskich ,vażnych (bedeutungsvollen) pracach z prof. Somlner
fe14em, który był tutaj' w Kopenhadze z krótką wizytą i którego bliższe poznanie było dla
runie nadz,vyczaj piknynl przeżycienl. Rozmawialiśmy także o możli,voci, że może nlóglby
PaH; .miec ochotę pl'zyjechaą. n.a pc,vien czas do Kopenhagi. Pański pobyt tutaj widziałbyul
z ,vielką radością, odczu,vałem jedp.ak trudność poruszyć ten punkt "robec Pana zanim do,viem
&ię,. .zy będę luÓgl zdobyć potrze1?ne .środki finansowe na l>aliski pobyt. Przesunąłem więc
na 'później napisallip listu do P.ana, aż do momentl,l, gdy będę coś bliższego wiedzieć na ten
teInat. Nie lnogłclll też wówczas wysłać egzelnplarza dysertacji KraInersa, bo tego lata 'był on
barązo ehory i dl:ateg.) pozostał jeszcze 'v IIolandii, która jest... jego ojczyzną. Właśnie przed
lliewił -In duianli ,vn)cił i zaraz,. gu pO"'prosiłem, aby wysłał Panu żądaną pracę.

:'Z rlJ'ugiJ listu Pańskieg,), który ,vczoraj otrzYlnałem, było mi dlatego bardzo miło do
,,-ie<l-zie( się, że lnn Pan sam także ochotę tu przyjechać i praco,vać w no"\vym Instytucie Fizyki
"fcql'etycznej, który teraz będzie budo"rany \v Kope!lhadze. Cieszę się również, że mogę od
po\yiedzi('ć, że ,vłaśnie otrzymałem wiadomość, ze począwszy od \Vielkanocy: będę mógł do
starczył. Panu potrzebnych 'środkó\y finansowych na Pański pobyt. Nie mogę jeszcze powie
dziec, (Ozy będzie "'to trakto,vane jako pensja na stano,visku asystenta "\v Instytucie, czy też
hęd.ip to wynagrodzenie za "\vykollanie prac nauo"rych w Instytuie. W dzisijszych ciężkic
czasach nie WielU, cy ma dla Pana zaczenie umó,vienie się z góry co do .czas trwania Pana
pobytu tutaj "\v Kopenhade. Z góry - byłoby "r każdym razie dla ,mnie możliwe .postarać 8i
o środki finanso"re na jednoroczni pobyt, a gdyby Pan lniał ochotę pozost-a'ć tutaj jeszcze
dłuej, na p,vno ws.zystko) się. da w zadowalajcy ,. sposób załatwić; Byłbym wdęczny ą.
podanie "mi Pańskiej opiilii na :.ten te11lat, a akże, czy hciałby Pan. może także oprócz prp" ":;H
. ." .. j -..ot.... i.....

teoretycznych brać udział w pracy doś,viadczalnej ,, Instytucie. Praca ta będzie specjalnie' '''>'''1.
z\viązana z za.gadnienialni spektroskopo\vymi.

Znajlepszymi pozdro,vienialni szczerze Panu oddany
K. Bohr.

Gersonsvej 55. IleIlerup
Kopeńha.gen, 2011-19
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Ryc. 3. Z lewej strony pierwsza 8trona listu N. Bohra do Rubinowicza z 20. 11. 1919 (pierw8zy list do R.), z prawej 01
tatnia atrona listu N. Bohra do Rubinowicza z Londynu z r. 1922 (wiosna, bez daty) pisanego ręką Haralda Bohra

,
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Widzimy WIęC, że Bohr chciał zaprosić Bubinowicza na dłuższy pobyt
w jego Instytucie, roczny lub jeszcze dłnżsy. Jeśli do tego w tej formie nie
doszło, prz'yczyna leży wyłącznie po stronie Rubinowicza.

ZacytuJę jeszcze następujący fragment listu Nielsa Bobra
Stockka18urgade 37
Kopenhagen 10/10 IOtO

KooJumy Rubinowiczu!
Serdecznie dziękuję za Pański przyjacielski list. Jest dla mnie wielką radością, jeśli Pan

istotnie miał nieco zadowolenia ze swego pobytu w Kopenhadze. Z powodu całego niepokoju
naszych przygotowań do nowego Instytutu Pański pobyt tutaj inaczej wypadł zew.p.ętrznie
nii miałem nadzieję; ale dla mnie osobiście pobyt ten b-ył wyjątkowo radosnym przeżyoiem
poznania Pana i wymiany myśli z Panem. Mam nadzieję, że będzie dla Pana możliwe wnet
.znowu tu przyjechać i w bardziej spokojnych warunkach nawiązać ściślejszą wypółpr...

Że nie były to tylko zdawkowe grzeczności, świadczy następna korespon
dencja z Lublaną, a potem ponowne zaproszenie do Kopenhagi na podobny
okres w 1922 r.

Zachowały się trzy drukowane zaproszenia na odczyty w Duńskim Towa
rzystwie Fizycznym (Fysiks Forening), audytorium fizyki Uniwersytetu w Ko...
penhadze, które odbywały się o godz. 7 1fS wieczorem:
1) 3.6.1920 "Dozent Dr. A. Rubinowicz: Ehrenhaftsche Photophorese und

Radiometerkrafte" .
2) 15. 5. 1922 "Professor Dr. .A. Rubinowicz: Zur Kirchhoffschen Theorie

der Beugungserscheinungen".
3) 22. 5. 1922 "Frau Dr. EIse Norst-Rubinowicz: Faserstruktur mikrokristal

lischer Stoffe im Rontgendiagram:m.".
"Tytuł odczytu 2) jest dla nas zrozumiały, mniej jasne są pozostałe tytuły.

Objaśniają je następujące wyjątki z pamiętnika, z. 2. s. 27: "W r. 1920 opubli
kowałem dwie prace [43], [44], w których podałem teorię zjawiska nazwanego
przez jego odkrywcę, F. E hrenh af ta, fotoforezą. Przy tym Ehrenhaft był
początkowo, przed ukazaniem się moich prac, zdania, że odkrył zjawisko,
w którym występują nieznane dotychczas siły przyrody. Zjawisko to obserwo
wał w gazie rozrzedzonym przy naświetlaniu kuleczek o promieniu około 10- 5 cm,
przy czym niektóre kuleczki po!uszały się w kierunku światła padającego
(fotoforeza dodatnia), inne zaś w kierunku odwrotnym (fotoforeza ujemna).
Ze względu na występowanie fotoforezy ujemnej wyklu'Czał Ehrenhaft możli
wość, te zjawisko to spowodowane jest przez siły radiometryczne. W pracy
[44] pokazano, że ujemna fotoforeza może występować w kuleczkach słaBo
absorbujących, w których ognisko optyczne znajduje się blisko tylnej ścianki
kuleczki"

Należy dodać, że wspomniane prace wiążą się pośrednio ze swego czasu
głośnyttli, a dziś raczej zupełnie zapomnianymi pracami F. Ehrenhafta i jego
uczniów (Ehrenhaft był prof. fiz. dośw. na Uniw. we Wiedniu) nad tzw. "subelek
tronami". Ehrenhaft, który od r. 1907 badał cząstki Browna i ich ładunki
metodami ultramikroskopu, zaatakował w r. 1910 prace R. A. Millikana nad
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.:wy:p..aczenieI ładunku elektronu, które się wówc.za.ą pąjawiy i w. których,
".j).r' jti.adQmp,!- lVillik.an ierył łd kropel:ęk, ,spadających w plu ,lekryc
'nym, p. [45], s. 12. Jk pise. .A. K.rpowicz [46]: ."Gdy prace licznej .ręszy
badaczy, dokonywane różnymi metodami, prowaziły do zgodnych wyni1rów
świadczących o nieciągłej budowie elektryczności [.. .], grupa badaczy z F. Ehren
4ti:n na czele przychodziła, na podstawie pomiarów nad cząstkami złota,
rtebra" rtęci"i limy ch materiałów, do biegunowo przeciwnych wniosków! Ehrę
,4ft!.'j. inni b.adace tej grupy otrzymywali cząstki. prez ropylanie w łuku
:lekt:ryczI}.ym elektrod z odp.owiednie-go. llletalu.;, cząstki te,..zazwyczaj- bardzo
mał' rzędu ,10- 6 , cm,- wprowadzone do kondensator.a, obserwowane' były
....w.}etle rozproszonym za pomocą n1ik!oskopu (metQdą ultran1ikros,kopową)..
'Z'.P9'm " iarów tych wynikało., iż 'wartość e nie 'jest, stała:' zaley ona od roznila-:
ró'-iV' 'cząstek badanych i jest tym mniejsza, im lnniejszy j'est promień cząstki
QPSJ;.wą'Ya;nej Zdrz ,się cąstki, .dla ."którYQh .najmI).iejszy ładunek był
1Vię¥Szy od, 4,744;,,10- 10 j. e.. st. zarówno jak i., cąs,tki O ładunku znacznie mniej.
szym. Dla najmniejszych ultramikroskopowych kropelek rtęci zalazłą. J. .Po
:piewic wartość ładunk 2,QO() razy mniejs od ,ogólnie., pryjętej, (Ładunki
elektryczne mniej.sze od 4,,, 77.4;;:10- 10 j.. e. s. na.zwał Ebrenhaft subelektronami)''
Przy okazji tych badań E prep.h aft, twierdił, że odkrył zjawiska "elerofo:
fęr1Y"., "ll.lgnęt.oforezy: i "fątoorezy". 'Vszystko to, wywołao długotrwałą
'ożywioną dyskusję, która ostatecznie zakończyła się zupełnym. z;wycięstwem
P!up.t'1f widze;nia iJli¥:ana;., przy czym. now zjawiska j ,,iły" ąprowadzone
do dobrze znanych, p. [44], [45]. Nie będziemy, tu wchodzić w.,szczegóły tego
j1-1*:ptzebrmiałego sporu, wspomnimy tylko., że właśnie Rubinowicz przyczynił
się decydująco do likwidacji pojęcia "fotofprezy", co ,przyznaje Gerlach:w [45],
S:f.5.4,. Pa:p.na N orst . ntomi:ast pr,zeprow:adiła w swej pracy, wykonap,ej na
lłł1iwersytecie W 'Yiedniu krytykę metod pon1iarów optycznych wielkości
cąstek naładowanycp., stosowany,h w grupie Ęhtenhata i ykazała, .żę są
PP.f3 niestatczaj'ąco dołane ;\Y tosunku dQ. wyciąganych z tych poroia
ró,w wnosków. Były to wówczas zagadnienia aktualne i \vażne dla ,fizyki

. '
lw.a:ątowej, ty'n :ł;.lenie . j. ni, naleały p:p.e do głównego ;nrt zainteresowań
. ' 

13,pI1ra, i jego szkoły:. XyII;l b)ard.zej dotyczy to odczytów R:ubinowicza i:jegp
pny w r. 1922. Nic .więc dziwnego, że choć odczyty te znalazły uznanie i ,po\

! .J  ;
, '. 4 , ie .od, r;1z',?st.ało t<? jeJtak przyzn,ą:ne. pzez grupę Erhafa. J k pisze ubi<?wic
pani..  8: "praca [47] zawiera odpowiedź na ńieuzasadnioną krytykę prac [43] [44] o foto
rie:'ktÓrą opublikowali Gerda Laski i Fritz Zerner (Z. Phys'. 6 405 (1921»." Potem we'Lwowie
R'l1binowicz powrocił jeszcze do tej 'tematyki w pracy .'[48], zajmując się' zag:idIiieniem IJró .
mieniowania 'cieplnego małych Ikulek ,metalowych (zawiesin koloidalnych.) podobnych o
występujących w badaniach Ehrenhafta, "których promień jest mniejszy niż długoó fali
!łierająca makslmalfł energię przy danej .temperatl1-rze promieniowaia czarngo otacza
-jącego kulęczJrę. W.9wcz'as należy mianowicie brać pod uwagę efekty dyfrakcyjne przy Qbli')
nu! .energii abśbrbowane,j lub -en1itowane] przez taką kUiecik, a więc 'przy \vyprowadzanhi
pt:a\a analogicznego do prawa 8tefana-Boltzmanna", pam. s. 32. Rubimowicz uzyskał przy

. . .
tyh 'żałżeniacb odchyleriia o'd prawa. Stefana-Boltzmanna (5 i 6 potęgę telnperatury zamiast
} .J t.Qilj;dyna prł:ta ;Ęy1)iolWj.eza wiążąca się "Z, trmody:ąamiką' :" '" .,'
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chlebną pcenę, nie :nlogły zostawić większego śladu w tym środowisku. Rubi
nowicz wolał jednak mówić o tym, nad czym aktualnie pracował. Podobnie
jak w Monachium nie mógł się od razu przestawić na tematykę nowego środo
wiska. Zagadnienia reguł wyboru chciał raczej przedyskutować z Bomem pry
watnie.

W związku z powtórnym wyjazdelll do Kopenhagi w r. 1922 czytamy w pa
Illiętniku, z. 8, s. 7: "W r. 1922 prof. Martin Knudsen zaprosił moją żonę do

-.{ Instytutu Fizyki Politechniki w Kopenhadze, którego był dyrektorem, aby
mu tal n urządziła praktikum oraz pokazy fizyczne. Równocześnie otrzymałenl
od prof. N. Bobra zaproszenie do jego Instytutu. Prof. Knudsen oddał'" nam
do naszej dyspozrcji pokój na poddaszu w swoim Instytucie. Spowodowało to,
że żona i ja nlogliśnlY większą część otrzymanych stypendiów zaoszczędzić
i przywieźć do vViednia. Ponieważ w .Austrii panowała wówczas gwałtowna
inflacja, za przywiezione korony duńskie mogliśmy nie tylko kupić eleganckie
meble do trzypokojowego hlieszkania we Lwowie, które otrzymaliśmy od
Politechniki, ale także fortepian, nlaszynę do szycia i do pisania. Jadąc do Ko
penha,gi, wstąpiliśmy w Berlinie do da wnego Kaiser- 'Vilhelm Institut ffu
physikalische Ohem.ie, gdzie pracował Hernlan Mark, nasz znajomy z vViednia.
Od niego otrzymała żona monokryształ cyny, który z sobą przywiozła do Ko
peBh3gi. Ten m.onokryształ stał sję dla niej bodźcem do wygłoszenia wykładu
w Duńskinl Towarzystwie Fizycznym o diagramach rentgenowskich mate
riałów o strukturze monokrystalicznej. Wykład ten ta,k się podobał, ie prof.
H. O. Hansen przetłumaczył go na język duński i został on opublikowany
w Fysiks Tidskript (1922)."

Opiszemy teraz własnynli słowami Rubinowicza jego wrażenia z Kop en
llagi, zaczerpnięte z dwóch jego krótkich artykułów o Nielsie Bohrze E49],
[50] oraz z wywiadu. W artykule z 1955 pisze: "Rozgłos prac Bohra sprawił,
że zaczęli do Kopenhagi licznie napływać na studia zagraniczni fizycy. Jednym
z pierwszych był niedawno zmarły przedwcześnie fizyk holenderski H. A. Kra
mers. Kiedy przybyłem do Kopenhagi w roku 1920, zastałem go jako asystenta
Bohra. Innych współpracowników teoretyków wówczas Bohr jeszcze nie nliał.
Dopiero w r. 1922 spotkałem tam Oskara Kleina, Sven Rosselanda i innych
lllłodych teoretyków; ale już wówczas można było mówić o szkole Bohra.
Bohr imponował wtedy swoim uczniom - i dzisiaj nam jeszcze imponuje 
l)rzede wszystkim swoją nieomylną intuicją. Posługiwał 'się zawsze bardzo pros
tym.i argumentami, a wnioski wyciągał z nich bardzo ogólne. Mimo że jest
świetnym matematykiem, starał się i stara dziś jeszcze używać nlatematyki
ja,k najoszczędniej." VV artykule z 1963 r. pisze podobnie. ale dodaje dalsze
szczegóły: "Kiedy w r. 1920 przyjechałem po raz pierwszy do Instytutu Bohra,
zastałem tam, oprócz niego, tylko jego ówczesnego asystenta H. A. Kramersa.
Budowa Zakładu Bohra na BIegdamswej 15 była wówczas jeszcze nie ukoń
czona, a gabinetem Bohra był mały pokoik znajdujący się obok biblioteki
Zakładu Fizyki Doświadczalnej prof. Martina Knudsena. W r. 1922, podczas
następnego mojego pobytu w Kopenhadze, w Zakładzie Bohra pracowało już
7 - Postępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 4



392

seściu czy siednliu teoretyków, a oprócz tego kilku doświadczalników. W póź
niejszych latach [ulowa o latach 20. i 30.] przebywało w Zakładzie Bohra do
pięćdziesięciu fizyków z całego świata. Była to więc chyba w 0WYI11 okresie
największa szkoła fizyki w skali światowej [dziś nawet Instytllt Fizyki w To
rllniu liczy więcej fizyków]. O atrakcyjności tej szkoły świadczy np. fakt, że
J. A.. Wheeler, nie będąc w stanie opłacić podróży statkiem z Amery'ki do
Danii,nie zawahał się odbyć jej jako pOh1ocnik palacza okrętowego [.. ..]. ,V życiu
codziennym był Bohr czarujący i bardzo llCZlICiowy, posiadał zdrowy zInysł
humoru. B.ył wzorem :męża i ojca rodziny. Dla swoich współpracowników bVł
bardzo troskliwy i odnosił się do nich zawsze serdecznie. [...] Jego d.elikatność
charakteryzuje n10że sposób, w jaki krytykował przedstawiane filI poglądy.
Zawsze prawie zaczynał swoje zarzuty słowanli: «Pana poglądy są bardzo
interesujące, ale zastanawia mnie fakt, że ...» i dopiero wówczas następowała
druzgocąca niekiedy krytyka. Prace swoje opracowywał B.ohr nadzwyczaj
starannie. Ka.żda praca była wielokrotnie poprawiana i przepisywana, a,ż
Bohr uznał, że znalazł dostatecznie jasne i precyzyjne sformllłowanie swoicJ1
myśli. Prace jego niełatwe są do czytania, bo każde słowo ma w nich znaczenie
ściśle sprecyzowane z punktu widzenia nlożliwie wielu aspektów [.. .]. Dla
nas Polaków był Bohr zawsze bardzo serdeczny [.. .]. Będąc jednynl z pierw
szych jego współpracowników, zachowuję niejedno spotkanie z Bohrem we
wdzięcznej pamięci ..."

Słowa te pochodzą z nekrologu napisanego pod bezpoś;rednim wrażenienl
śID.ierci Bohra, są więc szczególnie wyważone, właśnie w stylll Bohra. Nieco
swobodniej wypowiedział się Rubinowicz w wywiadzie:

H: Ale w 1920 r. otrzymał Pan ofertę pojechać do Bohra na rok.
R: Coster chciał się także dla mnie postarać o stanowisko [asystenta] u Ehrenfesta. Ale

to wszystko nie dało się pogodzić z moimi planami małżeńskimi.
H: Jednak pojechał Pan do Kopenhagi na około 6 miesięcy.
R: Otrzymałem stypendium z Rask-0rsted Fondet. A kiedy byłem w Kopenhadze po

raz drugi, miałem stypendium, jeśli się nie mylę, z CarIsberg Fondet. Nie pozostałem w Ko
penhadze całe 6 miesięcy, bo musiałem wracać do I../ublany.

H: Jakie były wówczas najważniejsze zagadnienia
R: Moją pierwszą podróż do Kopenhagi odbywałem w r. 1920 razem z Hevesym s.
W Berlinie spotkaliśmy się wtedy z Bohrem, który był tam aby 27 kwietnia wygłosić

odczyt w Towarzystwie Fizycznym o widmach seryjnych pierwiastków 6. Przy tej okazji
miał on też specjalne kolokwium dla berlińskich fizyków. Gdy w T. 1922 byłem po raz drugi
w RQpenhadze, była wówczas w opracowaniu praca Th:>hra i Costera o widmach rentgenow
skich pierwiastków.

H: Czy Bohr znacznie różnił się od Sommerfelda
R: Sommerfeld był pierwotnie matematykiem. Bohr opanował matematykę bardzo

dobrze, starał się jednak zawsze przedstawiać swoje rozważania możliwie bez matematyki.
W bardzo oryginalny sposób np. stosował Bohr rachunek zaburzeń. Nie wiem, czy opierał

fi Był to fizyk doświadczalny, późniejszy współodkrywca z Costerem pierwiastka hafn
(hafnium) l. at. 72. nazwanego tak od dawnej nazwy Kopenhagi - p. [42], s. 100 [37].

6 W odczycie tym Bohr wspomniał o pracy Rubinowicza o regułach wyboru [29], t. I,
s. 276.
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się on przy tym na jakimkolwiek wzorze. Bohr zawsze świadomie podkreślał treść fizyczną.
K: Kiedy więc po raz pierwszy przyjechal Pan do Bohra, wówczas jeszcze w ogóle nie

było Instytutu Teoretycznego...
R: Był on wówczas w budowie. Bohr miał ,vtedy obok Biblioteki Knudsena mały pokoik,

w którym pracowali on i Kranlers. Ja miałem swoje miejsce w Bibliotece Knudsena, przez
którą BohI' musiał przechodzie do swego pokoju. Dawało to dlatego często okazję do rozmów
z Bohrem. Był on zawsze bardzo przyjacielski i uprzejmy, tak że można z nim było rzeczywiście
rozmawiać. na naukowe i nienaukowe tematy.

K: VV jakim języku Panowie rozmawiali
R: Po niemiecku.
II: Czy Bohr dobrze mówił po niemiecku
R: Nie specjalnie. Opowiadał mi, że kiedy po raz pierwszy jechał do Anglii, także nie

opanował dobrze języka angielskiego. Np. zamiast charge, ładunek, używał słowa loading
[śmiech] .

H: I Kramers i Klein byli tam
R: Kiedy byłem tam pierwszy raz, tylko Kramers był "'" Kopenhadze. Za drugim pobytem

był już Klein, Rosseland i Coster, ale, jeśli się nie mylę, niewielu więcej. Już podczas mojego
pierwszego pobytu pracowało w Instytucie Bohra wielu doświadczalników, jak Jacobsen,
H. M. Hansen, późniejszy rektor...

H: Czy nie przypomina Pan sobie przedmiotów rozmó\v z Kramersem lub Bohrem, lub
Kleinem

: Co dotyczy nienaukowych rozmó\v z Bohrem, to już Panu opowiadałem, jak mi się
zdaje, o następującej rozmowie z Bohrem: Bohr uważał, że Stark i Lenard tylko dlatego są
przeciwnikami teorii względności, ponieważ nie mogą jeJ zrozumieć. Każdy człowiek ma ten
dencję uważać rzeczy, których nie rozumie, za nieistotne i bagatelizować je. Kiedy raz od
wiedziłem Bohra w Tisvilde [letni dom Bohra, Rubino\viczowie byli tam 28. 5. 1920], powie
działem do Bohra, że wszystkie jego dzieci są tak zadziwiająco spokojne, że nie powodują
żadnego hałasu. Bohr odpo\viedział: "Oh, to nie ma znaczenia, gdy byłem małym dzieckiem,
też byłem taki" [śmiech].

H: Czy Bohr dyskutował wiele na tematy filozoficzne w tym okresie
R: Bohr nie dawał mi \vówczas żadnych impulsów [Anregungen]. Np. nie zaproponował

mi .żadnego problemu do rozązania. Pierwszy raz byłem w Kopehnadze tylko krótki czas
i mogłem się tylko dopiero wpracować w kopenhaskie problemy. A kiedy byłelll tam po raz
drugi, byłem zajęty kontynuacją mojej pracy dyfrakcyjnej z roku 1917, która ukazała się
dopiero w r. 1924 [51]. W r. 1922 miałem już naj\vażniejsze ,vyniki i przedstawiłenl je w Fysiks
Forening [Tow. Fizyczne]. Pokazałem także doś\viadczenia, które potwierdzają teorię. Po tym
odczycie powiedział do mnie wtedy Bohr: "Chciałem Panu po tym odczycie powiedzieć, że,
teoria kwantów nie jest jednak tak zupełnie zwariowana [verriickt], jeśli zajmują się nią ludzie,
którzy coś zrobili w teorii klasycznej" [śmiech]. Bohr był zawsz-e bardzo miły [sehr nett] dla nas.
Gdy moja żona miała odczyt w Fysiks Forening o monokryształach, Bohr zaprosił nas do
parku Tivoli i oprowadzał nas wokół.
[. . .] także Einstein odwiedził wtedy Bohra \v Kopenhadze. Pan zna pewnie tę historię. Po
dróżowali oni pociągiem i bardzo zawzięcie dyskutowali. I{iedy dyskusja skończyła się, zau
"vażyli ze zdziwieniem, że ich wagon kolejowy znajduje się wprawdzie w Kopenhadze, ale
na bocznym torze [ś:miech].

K: Jakie były tosunki między Bohrem a Einsteinem  . . .
R: Bohr na pewno uzna"vał geniusz Einsteina.... Bohr chciał zawsze stać ponad wszyst

kimi sprawami, nieprawdaż  Był on też świadomy s"vojej "vielkości 7. Nie chciał zajmo\vać
stano,viska na rzecz jednej partii, ani jednej partii powiedzieć "tak", ani innej "nie"... Tak.
Myślę, też, że było to uwarunkowane świadomością swojej ,vielkości, że s\voich prac nie pisał
w sposób łatwo zrozumiały. Myślał on zawsze o tym, aby każde sło\vo, że tak powiem, było

7 Ró\vnocześnie Rubin6wicz pisze o wielkiej osobistej skromności Bohra, p. np. [50], s. 279.
7*
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przeznaezone na wieezne ezasy. Czy Pan również nie odnosi wrażenia, że starał się on tak formu
łować, swoje myśli, aby także po tysiącu lataeh nic nie można było zmienić w tym, co powie
dział I dlatego jego przedstawienie było nieokreślone.

K: "Clair-obscure".
'o: 4 K: Czy Pan myśli, że ta niejasność rosła z czasem 7 Trudność rozumienia Bohra ,vydaje

się 1vzrastać, poeząwszy od jego prac 1913 T.
R': Nie tak bardzo w jego pracaeh, jak w jego przemówieniach. Ostatni raz zetknąłem

się z Bohrem w Zagrzebiu (1958) i on tam przemawiał. Byłem dosyć daleko od Bohra i niezego
nie rozumiałem, ale była tam także prof. Elizabeth Hill z Cambridge która była bardzo blisko
Bohra, i też niezego nie rozumiała. Frank napisał także "r swoim artykule, który ukazał się
w tym roku \IV N aturwissenschaften, że Bohr mówił cicho. Ale nie to było przyezyną, on lllówił
niezrozumiale. [...] Zasada korespondencji Bohra była trudna do zrozumienia. Pamiętam,
że kiedy po raz pierwszy, tj. w r. 1920, wróciłem z Kopenhagi do Wiednia" Pauli przyszedł
do mnie, aby się poinformować o zasadzie korespondencji. 'Vszystkie praee Bohra, z wyjąt
kiem pierwszej, która się ukazała w Phil. 1\iag., były dosyć niezrozumialp napisane. Także
jego wypowiedzi, szezególnie te z ostatniego czasu, były trudno zrozumiałe. Pamiętam jednak,
że kiedy byłem pierwszy i drugi raz u Bohra i on wykładał po duńsku, rozumiałem gQ ,vtedy
zupełnie dobrze. Z'azwyezaj stojąc opierał się obiema rękami o katedrę i ,vahał się eałą górną
ezęścią ciała [pokazuje]. Także Pauli miał zwyczaj wahać się [wiegen] przy słll;ehaniu wykła
dów, albo przy ,vykładaniu. Zna Pan ehyba wierszyk:

Der Pauli sieh beim Iesen wiegt,
Weil es in seinem Wesen liegt [ śmieeh].

[Pauli waha się przy wykładzie, bo to leży 'v Jego istocie]".

Jest interesujące zestawić wrażenia Rubinowicza z impresjan1i R. Couranta
(1888-1972), znanego nlatematyka getyngeńskiego (prof. tam 1920-1933,
od 1934 prof. w New York University), któr3T znał blisko Bollra i był jego
przyjacielem przez prawie 50 lat [38], s. 302:

"Nieis, Harald [brat Nielsa, lllłodszy o 2 lata, słynny matematyk] l Ja spędziliśmy krótkie
wakacje narciarskie w Arosa. Po kilku dniach Niels uszkodził sobie kolano i musiał położyć
się do łóżka. Była to znakomita okazja prywatnego ,vykładania Haraidowi i mnie o właśnie
powstających podstawo,vych zasadaeh fizyki kwantowej i komplementarności. Był to typowy
wykład Bohra, taki jaki my wszyscy tak ezęsto słyszeliśmy [experieneed], podneeająeo in
spirująey, chocia,ż ani akustyeznie, ani pod innym względem zupełnie zrozumiały. Kiedy myś
lllY przerywali Nielsowi, on gniewnie protestował: "Oczywiście wy nie możecie zrozumieć,
co j a staram się teraz wam powiedzieć; to przypuszezalnie mogłoby się stać zrozumiałe, ale
gdybyście słyszeli tę historię 'v eałośei i zrozumieli koniec". Te uwagi, i późniejsze długie do
świadezenie z Nielsem jako wykładowcą, wydaje mi się ważne dla zrozumienia tego rozpaezli
wego [agonizing] problemu, jaki stoi przed każdym pisarzem i 'vykładoweą: przedstawić wielo
wymiarową tkaninę myśli w jednowymiarowym liniowym uporządkowaniu. Pewnego razu
zapy ta ll9 Haralda, dlaczego jest on jednym z najlepszych wykładowców matematyeznyeh
świata, podczas gdy Niels jest takim nieudanym [unsuccessful] móweą publieznym. Odpo
wiedział: "Po prostu dlatego, że 'v każdym miejseu mego wykładu mówię tylko o tyeh rze
czach, które wyjaśniłem poprzednio, podczas gdy Niels Inówi zazwyezaj o rzeezaeh, które
z.amierza dopier(.) później wyjaśnić."

J"ednakże Harad uzna,,-rał za,vsze zdecydo,vaną vvyższośó brata, choć lubił
z niego :Żartować, p. [38]. Uznał tę wyższość także OouraIlt i poniekąd cały
świat, który przyznał Nielsowi ostatecznie wprost Iliebywałą ilość 'wyr6żnieil
,nukoych: o-prócz nagrody Nobla członkowstwo ok. 40 aka,dcI:nii (w tyln pol
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skiej) i 29 doktoratów honorowycll (w tyln Uniwersytetu Warszawskiego).
Pierwsze wrażenie jednak najczęściej bywało od,vrotne. Warto nloże zacyto
wać jeszcze przedstawienie Couranta pierwszego wrażenia, jakie ,vy,vołał
Niels 'v Getyndze swoją osobą i swoją pracą [11], [38] s. 302: "Przyjęcie "\v Ge
tyndze było cbłodne i sceptyczne. Pamiętam, że Oarl Runge, pierwszorzędny
spektroskopista i człowiek jak najbardziej I)rzyj.acięlski rfriendly], mówił z eln
fazą: »Niels zrobił co prawda dosyć 111iłe. wrażenie, ale dokonał oczywiście
tą pracą dziwnego, ieśli nie zwariowanego [crazy], popisu, i gdyby nie jego
cudowny brat Ra.rald, mcżna by w ogóle zlekceważyć [disllliss] jego tz,v. od
krycie.« Rzecz jasna postwa ta szybko uległa zmianie, ale pozostaje ra,vclą,
że nadzwyczajny autorytet RaraJda wśród naukowców w Niehlczech I)rzyspie
szył uznanie Nielsa."

Oprócz cllarakteu i nlentalności NieIRa 8 owa słynna ,,11iejasność" Bollra
nliała i swoje, że tak powiem, "obiektywne" przyczyny. Jak piszą L. Rosenfeld
i E. Riidinger [38] s. 72: "J-uż w jesieni 1916 r. Bollr i Kramers rozwinęli.
szczegółową teorię atonlU helu, która jest wspomniana w wielll liątacll Bohra
w następn3Tch latacll, ale która njgdy nie była opublikowana. Cllociat w pewnym
lllonlencie wierzyli oni, jak się wyclaje, że rozwiązali ten problem, okazało się
'v końcu, -że atol11 helu nie może być opisany na podstawie wczesnych teorii, np.
clawały one zbyt nlałą wartość na energię jonizac,ii. 'V ten sposób aton1 helu
stał się jednym z probł.enlów, któTY najsjlniej wskazał na konieczność bardziej
radykalnych zlllian. Było to bardzo wcześIlie przewidziane przez Bobra: "T liście
do Oseena po wojm powrocie z Niemiec w 1914 r., pisząc o trudnościach ,y trak
towaniu układów zawierając)'ch więcej niż dwie cząstki, dodał następlljąCą
nienlal prOTLczą uWagę: »... jestelll skłonny wierzyć, że problem ten przedstawia
nadzwyczai p(;W2Żne truc1n()ści, które 1110gą być przezwyciężone tylko przez
znacznie dalsze cdcbylenie cd zwykłycb rozważań niż to było konieczne do
tycb.czas, i że dotychezasGwy sukces należy zawdzięczać wyłącznje prostocie
rOZW2 żanyc b układów...«." Taka była właśnie geneza zasady odpowiedlliości,
dzięki której Bob.r cbciał iak gdyby "przeskoczyć" brak ogólnej teorii, poterrl
dopie.ro odkrytej w postaci mechaniki kwantowej. Sommerfeld wprawdzie,
"\v liście do BcllI'a z 4. 9. 1913, [38] s. 55, pisał: "Cbociaż w Cll,vili obecnej jes
tenl wciąż raczej sceptyczny co do ogólnycb modeli atomowych, tYlU niemniej
obliczenie tej stałej [Rydberga] uważam za niezaprzeczalne wielkje osiągnięcie",
potehl jednak w bardziej dosłowny sposób wierzył w udoskonalQne przez siebie.
"reguły kwantowania Bohra-Sommerfelda" układów wielokrotnie-periodycz
n3Tcb. Dlatego też nie było od razu łatwo dla Somrrlerfelda i Jego ucznió" zro

8 Nawet charakter pisma Nielsa i Haralda odzwierciedla ich kontrast. Harald pisał bardzo
wyraźnie i z lekkością, Niels niewyraźnie i jakby z trudem. Dlatego Niels miał zwyczaj po
sługiwać się pomocą swych asystentów, którym dyktował prace, a czasem i listy (potern oczy
wiście listy pisały sekretarki na maszynie, ale przed i w czasie pierwszej wojny światowej
maszyny do pisania były rzadkością)., Podajemy powyżej facsimile fragmentów dWÓQh listów
Nielsa Bohr-a do Rubinowicza, jeden pisany ręką Nielsa, a drugi ręką Haralda pod dyktat
Nielsa (Harald dołącza swoje pozdrowienia jako "Schreiber").
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zunlieć i l)rzyjąć zasadę odpowiedniości Bohra jako podstawowe narzędzie
pracy. Rosenfeld i Rlidingr piszą dalej: "Specjalnie Somomerfeltt b-ył skłonny
traktować wczesne teorie bardziej dosłownie niż Bohr uważał to za uzasadnione.
Charakterystyczna uwaga na ten temat znaiduje się w jednym z listów Son1
lrlcrfelda do Bohra z 1918 r., w którym po dyskusji Rubinowicza bardziej'
»jasnego« rlucid] wyprowadzenia niektórych z reguł wyboru, dodaje następu
jącą 11wagę: »... Pańska llletoda na pewno idzie dalej., ale konceI?cja przedsta
wiona powyżej wydaje n1i się barclziej instruktyvna fizycznie.. .«. Ten punkt
widzel1ia S011imerfelda i Rubinowicza omawialiślIlY już w poprzednim rozdziale,
tu jest wa.żne, że pozostał z niego ślad w środowisku kopenhaskim. Dalsze wy
raźne ślady dyskusji, a także polemiki, z Rubinowiczem znajdują się w pra
cach Bohra po 1920 r. .zarówno w stosunku do pracy [24], jak i do pracy o po
laryzacji promieniowania [32J z r. 1921, wykonanej w Lublanie, na którą od
IJowiedział Bohr pracą o polaryzacji [33]. Ogółem w wyborze prac Bohra wy
danYln po rosyjsku [29] jest aż 14 miejsc, w których Rubinowicz jest cytowany.
\Vydaje się, że ostateczny pogląd Bohra na dyskusję z Sommerfeldem i Rubi
Ilowiczen1 (w której Sommerfeld częściowo reprezentował talrże Rubinowicza)
można wyrazić jego słowalll.i z zakończenia pracy [33J: "Jedna czysto forlnalna
telldeneja ill.oże zbliżyć oba punkty widzenia, a mianowicie: oba starają się
przedstawić teorię kwal1tową jako pewne uogólnienie klasycznej teorii promie
niowania, chociaż lnożna powiedzieć, że do tego eeh} starają się podejść z róż..
nych stron." Dalsz7 rozwói teoTii potwierdził to zdanie. Z:trówno Som111erfeld,
jak i Rubinowicz przyjęli jednak punkt widzenia, B.ohra asadf odpowiedniości.
Somnlerfeld nazwał ją pote111 "różdżką czarodziejsk_ą", a Rubinowicz napisał
o tej zasadzie w r49]: " "\tv rozwoju sta.rszej teorii kwantów odegrała ona nie
zmiernie w3żną rolę a,rbitra we wszystl{ich sprawach subtelnych, w któych
dosłowne stosowanie teorii układów wielokrotnie periodycznych prowadziło
do wynikó,v niezgodnych z doświadczenienl." Jest ciekawe, że właśnie Rubi
nowicza uznano poten1 powszechnie za światowego eksperta od zasady od
powiedniości i sta,rszej teorii k"\\'antów, co -wyraż:tło się fi1. in. w powierzeniu
nlU autorstwa artykułu o starszej teorii kwantów w 2 wyd. "Handbuch der
Physik" [27] z r. 1933 oraz artykułu o za.sadzie korespondencji w "Enyclo
paedic Dictiona.ry of Physics" z r. 1961 [53J. Stało się tak dlatego, że był uC.znielll
obu szkół, n10nachijskiej i kopenhaskiej, Sommerfelda i Bollra w ic'h okresie
najbardziej twórczym. Pozostałymi uczniami obu szkół byli Heisenberg i Pctuli,
ale oni 1łaleŻ4 już głównie do nowego okreslI, byli lnłodsi (Pauli ur. się w r. L900,
Heisenberg w r. 1901) i stali się cZołowYlni -ł.,vórcanli nowej epoki 'v tizyce,
mechaniki kwantowej.

7. Lublana

Lublana po pierwszej woinie światowej była małynl nliasten1 liczącym ok..
40 tys. lllieszkańców, od tego czasu jednak datuje się jego powolny, a po drugiej
wojnie światowej szybki rozwój (1931: 59 760 lnieszk. w tj-rm. ok. 1700 Niem
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ców, 1962: 160 tys., 1971: 174 tys.). Jest to miejscowość bardzo stara, gdyż
powstała jeszcze za czasów rzymskich, na początku I wieku, w miejscu rzym
skiego obozu wojskowego pod nazwą Aemona (Emona) o ludności celtycko
rzymskiej. Na początku V wieku Emona została zniszczo,na przez najazd vVizy
gotów pod wodzą Alaryka (onże zniszczył Ateny i Korynt i zdobył Rzym),
a ok. r. 450 przez Hunów. \V drugij połowie VI wieku została zasiedlona przez
Karantanów (stąd Karyntia), przodków dzisiejszych Słoweńców. Jako osada
słoweńska Ljubljana weszła za czasów Karola Wieikiego w skład Marchii
Friulskiej, a 0(1 r. 1012 (pod niemiecką nazwą Laibach) w skład Krainy, która
od 1335 r. należała do Habsburgów (których władztwo nad tą ziemią 'trwało
aż po 1918 r. z wyjątkiem krótkiej przerwy w czasach napoleońskich). Margra
biowie kraińscy z rodu Spanheim w:znieśli na dominlljącym nad osadą wzgórzu
gTód (wzmiankowany po raz pierwszy w r. 1114), kióry stał się stolicą KrainJ.

W 1 poło'\vje XIII wieku z podgrodzia i dwóch osiedli targowych powstało
111iasto na prawie nienlieckim, otoczone 111lITami w r. 1300 (przy ich wznoszeniu
wykorzystano resztki murów E mony , a układ rzymskich lllic przecinającycll
się pod kątem prostym wpłynął na topografię miasta). "T w. XV-XVI Lublana
była największynlośrodkiem handlu ziem słoweńskich. \V r. 1461 powstało
tu biskupstwo rzym.-kat., w XVI w. panowała tu jednak reformacja, która
upadła po wypędzeniu 8zlachty protestanckiej w 1. 1628. Reformacia przyczyniła
się do odrodzenia języka słoweńskiego. \V XVII ,\T. lIliasto zaczęło upadać
w związku z przekształcenienl się bogatych kupców na właścicieli zielnskich.
VV czasach napoleońskich (1809-13)9 Lublana była stolicą tzw. Prowincji
llirijskich należących do Francii i w wiązku z ty-m zaczął się szerzyć tzw.
ilirizlu głoszący ideę jedności Słowian. Po upadkll Napoleona rniasto powróciło
jednak do Austrii i w r. 1821 byłu Riedzibą Kongresll św. Przymierza z udzia
len} cesarzy Austrji i Rosji, króla obojga Sycylii i księcia Modeny, na któryh1
zapadła decyzja interwencji zbrojnej Austrii w Neapolll. 'V XIX w. Lublana
była centrum ruchll narodowego słoweńskiego, przemysłowo rozwijała się
jednak słabo. Dopiero po zniszczeniacll w trzęsieniu ziehli w r. 1895 11}iasto
zaczęło się nieco rozwijać vV związku z odbudową i ożywienierrl gospodarczym.
Po u-padku Austro-!Węgier w r. 1918 1 grudnia tego roku proklamowano utwo
rzenie zjednoczonego Królestwa Serbów, Chorwatów i Słoweńców (SHS) pod
berłeln dotychczasowego regenta Serbii, Aleksandra, koronowanego w r-. 1921
jako król Aleksander I Karad-ziordżewicz (1888-1934, zarrlordowany w Mar
sylii w czaie wizyty we Francji; w r. 1929 król dokonał wojskowego zamachll
stanu, obalając konstytucję i zmieniając nazwę państwa na Królestw{) Jugo
sławii). Lllblana stała się od 1918 r. stolicą adm. tzw. Banowiny Drawskiej
i ośr<;>dkiem kulturalnym i nallkowym Słowenii (od 1945 r. jest stolicą repllbliki

9 Po raz pierwszy Lublana zajęta była przez wojska napoleońskie jeszcze w r. 1805
"\y konsekwencji zwycięstwa pod Castelfranco Veneto (24 XI 1805), odniesionego przez
ostatnie dwa pułki legionów polskich we Włoszech, piechoty Grabińskiego i jazdy Róż
llieckiego.
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związkowej Słowenii w składzie Socjalistycznej Federacrjnej Repll bliki Ju
gosła wii).

Uniwersytet "W Lublanie ma również bardzo starą historię, przeżywał jednak,
podobnie jak miasto, wiele okresów upadku pod panowanie111 austriackil11.
Powstał w r 1595 jako kolegium jezuickie, potem podlegał reorganizacji (wzno
wieniu) w r. 1809 i w r. 1919, dopiero jednak w r. 1919 otrzynlał status współ
czesnego uniwersytetu (biblioteka uniwersytecka powstała w r. 1774). For
malnie jest to więc najstarszy, faktycznie jednak należy raczej do mło(lszycll
uniwersytetów Jugosławii (obecnie Jugosławia nla 11 uniwersytetów, prze(l
wojną istniały jednak tylko 3: Lu11lana, Zagrzeb 1669 i Belg'lad 1863).

Lublana jest ładnynl i ciekawym lniastenl, a Słowenia pięknynl górzystYll1
, krajerrl. Lata 1920-22 to był jedn.ak ciężki o.kres powojenny, a w dziedzinie

llauki nie było tam niczego specjalnie ciekawego dla Rubinowicza, nie nala
złenl też w. dokunlentacji śladów zachwytów Rubinowicza tynl nliasteul i kTa.
jem, nigdy też nli o nin} nie opowiadał.

Jak pisaliśnlY, Rubinowicz został zaproszonJ do Lublany z inicjatywy
prof. Plemelja, który w l. 1919 stał się jednym z organizatorów wznowionego
Uniwersytetu w Lublanie. Na tehlat przeniesienia do LublallY istnieje obszerna
korespondencja Rubinowicza ze swoilni profesoraTlli Ple111eljem, Radakovićehl
i Geitlereln, pominiemy ją tu jednak z braku }]liejsca i poprzestaniemy lUt
uwagach Rubinowicza o pracy w Lublanie (wywiad, s. 18):
R: ... Kiedy poszedłem wtedy do Lublany, musiałeIn tam także organizować katedrę doświad
czalną. Miało to jedną dobrą stronę, że mogłem jeździć do Wiednia kupować aparaty, z dru
giej strony jednak zabierało mi sporo czasu [...] Przebywałem w I.Jublanie 2 lata, od 1920
do 1922. Opuściłem I.Jublanę, bo nie mogłem łatwo przyswoić sobie języka słoweńskiego. Po
myślałem sobie: jestem Polakiem i muszę pracować we własnym kraju. .Lł\by pozostać w Lu
blanie, musiałbym doskonale opanować język słoweński. Poznałem go tylko na tyle, że gdy
studenci mówili po słoweńsku, mogłem im odpowiadać po niemiecku. Było to tylko dlatego
możliwe, że działo się bezpośrednio po rozpadzie Austrii i wszyscy studenci jeszcze rozumieli
po niemiecku. Ale tak długo trwać nie mogło".

Powyżej była już nlowa o niektórycll pracach wykonywan_ycll przez Rubi
nowicza w Lublanie (i we vVjedniu) w okrer-de przed i nliędzy obu wyjazdallli
do Kopenhagi. Pozostaje tylko uzupełnić te dane uwaganli o pracy o polaryzac;i
[32] i o nie wspomnianej jeszcze pracy o efekcie Starka [52J, która powstała
w tynl okTesie. Czytan1Y w IJan1iętniku (z. O, s. 8): "Cplehl, niestety nieosiąg
niętX!n, pracy [32] było wykazanie, że atom ID.oże pronlieniować tylko kołowo
. . .

lub liniowo spolaryzowane prolnieniowanie. Dowód polegał na dziś jeszcze
prawdziwym założeniu, że promieniowanie emitowane przez atol}1 tworzy ukłacl ,_o.
fizyczny, który należy poddać kwantyzacji. Posługując się do opisywania pola
elektroIIlagnetycznego przestrzennymi współrzędnynli biegunowy1ni, dochodzi
się rzeczywiście do wyżej podanego wyniku. Niels Bohr .zwrócił jednak, o ile
sobie przypominanl, w krytyce tej pracy l1wagę na fakt, że polaryzacja pola
elektromagnetycznego zależy od doboru układu współrzędnych do opis-u pola
elektromagnetycznego, a więc lnoje rozun10wanie nie jest przekonywujące."
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Istotnie Bohr w pracy [33] lnówi o różnych sposobach rozdziału zmiennyell,
któTe nie są określane charakterem zagadnienia. Wnik byłby poprawny je
dyrue w przypadku, gdyby chodziło o kwantowanie pola w rezonatorzę kulis
tyn},. w którego środku znajduje się atonl. Ogólnie polaryzacja eliptyczna nie
jest TY Kluczona.

Z. 2, s. 28: "Praca. [52] zajlnuje się pewnyn1 zjawiskiem występującym w efek
cie Starl{a atolllów wodoru. Nie warto by o nim wspon1inać, gdyby nie reakcja,
którą "v-wołała u odkrywcy tego zjawiska. W zjawisku Starka składowe mają
w pierwszym przybliżeniu położenie symetryczne wobec linii nierozszczepio
Ilej. Natorniast nie symetryczny jest rozkład natężeń przy przyłożony-:.n1 polu
elektrycznynl przeciwnym lub zgodnym do kierunku ruchu promieni kanali
kowych. Powoduje to fakt, że osi główne elips kwantowych na skutek zderzeń
z ato1l1arni o prędkościacll termicznych skierowane bywają w kierunku prze
ciwnym do kierunku ruchu atomów w promieniach kanaliIrowych. O wyniku
tej pracy powiadomiłem listownie prof. J. Starka. Dostałelll od niego odpowiedź
z dnia 1 nlarca 1921 r., w której najpierw poddał on surowej krytyee teorię
względności, a następnie pisze o niesymetrycznYIIl rozkładzie natężeń w pIO
lnieniac,h kanalikowych wodoru: »Za postęp uważam Ilatollliast rozważania
Pańslrie o wystąpieniu asymetrii natężeń w oddziaływaniu l)ola elektrycznego
na lirlie prolllieni kanaJikowych wodoru. Przyznaję, że na podanej przez Pana
drodze Jnożna dojść do wytłumaczenia doświadczeń na podstaw"ie teorii Bollra.
Byłoby większym postępem, gdyby teoria przeze lllnie badanego efektll dała
się udoskonalić na dro dze przez Pana naszkicowanej«. RÓwIlocześnie tak sanlO
wy.tłumaczył opisane zjawisko SOllllnerfeld w pracy, która ukazała się w Jahr
buc}1 der Radioaktivitat und Elektronik."

Że Starkowi 10 zainl"ponowały wyniki pracy teoretycnej, była to rzecz rzad.kt
i warta zauważenia. Jak było wspoln.niane wyżej, był on niezwykle uparty
w zaprzeczaniu śn1ielszycb koncepcji teoretycznych, jak teorii wzglę(ln.ości
itp., był także bardzo konserwatywny politycznie i stał się zawziętym zwoleIl
Ilikie111 nacjonalistycznej i antysenlickiej tzw. "Deutsche Physik" Lenarda
i wreszcie bojowym hi.tlerowcem. Za swoją działalność politYCZIlą w okresie
11itlerGwskim został skazan.y po wojnie na 4 lata więzienia.

Gdy po pOTrocie Z Kopenhagi Rubinowicz wybierał się do Polski, był już
poniekąd fizykiem o sławie światowej, o czym świadczy In. in. właśnie otrzYlnane
zaproszenie na roczny pobyt w Tokio. Nie przyjął tego zaproszenia, gdyż nie
chciał już dalej odwlekać powrotu (lo ojczyzny. Nie czuł się już bowiem u siebie
ani w Czernio,vcach, ani we v'fjedniu, ani w Lllblanie, i Ilie mógł tego oczeki
wać od Tokio.

10 Johannes Stark, 1874--1957, laureat Nobla 1919 za odkrycie rozszczepienia linii wid
Inowych w poprzecznym polu elektrycznym ("zjawisko Starka") 1913, prof. w Akwizgranie
1909, w Greifswaldzie 1917, w Wtirzburgu 1920, prezes Phys. Techn. Reichstanstalt w Berli
nie 1933.
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOŁACH WYŻSZYCH
-\.

J an'U,8Z Zakrze.wski

Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytet Warszawski
\Varszawa

Doskonalenie nauczania fizyków w szkołach uniwersyteckich

Methods of Improvement oC Teaching Physics at Universities

Abstraet: The role of physics in modern societies is emphasized and the world trends in
teaching physics are described. Presently adopted programmes at Polish universities are
review-ed. The importance of proper education of high-school teachers of physics is stressed.
The need for further improvements in programmes and methods of teaching physics is in
dicated.

Fizyka jest nauką o najbardziej podstawowych prawach przyrody. Jest dziedziną wiedzy
decydującą '''" największym stopniu o kształtowaniu światopoglądu naukowego i ogólnej
kultury technicznej społeczeństwa, a także leży u podstaw wszelkiego postępu technicznego.
Doświadczenie uczy, że kraje, w których rozwój techniki jest szczególnie dynamiczny, są
zarazem krajami, gdzie badania fizyczne stoją na bardzo wysokim poziomie. Fizyka jest upra
"\viana na różnych szczeblach, poczynając od badań najbardziej podstawowych, przez badania
materia,łowe, aż do badań usługowych względem techniki i funkcji oświatowo-popularyza
torskich.

Fizyka, formułując podstawo"\ve prawa przyrody, stanowi bazę do rozwoju nie tylko tech
niki lecz także innych nauk - biofizyki, geofizyki, astrofizyki i chemii. Metodologia fizyki
"\vyprzedza metodologię innych nauk przyrodniczych, toteż nauki te przejmują metody ba
dawcze fizyki i stosują je do zja"\visk stanowiących tradycyjny przedmiot zaintetesowań bio
logii, geologii, geografii, astronomii i chemii. Pozostają one w ścisłym związku z fizyką i stale
stawiają przed nią nowe zadania. Ten związek z innymi naukami stanowi istotny bodziec
dla roz,vijania szeroko pojętych badań fizycznych na pograniczu różnych dziedzin wiedzy
o przyrodzie.
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Podstawowe koncepcje teol"etyczne współczesnej fizyki zostały ukształtowane ,tV pier\v
szej połowie dwudziestego wieku. W okresie tym powstały szczególna i ogólna teoria względ
ności, mechanika i elektrodynamika kwantowa oraz kwantowa fizyka statystyczna. Gwał
towny postęp techniczny dał do dyspozycji fizyków nowe narzędzia badawcze i umożliwił
zarówno badanie materii w warunkach poprzednio nieosiągalnych - w zakresie bardzo niskich
i bardzo wysokich temperatul", bardzo wielkich mocy,promieniowania, bardzo wielkich energii
oddziaływania mikrocząstek - j ak i osiągnięcie ogromnej precyzji pomiarów. pozwalaj ącej
na ilościową weryfikację istniejących teol"ii i hipotez fizycznych. Owocem ostatnich lat było
odkrycie i zbadanie dużej liczby nowych zja"isk fizycznych i osiągnięcie głębszego zrozu
mienia własności materii.

Gwałtownemu rozwojowi fizyki w dwudziestym wieku w niewielkim jednakże stopniu
towarzyszyły zmiany w sposobie nauczania fizyki w szkołach uniwersyteckich. '\rVzrastał,
co prawda, materiał wykładany studentom, lecz nie zmieniało się jego ujęcie, szczególnie
na poziomie wstępnym. Większość elemental"nych podręczników fizyki trzymała się nadal
utartego podziału fizyki na szereg dość odrębnych działów jak mechanika, ciepło, elektrycz
ność, magnetyzm, optyka oraz tzw. fizyka współczesna dodana przez wiek dwudziesty. Ujęcie
było przeważnie historyczne, np. fizykę ",vspółczesną" wykładało się po działach "klasycz
nych", najczęściej w odrębnych kursach. Wyraźne rozgraniczenie między fizyką "dośriad
czalną" i "teoretyczną" prowadziło do jednostronnego, "instrumentalnego" bądź "JIlate
matycznego", spojrzenia na wykładany materiał. W metodach nauczania dominował wer
balizm, "kreda i tablica"; braki w wyposażeniu pracowni utrudniały studentom zapoznawanie
się bezpośrednie ze zja"'1skiem fizycznym, obserwowaniem, eksperymentowaniem, stawianienl
hipotez.

Przewrót w metodach nauczania fizyki w szkołach uniwersyteckich rozpoczął się stosun
kowo niedawno. Niemal jednocześnie w wielu krajach wybitni fizycy zaczęli opracowy"\vać
podręczniki, które propagowały nowe, rewolucyjne metody dydaktyczne, pokazywały, Ż
nawet wstępny kurs fizyki może i powinien być nowoczesny i interesujący. l\lożna tu wy
mienić przetłumaczone na język polski znakomite podręczniki: "Feynmana wykłady z fizyki",
pięciotornowe "Wykłady fizyki na Uniwersytecie w Berkeley", czy też "Fizykę ogólntn I--ian
daua, Achiezera i Lifszyca. W nowym podejściu zerwano z podziałem na tradycyjne działy.,
zniesiono podział na fizykę klasyczną i vvspółczesną. Fizykę zaczęto przedsta"\viać jako n-aukę
stale rozwijającą się, a nie jako system doskonały i zamknięty. U podstaw \vykładu położollo
najbardziej uniwersalne prawa pl"zyrody: zasady zachowania, podkreślając ich z"\viązek z \vłas
nościami symetrii rozważanych układów fizycznych. Zwrócono zarazem u"\vagę na fakt, Ż
wszelkie procesy są wynikiem oddziaływań fundamen talnych zachodzących Jniędzy elemen
tarnymi składnikami materii. Podział "rprowadzono tam, gdzie rzeczywiście on istnieje; "\tvy
różniono więc fizykę relatywistyczną i nierelatywistyczną, fizykę kwanto"\vą i jej klasyczne
przybliżenie. W szczególności, zniesiono sztywny podział na fizykę' "doświadczalną" i "teore
tyczną", starając się zachować właściwe proporcje między opisem faktów i metod doświad_
czalnych (a więc tym, co wypełniało większą część wykładów fizyki doświad-czalnej) 01"3 Z
matematycznym opisem zjawisk (tym, co można nazwać elementami fizyki teoretycznej).

Modernizacja treści i form nauczania fizyki w szkołach uniwersyteckich \v Polsce ,viąże
się z. wspomnianymi wyżej tendencjami ogólnoświatowymi. Potrzeba opracowania nowego
programu studiów fizyki na uniwersytetach stała się szczególnie paląca w związku z wpro
wadzeniem zmodernizowanego programu fizyki i matematyki w szkole średniej. Wydawało
się wówczas, że nowy program szkolny powinien dawać możliwość swobodniejszego -.korzy
stania z matematyki wyższej już od początku studiów oraz pozwolić na skrócenie w uniwer
syteckim kursie fizyki pewnych działów obszerniej, niż poprzednio, omawianych w szkole e
Pod koniec lat sześćdziesiątych rozpoczęły się -dyskusje nad koncepcją nowego podejścia do
kształcenia fizyków w szkołach uniwersyteckich, w szczególności w środo"\visku akademickim
krakowsko-śląskim i warszawskim. Doprowadziły one do sformułowania nowego programu
realizowanego w ramach studiów na kierunku fizyki specjalności nienauczycielskiej od l pa.ź
dziernika 1971 r. oraz specjalności nauczycielskiej w dwa lata później. Jednakże wobec dy
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namicznego roz,voju fizyki jako dyscypliny nauko,vej oraz w związku z nieustannym postę
peIłł zrozumienia istoty procesu nauczania, programy studiów powinny być i są przedmiotem
8tałego doskonalenia. Prace nad ulepszaniem programu studiów i sposobów jego realizacji
trwają więc nadal, 'przy czym ostatnio wiele uwagi poświęcało się opraco"\vywaniu programów
szczegó)owych poszczególnych przedmiotów i pracowni fizycznych.

T.wórcy nowego programu przyjęli jako punkt wyjścia, iż jednym z podstawowych zadań
uniwersytetu jest kształcenie najwyżej kwalifikowanych kadr dla potrzeb nauki, szkolnictwa
i gospodarki narodowej. Zasadniczą ideą dydaktyczną jest po pierwsze danie wszystkim absol
"rentom podstawowego zasobu wiedzy w zakresie fizyki i matematyki, po drugie zaś niedo
puszczenie do powstania zbyt wąskich specjalności, co prowadzić by mogło do zatracenia
l)lastycz:ności intelektualnej i zdolności myślenia twórczego. Te idee mogą być i są najpełniej
realizowane przez ludzi, którzy sami na co dzień stykają się z pracą badawczą, zawSze za
"\vierającą element odkrycia i zaskoczenia. Tak więc naturalnym miejscem kształcenia fizyków
jest uniwersytet, gdyż tylko tu prowadzone są prace badawcze o dostatecznie szerokim za
kresie, aby możliwe było uniknięcie zbyt wąskiej specjalizacji.

W nowym programie starano się odstąpić od tradycyjnych podziałów na fizykę doświad
czalną i teoretyczną, na fizykę klasyczną i współczesną; starano się również unikać podejścia
historycznego. No"\vy program cechuje niemal równy podział zajęć dydaktycznych na ćwi
czenia i wykłady. Zrywa się w ten sposób z werbalizmem, uczy natomiast studentów samo
dzielnego stosowania nabywanych wiadomości teoretycznych do zagadnień praktycznych.
Zgodnie z nowym programem, wszyscy studenci przechodzą w zasadzie przez wspólne trzy
letnie st.udia, "\v czasie których zapoznają się z podstawami fizyki i matematyki. Jest to ważny
okres dla uformowania przyszłego absolwenta, który w znacznej mierze przesądza o jego
późniejszej przydatnoścI zawodowej. Zajia z fizyki zaczynają się od czterosemestralnego
wykładu "Wstęp do fizyki". W "\vykładzie tym odstępuje się od tradycyjnego podziału na
wyraźnie od siebie oddzielone części - mechanikę, ciepło, elektromagnetyzm i optykę. 'Vstęp
do fizyki ma stanowić syntezę tych działew, opartą na łączących Je prawach podstawowych.
'V wykładzie tym od początku używa się języka matematyki "\vyższej, podkreślając jedno
cześnie, że fizyka jest nauką eksperymentalną. Ważną rolę odgrywają pokazy zjawisk fizycz
nych, przyrządów i niektórych metod pomiarowych. Od początku też wprowadza się pojęcia
kwant.owe i relatywistyczne wskazując zarazem, jak prawa fizyki kwantowej przechodzą
w prawa fizyki klasycznej (dla n-+ O), podobnie jak prawa fizyki relatywistycznej przechodzą
'v prawa fizyki nierelatywistycznej {dla ljc-+O). Odpowiednie przygotowanie w zakresie ma
tematyki zapewnia studentom szereg przedmiotów matematycznych realizowanych. od pier\v
szego semestru studiów: analiza matematyczna, algebra z geometrią, metody matematyczne
fizyki, l)rogramowanie, metody numeryczne i metody opracowania wyników. Ze względu
na to, że W fizyce wyniki badań podaje się w postaci liczb i praw wyrażonych matematycznie,
językiem fizyki jest matematyka; bez użycia matematyki nie można opisać zjawisk fizycz
nych ani z teoretycznego, ani z doświadczalnego punktu widzenia. Stąd też do wykształcenia
matematycznego studentów fizyki przywiązuje się wielką wagę. W drugim semestrze roz
poczyna się ciąg pracowni doś"viadczalnych: pracownia I, pracownia elektroniczna, pracow
nia II, pracownia III i specjalistyczna (dla sekcji doświadczalnej specjalności nienauczyciel
skiej) .oraz pracownia dydaktyki fizyki i astronomii wraz z pracownią technicznych środków
nauczania (dla specjalności nauczycielskiej); wreszcie - pracownia magisterska. Celem pra
cowni jest nabycie umiejętności eksperymentowania: przeprowadzania obserwacji i pomia
rów, posługiwania się przyrządami pomiarowymi, opracowania danych pomiarowych. Po
cząwszy od semestru IV wprowadzane są kolejno wydzielone przedmioty, traktujące obszer
niej o poszczególnych dziedzinach fizyki przy użyciu coraz bardziej zaawansowanych metod
matematycznych...N astępuJą kolejno "V\rykłady: mechanika klasyczna (mechanika analityczna
i mechanika ośrodków ciągłych), mechanika kwantowa (bez starszej teorii kwantów, z ele
mentami relatywistycznej mechaniki kwantowej), fizyka jądra atomowego i cząstek elemen
tarnych, fizyka atomu, cząsteczki i ciała stałego, elektrodynamika (elektrodynamika w próżni
oraz fenomenologiczna teoria ośrodków materialnych), fizyka statystyczna (termodynamika
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fenomenologiczna wraz z elementami klasycznej i kwantowej mechaniki statystycznej i zja
wiskami transportu). Po szeŚCIU semestrach wspólnych studiów specjalności nienauczyciel
skiej, kiedy student zdobył już zasadniczy zasób wiedzy i doświadczenia, następuje podział
studentów na kilka sekcji, które można z grubsza podzielić na sekcje badawcze, przygotowy 
wujące do podjęcia własnej pracy naukowej, zarówno eksperymentalnej jak i teoretycznej,
oraz sekcje zastosowań fizyki, przygotowywujące takich fizyków, którzy by byli zdolni do
współpracy z fachowcami zatrudnionymi w którejś z gałęzi gospodarki narodowej. Kształ
cenie dydaktyczne i pedagogiczne studentów specjalności nauczycielskiej trwa w zasadzie
przez cały okres studiów. Składają się na nie następujące przedmioty: psychologia, pedago
gika, higiena szkolna i BHP, dydaktyka fizyki i astronomii. Studenci tej specjalności szkoleni
są w szeregu pracowni, w tym pracowniach typu pokazowego i warsztatowego, aby przyszły
nauczyciel szkoły średniej umiał sam zaprojektować, wykonać i naprawić najprostsze .przy
rządy spotykane w szkole. Podstawowym składnikiem formacji umysłowej nauczyciela fizyki
musi być jednakże głęboka znajomość wykładanego przedmiotu wraz z wprowadzeniem w tech
nikę pracy badawczej, gdyż tylko nauczyciel entuzjazmujący się swym przedmiotem potrafi
dobrze przekazywać swą wiedzę uczniom. Powinien on również, po ukończeniu studiów, móc
śledzić rozwój fizyki i utrzymywać żywy kontakt intelektualny z fizyką jako dyscypliną nau
kową. Dlatego też twórcy programu założyli, że podstawowe wykształcenie przyszłego nauczy
ciela fizyki w zakresie fizyki i matematyki winno być analogiczne, jak absolwenta specjalności
nienauczycielskiej. Podczas ostatnicb semestrów, studenci uczestniczą w wykładach specja
listycznych o charakterze monograficznym oraz w seminariach specjalistycznych, które mogą
być traktowane jako seminaria prowadzone dla danej specjalizacji w zakładach naukowych,
a nie jako odrębne seminaria studenckie. Studia kończą się napisaniem i obToną pracy ma
gisterskiej.

Proces kształcenia fizyków musi mieć charakter ciągły i nie kończyć się z chwilą llZyskania
dyplomu magisterskiego. Nauczyciele z wyższym wykształceniem odświeżają swoje spojrzenie
na fizykę oraz zapoznają się z naj nowszymi osiągnięciami badawczymi i dydaktycznymi
podczas studiów podyplomowych. Dokształcanie pracujących nauczycieli stanowi obecnie
jedno z najistotniejszych i mających wysoką rangę społeczną zadań stojących przed szkołami
uniwersyteckimi. Jest ono realizowane w ramach studiów wieczorowych i zaocznych (te ostat
nie budzą wiele wątpliwości i zastrzeżeń), prowadzących do możliwości uzyskania dyplomu
magisterskiego, o-raz wspomnianych wyżej studiów podyplomowych. Wiadomo, że nauczanie
fizyki w szkołach średnich na ogół prowadzone jest na niskim poziomie przede wszystkim
ze względu na słabe przygotowanie nauezycieli tego przedmiotu, wadliwe programy naucza
nia i złe zaopatrzenie w przyrządy pracowni szkolnych. Sytuacji tej należy przeciwdziałać
przez poprawę kształcenia i dokształcania nauczycieli, przez uzyskanie wpływu na program
nauczania fizyki w szkole średniej oraz na kształt podręczników szkolnych, a także przez
prowadzenie różnych akcji odczytowych, popularyzacyjnych lub konkursowych' typu Olim
piady Fizycznej, a także wydawniczych w rodzaju miesięcznika Delta, wykładów telewizyj
nych z fizyki itp. Kształceniem fizyków na najwyższym szczeblu są studia doktoranckIe oraz
staże asystenckie i asystentury, blisko związane z prowadzoną w uniwersytetach pracą ba
dawczą. Prawidłowa realizacja tych form kształcenia narzuca potrzebę posiadania aparatury
pomiowo-badawczej najwyższej klasy światowej. Urządzenia stosowane w fizyce ekspery
mentalnej można zaliczyć do kilku kategorii: urządzenia unikalne o ogromnych kosztach
jednostkowych, na które stać tylko ZSRR, USA oraz międzynarodowe centra badawcze.
Urządzenia tego typu nie mogą być budowane w Polsce, lecz fizycy uniwersyteccy pnwinni
mieć możliwość korzystania z nich, wyjeżdżając do odpowiednich ośrodków celem uczestni
czenia w eksperymentach. Urządzenia mające podstawowe znaczenie dla całego ośrodka ba-'
dawczego; wokół takiego urządzenia grupują się fizycy różnych specjalności, mogą się one
mieścić "",T laboratoriach środowiskowych, placówkach Polskiej Akademij Nauk, Instytutu
Badań Jądrowych. Urządzenia stanowiące podstawowe narzędzie badawcze dla zespołu fizy
ków zgrupowanych w zakładzie, zespole badawczym itp. Wreszcie drobna aparatura pomia
rowa, potrzebna w pracowniach badawczych i dydaktycznych, w których odbywają się prak
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tyki specjalistyczne i wykonuje się prace magisterskie. Wyposażenie tych pracowni w apa
raturę winno być na poziomie co najmniej takim samym, jak w przemysłowych i naukowych.
placówkach badawczych. Podnoszenie bazy aparaturowej, dokumentacji naukowej, zaopa
trzenia w zagraniczne czasopisma naukowe, monografie i podręczniki, tworzy warunki dla
dalszego doskonalenia nauczania fizyków w szkołach uniwersyteckich.

Referat niniejszy oparty jest na materiałach Zespołu Dydaktyczno-vVychowawczego
Fizyki i Astronomii przy Ministerstwie Nauki, Szkolnictwa Wyższego i Techniki oraz ko
misji programowych Rady Wydziału Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, których członkom
należą się wyrazy wdzięczności i podziękowania za wieloletnią współpracę.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Sympozjum "nowej fizyki" w Stanford
.

,V 1973 r. w Bonn, po VI J\'Iiędzynarodowym Sympozjum Elektronowo-Fotonowym, usta
lono, że następna konferencja z tego cyklu będzie się nazywać Międzynarodowym Sympozjum
Lepto-nowo-Fotonowym i odbędzie się jesienią 1975 r. w Stanford w Kalifornii. Spotkania te
odbywały się od dłuższego już czasu kolejno w najważniejszych światowych ośrodkach badań
nad elel{tromagnetycznymi i słabymi oddziaływaniami cząstek elementarnych o wielkiej
energii. Nikt nie domyślał się jednak w Bonn, jak wyjątkowo trafny był wybór terminu i miejsca
następnego spotkania.

TCI'luin był bardzo szczęśliwy dlatego, że sympozjum w Stanford odbywało się w nie
spełna I'ok po odkryciu cząstek J/V; w zderzeniach elektron-pozyton i proton-proton. Okres
ten był dość krótki na to, żeby to niezwykłe odkrycie nie straciło wiele ze swej sensacyjności.
,Jednocześnie był wystarczająco długi na to, aby zebrało się wiele (choć na pewno nadal nie
za wieje) materiału doświadczalnego odnoszącego się do tych cząstek i do innych zaskakująco
niespodziewanych zja,visk (związanych być może z istnienieln cząstek J/V;), które określa się
dziś wspólną nazwą "nowej fizyki cząstek elenlentarnych".

rrrudno też wyobrazić sobie lepsze miejsce dla tej konferencji, bo właśnie Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) jest chyba najbardziej liczącym się na świecie ośrodkiem badań
w dziedzinie elektromagnetycznych oddziaływań cząstek w ogóle, a "no,vej fizyki" - w szcze
gólności. Dzieje się tak po pierwsze dzięki znakomitej pracy liniowego akceleratora elektro
nów j elektrono,vo-pozytonowego pierścienia akumulacyjnego, a po drugie dzięki obecności
świetnej grupy teoretycznej (,J. D. Bjorken, S. D. Dren i inni).

Syrnpozjuln zgromadziło ok. 500 zaproszonych imiennie osób, które na sesjach tylko
plenarnych (jest to już tradycyjna i bardzo korzystna cecha organizacyjna tych spotkań)
miały okazję wysłuchać zbiorowych referató,y zaproszonych mówcó,v oraz doniesień wybra
nych grup doświadczalnych na temat własnych eksperymentów i dyskutować o nich zarówno
na sali obrad, jak i (przede wszystkim) prywatnie. .....\ było o czym słuchać i dyskutować: pro
dukcja cząstek JI'ł/J i analiza ich kanałów rozpadu, produkcja hadronó,v w reakcji anihilacji
e+ e- i w głęboko nieelastycznym rozpraszaniu leptonów na hadronach, produkcja leptonów
'v zderzeniach hadronów, reakcje wywołane przez neutrina, foto-i elektroprodukcja mezonów,
niez'vykle precyzyjne doświad'czalne sprawdzanie przewidywań elektrodynanliki kwantowej.
I choć n ie wszyscy mówcy odznaczali się równą swadą, referatów nudnych prawie nie było,
tyle w n ich przedstawiono nowych świetnych, a nawet pasjonujących wyników pomiarów.
Sympozju m było bowiem przede wszystkim rewią wynikó,v doświadczalnych. Ich interpretacja
teoretyczn a (z nielicznymi wyjątkami) przeżywa obecnie stan takiego zamętu, jakiego nie
mieliśmy od dawna. Na szczęście zamęt ten jest twórczy, bo świat "nowej fizyki cząstek ele
mentarnych" ujawnił się tak niespodziewanie i tak niewątpliwie, że bez względu na interpre
tacje odkrycia te zmuszają do bardz,o podstawowej rewizji naszych pojęć o dynamice proce
só,v elementarnych.

oj

Dlatego też nowe cząstki były primadonnanli tej pięknej rewii. 'V ciągu ubiegłego roku
8 - P<?stępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 4



.408

dowiedzieliśmy się o nich bardzo dużo, choć nie znamyj eszcze ich imion *. Nadal nie rozu
miemy dlaczego stany o masach 3095 MeV i 3684 MeV są takie wąskie. Poszukiwanie innych
wąskich stanów produkowanych w zderzeniach e+e- c dało wynik negatywny dla mas mniej
szych od 9 GeV, to znaczy w całym zakresie mas produkowanych w istniejących pierścieniach
akumulacyjnych. Na wykresie całkowitego przekroju czynnego O"tot (e+e- hadrony) w funkcji
całkowitej energii widać jeszcze tylko szeroki garb (lub garby) w okolicy 4,1-4,6 GeV. O "ano
malii" tej wiadomo tak mało, że otwarta jest kwestia czy obserwujemy tu szeroki stan rezo
nansowy, czy efekt progowy związany z otwarciem nieznanego kanału. Nie jest także abso
lutnie pewne, czy anomalia ta jest w ogóle związana z cząstkami 3095 i 3684.

Analiza rozpadów obu cząstek prowadzi natomiast do wniosku, że w zakresie energii
2,8 Ge V -3" 6 Ge V istnieją co najmniej 3 stany pośrednie w kaskadowych rozpadach J /'ljJ.
Jesteśmy więc być może na tropie całego widma stanów niezwykłego układu dynamicznego 
hadronowego odpowiednika pozytonium. Być może system ten to "charmonium" sugerowane
przez zwolenników symetrii SU(4) z jej "czwartym kwarkiem powabnym". W samej
rzeczy właśnie przewidywania tego modelu skłoniły do doświadczalnego poszukiwania
wspomnianych stanów pośrednich. Jakościowo - przewidywania okazują się zdumiewająco
trafne, ilościowo - są na tyle niedokładne, że trudno mówić obecnie o jednoznacznym po
twierdzeniu tego modelu. Warto jednak dodać że nie dało dotąd żadnego rezultatu poszuki
wanie cząstek o niezerowym "powabie", na które czekają wolne miejsca w multipletach SU(4).
Na korzyść zaś interpretacji cząstek J/'ljJ jako stanów "ortocharmonium" przemawia "wyjaś
nienie" ich małych szerokości połówkowych przy pomocy tzw. reguły Zweiga - "wyjaśnienie",
bo z kolei sama ta reguła zdumiewająco dokładna fenomenologicznie, ,vciąż wymaga sama
głębszego zrozumienia.

Zwolennicy drugiej, bardzo rozpowszechnionej interpretacji "kolorowej" również mają
kłopoty, choć "modele kolorowe" pozwalają na razie na większą swobodę w operowaniu istnie
jącymi danymi. Powinno bowiem istnieć widmo wąskich stanów, w którym najlżejsze są oba
znane stany J/'ljJ. Wszystkie te stany rozpadać <się miałyby przede wszystkim z emisją fotonu.
Doświadczenie niestety nie potwierdza żadnego z tych prze,vidywań.

Oczywiście, wre praca nad przystosowaniem istniejących modeli do danych doświadczal
nych, ale nawet jeśli te modele prawidłowo wskazują ogólny kierunek poszukiwań teoretycz
nych, to właściwie cała dynamika "no,vej fizyki cząstek elementarnych" czeka wciąż na wy
jaśnienie.

Od ostatecznych ,vniosków co do natury stanów J /'ljJ jesteśmy jeszcze tak daleko, że w pod
sumowującym konferencję wystąpieniu J. D. Bjorken mógł 'vyrazić ,vątpli,vość czy Jj'ljJ są
w ogóle hadronami!

Szczęśliwą okolicznością w tych poszukiwaniach jest 'vyraźnie wyczuwalny zgodny ich kie
runek w tych dziedzinach fizyki cząstek elementarnych, które jeszcze do niedawna rozwijały się
dość niezależnie od siebie. "Czwarty kwark powabny" jest dziś bardzo pożyteczny w próbach
wyjaśniania własności stanów J/'ljJ, ale zostarzaproponowany już dawniej jako element budowy
teorii słabych oddziaływań z prądami naładowanym i zacho,vującym dzi,vność prądami neu
tralnymi.

Doświadczalne potwierdzenie istnienia tych prądów było zresztą sensacją kilkanaście
miesięcy..jemu. Dziś staramy się już czegoś dowiedzieć o ich strukturze czasoprzestrzennej
(czy jest typu V-A) i izospinowej jaki (jest udział składowej izoskalarnej w prądzie). Dane przed
stawione na sympozjum nie pozwalają na ilościowe wnioski w tej sprawie. 'Vydaje się tylko
pewne, że dane można wytłumaczyć jednolitą teorią Weinberga z parametrem mieszania
sin 2 Ow  0,36:ł:0,05.

Iloraz całkowitych przekrojów czynnych na produkcję hadronów i na produkcję par
Pł+Pł- w anihilacji e+e-: R, który w zakresie całkowitych energii 2 GeV <E <3 GeV jest
stały i R2,5 (w przybliżeniu - zgodnie z przewidywaniami konwencjonalnego modelu ko
lorowych partonów kwarkowych) gwałtowie rośnie w zakresie 3,5 GeV <E <5 GeV, aby

* Jest to chyba spowodowane sporami o pierwszeństwo odkrycia.
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natępnie ustalić się lub rosnąć tak powoli, że 5 < R < 6 w całym zakresie energii 5 Ge V <
E <8 GeV. Gdyby skalowanie było ściśle spełnione, R powinno być stałe. Wzrost R oznacza
więc być może pojawienie się nowej skali masy związanej z pobudzeniem nowych stopni swo
body, ale najprostszy rozszerzony model kolorowych partonów kwarkowych przewiduje w tym
obszarze R = 10/3. Jak już także wspomniano, poszukiwanie cząstek "powabnych", w tym
zakresie energii nie zostało dotąd uwieńczone sukcesem, a zależność średniej krotności cząstek
naładowanych od energii również nie wykazuje w tym obszarze żadnej nieregularności, która
mogła by być odbiciem efektu progowego.

Obserwuje się jednak w zderzeniach neutrin i antyneutrin z protonami szybkie pary fl+fl-,
których rozkład pędów może świadczyć o produkcji i rozpadzie cząstek o niezerowym "po
wabie" .

'Vzrost R wskazuje być może także na przekroczenie progu produkcji nowego ciężkiego
leptonu (wtedy mielibyśmy R ł"J 5), który byłby odpowiedzialny za anomalną produkcję par
efl obserwowaną w zderzeniach e+e-.

Pojawia się pytanie, czy wszystkie te efekty mają jakąś wspólną przyczynę dynamiczną
Znalezienie trafnej odpowiedzi może być ogromnym krokiem naprzód w naszym rozumieniu
dynamiki oddziaływań elementarnych.

"V dziedzinie głęboko nieelastycznego rozpraszania leptonów na nukleonach liczne nowe
dane ze Stanford i z Batawii pozwoliły na sprawdzenie hipotezy" skalowania Bjorkena" funkcji
struktury nukleonu w znacznie rozszerzonym obszarze kinematycznym. Z jednej strony impo
nująca jest trafność tej hipotezy zwłaszcza w zakresie dużych przekazów energii, z drugiej
jednak pewne odstępstwa od skalowania są dziś bardziej widoczne niż jeszcze rok temu. Po
nieważ ścisłe skalowanie funkcji struktury ma być spełnione asymptotycznie dla bardzo wiel
kich przekazów czteropędu, nie jest sprawą oczywistą w jakim obszarze kinematycznYIll (np.
ze względu na rolę procesów konkurencyjnych), w jakiej zmiennej i wreszcie z jaką dokładnością
powinny wykazywać skalowanie dane dotąd nagromadzone. Kwestie te wymagają zarówno
zebrania dokładniejszych danych, jak i bardziej szczegółowych studiów nad przyczynami
łamania skalowania. Przy okazji warto zwrócić uwagę na (znane już zresztą dawniej) znako
n1ite potwierdzenie prostych idei modelu kwarków w doświadczalnych wynikach nieelastycz
nego rozpraszania neutrin i antyneutrin na hadronach.

Nierezonansowe hadronowe stany końcowe reakcji anihilacji e+e- wykazują vt r miarę
wzrostu energii coraz większe podobieństwo do stanów wielocząstkowych produkowanych
w zderzeniach czysto hadronowych. W szczególności liczba produkowanych cząstek szybko
malejąca ze wzrostem ich pędów od razu przywodzi na myśl analogiczne rozkłady w pędzie
poprzecznym, które stanowią wciąż nierozwiązany problem zderzeń hadron-hadron. Jeśli
dynamiczna przyczyna obu tych efektów jest taka sama, będzie ją być może łatwiej wyśledzić
w reakcji anihilacji e+e-, w której końcowy stan hadronowy rozwija się z bardzo prostego
stanu początkowego. Przedstawione na Sympozjum dane ze SLAC świadczą o produkcji ha
dronów w snopach ("jet structure"), co od razu prowokuje pytanie na temat skalowania w sensie
Feynmana. Dane rzeczywiście można przedstawić w sposób silnie sugerujący skalowanie,
ale sprawa wyboru zmiennej wciąż budzi wątpliwości.

Bardziej dokładną analizę utrudnia też sprawa neutralnych cząstek w stanie końcowyn1,
które unoszą więcej energii niż sądzimy na podstawie analogii z procesami hadronowymi.

Opisane wyżej osiągnięcia zasługiwały na uwagę przede wszystkim ze względu na wpływ
jaki wywrą na przyszły rozwój fizyki cząstek elementarnych. Nie może to jednak przesłaniać
faktu, że zostało przedstawione mnóstwo doskonałych wyników i z innych dziedzin. Duża
część konferencji była bowiem poświęcona tematom bardziej tradycyjnym, które w latach
poprzednich stanowiły trzon programu sympozjów "Elektronowo-Fotonowych" i nadal in
tensywnie się rozwijają. 'Varto tu wymienić foto- i elektroprodukcjęhadronów, a w szczegól
ności rezonansów bariono"rych, a to ze względu na zastanawiająco trafne przewidywania
elektromagnetycznych sprzężeń tych rezonansów w modelu kwarków z symetrią SU (6) w.

Obraz sympozjum nie byłby wreszcie kompletny, gdyby nie wspomnieć o nadal prowa
dzonych pomiarach, których celem jest sprawdzenie przewidywań elektrodynamiki kwantowej
8
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z niespotykaną już dzisiaj 'v innych działach fizyki cząstek eleIllentarnych dokładnością 6
lub 7 pe,vnych cyfr znaczących. ElektrodynaIllika nadal wychodzi zwycięsko z konfrontacji.
jej prze,vidY'vań z pomiarami. Można tylko podzielać żal, wyrażony na SYIllpozjum, że wzrasta
jąca wciąż dokładność tych pięknych doświadczeń ZIllusi nas wreszcie do u,vzględniania od
działywań nie opisywanych przez elektrodynamikę kwantową - a to będzie podz,vonnym dla
tych pomiaró,v.

Zbierając na zakończenie SympozjuIll gratulacje z powodu znakomitego spotkania, prze
wodniczący kOIllitetu organizacyjnego, prof. J. BallaIll odpowiadał, że łatwo urządzić dobrą
konferencję, gdy Illożna na niej przedsta,vić tyle dobrej fizyki. Kokieteryjne to stwierdzenie
nie Inoże zIllniejszyć roli całego zespołu organizacyjnego, którego ogroIllna i niezwykle efek
tywna (choć nie efektowna praca) nie dopuściła ani na chwilę do spadku "nauko,vej teIllperatu
ry" sympozjum.

4. ndrzej J urewic2

Energia a Fizyka
III Ogólna Konferencja Europejskiego Towarzystwa Fizycznego w Bukareszcie

VV dniach od 9 do 12 września 1975 roku 'v rumuńskhll Narodo,vym Centrum Fizyki
pod Bukaresztem odbyła się III Ogólna Konferencja Europejskiego Towarzystwa Fizycz
nego (EPS). Patronat nad Konferencją objął prezydent Rumunii N. Ceaucescu. Uczestni
czyło w niej' 750 fizykó,v z 27 krajó,v. Konferencja została zorganizo,vana przez. EPS i Ru
muński Narodowy Komitet Fizyki, jej prze,vodniczącym był dyrektor bukareszteńskiego
Instytutu Fizyki Ato Illo,vej I. Ursu, prze,vodniczącym komisji programowej - prezydent
EPS H. B. G. Casimir. Była to pier,vsza ogólna konferencja EPS poś,vięcona konkretnemu
temato,vi.

Kilkanaście referató,v plenarnych zostało wygłoszonych przez fizykó,v i ekonomistó,v
na posiedzeniach przedpołudniowych. Tytuły dwóch przykłado,vo wybranych wykładów,
Transport i magazynowanie energii wygłoszonego przez G. Marchettiego z I.laxembourga oraz
Energia, grawitacja i kosmologia wygłoszonego przez A. Trautmana z Uniwersytetu 'Varszaw
skiego wskazują, jak szeroki ,vachlarz problemów był poruszany na tych posiedzeniach.
P. L. Kapica 'v inauguracyjnym wystąpieniu pt. Energia a fizyka podkreślił konieczność
zrozumienia tych pra,v fizyki rządzących przemianami i przekazem energii, które nie zo
stały dotychczas dostatecznie opraco,vane. Siłą rzeczy jednak, większość wystąpień plenar
nych poświęcona była nie pra,vom fizyki, lecz takim zagadnienioIll jak konieczności opraco
,vania strategii energetycznych, nierównomierności 'v konsumpcji energii pOIlliędzy krajami
rozwiniętymi a rozwijającymi się, a z,vłaszcza efektywności rozmaitych źródeł energii. Naj
bogatszym, bo praktycznie nieograniczonym źródłem energii jest Słońce. Energia słoneczna,
ze ,vzględu na s,ve rozproszenie, jest jednak trudna 'v użytkowaniu, poza specjalnYIlli zasto
sowaniami np. w satelitach. Wykorzystywanie energii słonecznej na dużą skalę budzi ró,vnież
pewne obawy związane z możli,vością zmiany klimatu. Także z punktu widzenia łatwości
transportu bardziej efekty,vne obecnie wydają się być inne źródła energii; prze,viduje się,
że energa słoneczna może stać się konkurencyjna 'v tym aspekcie dla energii jądrowej nie
,vcześniej niż 'v roku 3050. Jak ,vielokrotnie podkreślano, ",vszystkie nasze nadzieje są w ener
gii jądro,vej", następnej z kolei, jeśli idzie o zasoby, po energii słonecznej. Poważnym argu
mentem przemawiającym za tym źródłem energii jest to, iż stanowi ona dużo mniejsze nie
bezpieczeństwo z ekologicznego punktu widzenia niż tradycyjne źródła energii takie jak węgiel
i ropa naftowa. Lecz ,vłaśnie zwiększenie efektywności wykorzystania energii jądro,vejpo
zostaje od kilkudziesięciu lat zadaniem do rozwiązania dla fizykó,v, zadaniem polegającym
na lepszym zrozumieniu fizyki procesó,v termojądrowych.

v. F. Weisskopf na specjalnym ,vieczornym posiedzeniu wygłosił ,vykład poświęcony
pamięci CecHa Po,vella. To piękne ,vystąpienie poświęcone było celom i granicolll' nauki, miejscu
nauki w śV\riecie, oraz motywacji zajIllowania się nauką.
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Popołudniowe posiedzenia konferencji odbywały się równolegle w następujących sek
cjach: fizyka cząstek elementarnych, energia w astrofizyce, zagadnienia wielu ciał, fizyka
jądrowa, transport i magazynowanie energii, użytkowanie energii słonecznej oraz strategie
energetyczne.

Znamienne jest, że wśród polskich uczestników konferencji (14 osób) nie było osoby aktyw
nie zajmującej się tak ważnym zagadnieniem jak strategie energetyczne, a także innymi za
gadnieniami o charakterze bardziej ekonomicznym, bądź pragmatycznym, jak np. wykorzy
stanie energii słonecznej. Przedstawiciele naszego kraju brali natomiast czynny udział w pra
cach sekcyj o charakterze podstawowym, ID. in. wygłaszając tu dwa referaty. W sekcji fizyki
jądrowej referat o powierzchni energii potencjalnej jądra atomowego i poszukiwaniu
nowych pierwiastkóv{ wygłosił Z. Szymański z Instytutu Badań Jądrowych. W sekcji astro
fizycznej W. Kopczyński z Uniwersytetu Warszawskiego mówił o roli spinu we whzesnym
stadium rozwoju \Vszechświata.

Konferencja zakończyła się referatem H. B. G. Casimira, który przedstawił historię po
jęcia energii w fizyce.

Plenarne referaty wygłoszone na konferencji zostaną opublikowane w całości, pozostałe
zaś w streszczeniach, w materiałach konferencji. Krótkie omówienia wszystkich wystąpień
będą opublikowane w "Europhysics Conference Abstracts", nowym czasopiśmie Europej
skiego Towarzystwa Fizycznego.

W ojciech Kopczyński

XIII Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej "Ostatnie osiągnięcia kwantowej
teorii pola i jej zastosowania w fizyce hadronów" w Karpaczu

Tradycyjnie (po raz 13!) w drugiej połowie lutego (od 17. do 29.) Instytut Fizyki Teore
tycznej Uniwersytetu \Vrocławskiego zorganizował Zimową Szkołę Fizyki Teoretycznej.
Tegoroczna Szkoła była poświęcona kwantowej teorii pola. Dyrektorem Szkoły był prof. Jerzy
Lukierski, a Komitet Organizacyjny sk\adał się z młodych pracowników Instytutu.

Zgodnie ze specyfiką Szkoły, poszczególnym tematom poświęcono krótkie cykle wykła
dów wygłoszonych przez zaproszonych fizyków zagranicznych i polskich:

Konforemnie niezmiennicza kwantowa teoria pola - wykładowcy: W. Riihl (Kaiserslautern,
RFN), A. H. Volkel (Berlin Z'achodni), J. Lukierski (Wrocław),

Supersymetrie - S. Ferrara (Paryż), J. Łopuszański (Wrocław),
Renormalizacja teorii nierenormalizowalnych i skalowanie w kwantowej teorii pola

F. J egerlehner (Bielefeld, RFN),
Teorie nieabelowych pól gauge -- M. Dresden (Nowy Jork), M. Noga (Bratysława),
Oząstki niestabilne - L. Fonda (Triest),
Stabilności próżni i uwięzienie cząstek - R. Rivers (Londyn),
Zastosowania teorii grup w kwantowej teorii pola - A. Bogush (Mińsk).
Ponadto odbyło się szereg pojedynczych wykładów i wieczornych seminariów poświęco

nych innym bieżącym zagadnieniom kwantowej teorii pola.
Ogółem w Szkole brało udział 78 fizyków, w tym 21 z zagranicy.
W tym roku wyjątkowo dobrze dopisała pogoda, a dobre arunki narciarskie stanowiły

dodatkową atrakcję Szkoły.
Zgodnie z opiniami zagranicznych uczestników Szkoła reprezentowała wysoki poziom

naukowy, a ciepła i niepowtarzalna atmosfera stwarzała znakomite warunki do nawiązywania
bliskich kontaktów naukowych i w}'miany poglądów.

Jan Łopuszański
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L. D. Landau, E. M. Lifszyc: Mechanika kwantowa (tłumaczył z języka rosyjskiego
Jędrzej Jędrzejewski), PWN, "\rVarszawa 1975, str. 348, cena zł 35.

Staraniem PWN ukazał się drugi tom trzytomowego krótkiego kursu fizyki teoretycznej
L. D. Landaua i E. M. Lifszyca, zatytułowany Mechanika. kwantowa. Przypomnijmy, że pierw
szy tom kursu, pod tytułem Mecha.nika. Elektrodynamika. ukazał się w roku 1972, a trzeci
tom Fizyka ma.kroskopowa jest przygotowywany do druku.

Książka składa się z dwóch części, napisanych przez E. M. Lifszyca, z których pierwsza
......

nierelatywistyczna teoria kwantowa - w oparciu o książkę Mechanika kwantowa L. D. Landaua
i E. l\ł. Lifszyca, a druga - teoria relatywistyczna - w oparciu o Relatywistyczną teorię, kwan
tów W. B. Bieresteckiego, E. M. Lifszyca i L. P. Pitajewskiego. O ile jednak obydwie te książki,
stanowiące trzeci i czwarty tom pełnego kursu fizyki teoretycznej adresowane były głównie
do fizyków teoretyków" to krótki kurs fizyki teoretycznej pomyślany jest przede wszystkim
jako podręcznik studencki, służący odmiennym celom.

Część pierwsza - teoria nierelatywistyczna - zawiera rozdziały omawiające podstawowe
pojęcia mechaniki kwantowej, równanie Schrijdingera, rachunek zaburzeń, spin i statystykę
oraz teorię atomu i cząsteczki dwuatomowej, a także teorię zderzeń. Niektóre zagadnienia
zajmujące całe rozdziały w pełnym kursie zostały omówione w pojedynczych paragrafach
obecnego wydania (np.: ruch w polu o symetrii sferycznej, przybliżenie quasi-klasyczne, ruch
w polu magnetycznym), inne zaś zostały w ogóle pominięte (np: teoria symetrii, cząsteczki
wieloatomowe).Tak znaczna redukcja materiału zmusiła autora do napisania na nowo prze
ważającej części tekstu. Pragnę podkreślić, że uproszczenia osiągnięto rezygnując z dużej
liczby szczegółów i zagadnień czysto technicznych, przez co wykład zyskał zdecydowanie
na przejrzystości i czytelności; autor nie dopuścił przy tym do takich uproszczeń, które można
by otrzymać kosztem wypaczenia pewnych pojęć.

Jednocześnie zmniejszono liczbę zadań ilustrujących poszczególne zagadnienia: z uwagi
na dydaktyczny cel podręcznika ta modyfikacja nie wydaje się korzystna.

Druga część książki - teoria relatywistyczna - została napisana całkowicie na nowo
i składa się z rozdziałów omawiających kwantową teorię swobodnego pola elektromagnetycz
nego, równanie Kleina-Gordona (zwane tu równaniem Kleina-Focka), równanie Diraca dla
elektronu swobodnego i w polu zewnętrznym, cząstki i antycząstki a także kwantową teorię
promieniowania. Ostatni rozdział zawiera wprowadzenie w technikę diagramów Feynlnana.

Cała druga część pomyślana jest jako prezentacja przesłanek fizycznych i logicznej struk
tury teorii; zrezygnowano całkowicie z przeprowadzania jakichkolwiek obliczeń. Podkreślając
'v ten sposób 'stronę pojęciową autor przygotowuje czytelnika do lektury bardziej zaawanso
wanych podręczników omawiających relatywistyczną teorię kwantów.

\V całości książka L. D. Landaua i 'E. M. Lifszyca jest wartościowym podręcznikiem prze
kazującym czytelnikowi wiedzę znacznie przekraczającą zakres wykładu z mechaniki kwan
towej I.

Książka ukazała się w dobrym przekładzie Jędrzeja Jędrzejewskiego i starannym wydaniu
PWN. Pewnym mankamentem wydaje się zachowanie przez wydawcę oryginalnego ozna
czenia [A B] dla iloczynu wektorowego wektorów A i B.

Mikolaj Sawicki

M. N. Rudden, J. Wilson: Elementy fizyki ciała stałego (tłumaczyli z języka angiel
skiego E. Pietras, o. Korcowd), PWN, Warszawa 1975, str. 209, cena zł 26.

Bardzo szerokie elektroniczne zastosowania półprzewodników i magnetyków rodzą po
trzebę książek, które by krótko i przystępnie wprowadzały meprzygotowanego czytelnika
w te zagadnienia. Taki cel ma tłumaczona z angielskiego książka M. N. Ruddena i J. Wilsona
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pt. Elementy fizy ki ciala stalego. Książka ogranicza się do zagadnień najważniejszych z punktu
widzenia zastosowań: podstawowych wiadomości o budowie kryształów, elektrycznych i optycz
nych własnościach półprzewodników, prostych przyrządach półprzewodnikowych i elementach
fizyki magnetyków. Ponieważ znajomość podstawowych pojęć mechaniki kwantowej nie jest
:jeszcze powszechna, autorzy -"- jak zwykle przy pisaniu takich książek - stają przed koniecz- '
nością wyboru pomiędzy "prawdą" a "poglądowością". Decyzja ich jest niemal jednoznaczna,
wybierają drugą z ewentualności. Dlatego pozycja ta jest moim zdanien1 n1ało przydatna
'dla studentów fizyki czy elektroniki, natomiast może z wielkim powodzeniem służyć ludziom,
którzy tylko posługują się przyrządan1i półprzewodnikowymi, a chcą rozurnieć techniczne
podstawy ich działania.

Książka napisana jest dobrze, jasno i przejrzyście. )Tylko niewiele fragmentów odbiega
od ogólnego poziomu. Dotyczy to przede wszystkin1 zależności oporu półprzewodników od
temperatury (4. 6. 2), a także niektórych fragmentów o n1arginesowym znaczeniu, jak np.
błędy ułożenia (3. 9. 3). Z'dumiewł1 poza tyn1 niesłychanie rygorystyczne trzymanie się układu
SI: wszystkie energie podawane są wattodżulach, nawet bez sposobu przelicza.nia ich na sto
sowane dotąd powszechnie elektronowolty.

Z przykrością trzeba stwierdzić, że zarówno tłumaczenie, jak i redakcyjne opracowanie
książki pozostawia wiele do życzenia. Można znaleźć lapsusy typu "klisz w światłoczułych
kasetach" (str. 68), "depopulacji poziomów" (str. 57) czy ,,14 unikalnych sieci krystalicznych"
(str. 71). Dotyczy to także rysunków, na przykład na rys. 5.22 zamiast "odwrotność przeni
kalności magnetycznej" wydrukowano "przenikalność magnetyczna", co nieprzygotowanemu
czytelnikowi uniemożliwia zrozumienie większego fragmentu tekstu.

Jerzy Ginter

H. Szydło-wski: Pracownia fizyczna, P"\tVN, "\tVarszawa 1975, str. 633, cena zł 65.,

Książka H. Szydłowskiego jest podsumowaniem kilkuletniej pracy nad unowocześnie
niem I pracowni fizycznej w szkołach wyższych. O pracy tej czytelnicy Postępów Fizyki mogli
się dowiedzieć z szeregu artykułów, w których autor przedstawił nowe, bardzo pomysłowe
zadania oraz wysuwał swoje propozycje odnośnie programu i nowoczesnej organizacji I pra
cowni. Podręcznik wydany w formie książkowej przeznaczony jest dla studentów fizyki na
uniwersytetach oraz dla studiujących niektóre kierunki w wyższych szkołach technicznych.
Wydaje się natomiast zbyt trudny dla studentów, dla których fizyka jest przedmiotem po
mocniczym, dla biologów, geografów itp.

. Książka zawiera opisy 140 zadań eksperymentalnych z zakresu mechaniki, akustyki,
ciepła i fizyki molekularnej, elektrostatyki, elektromagnetyki, elektroniki, optyki.

Jest wśród nich pewna liczba ćwiczeń starych, już klasycznych, które można znaleźć
prawie we wszystkich uniwersyteckich pracowniach a ich opisy w licznych skryptach i pod
ręcznikach. Wiele jest jednak ciekawych zadań nowych, które autor sam ustawił według włas
nego pomysłu lub korzystając z pomysłów innych fizyków, których cytuje w przedmowie.
Szereg zadań zaczerpnięto ze współczesnych pracowni uniwersyteckich rosyjskich, angielskich,

.....4

czeskich i niemieckich. Z przedmowy autora można wnosić, że większość opisanych przez
niego zadań znajduje się w stanie czynnym w pracowni DAM w Poznaniu. Opisy kilku zadań
nie wprowadzonych dotychczas w tej pracowni są oparte n opisach oryginalnych i sprawdzane
przez autora w działaniu w ośrodkach, z których je zaczerpnięto.

Pierwszy rozdział poświęcony jest definicjom wielkości fizycznych, jednostkom, metodom
opracowania wyników pomiarów oraz opisowi podstawowych przyrządów pomiarowych, uży
wanych w wielu doświadczeniach. Następne rozdziały to kolejno zadania z mechaniki, akus
tyki... itd. Wewnątrz każdego rozdziału zadania pogrupowane są tematycznie. Poszczególne
grupy są na ogół poprzedzone wspólnym wstępem teoretycznym.. Każde zadanie zaczyna się
od podania celu pomiarów, oraz odsyłaczy do literatury podręcznikowej. Zawiera następnie

\.
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1Ąrprowadzenie teoretyczne, zwięzły opis aparatury i sposób ,vykonania pomiaru, wreszcie
..wskazówki dla dokonania obliczeń i analizy .błędu. Na końcu książki zamieszczone są tablice
fizyązne zawierające najpotrzebniejsze w pracowni dane oraz dwa skorowidze - skorowidz
zagadnień teoretycznych oraz skorowidz aparatury i doświadczeń. !

9 wartości książki decyduje przede wszystkim bogaty tak pod względem liczby jak i atra
cyjnej tematyki dobór zadań, przewyższający pod ob-ą- tymi względami istniejące u na. do
tychczas podręczniki do ćwiczel1 fizycznych (Dryński, Zawadzki, Lubieniecka). Ternatyka
zadań jest nowoczesna i dostosowana do wymagań współczesnej fizyki.

Budzi pewne zastrzeżenia nadmierna zwięzłość opisów aparatury i sposobu wyko,nania
pomiarów. Przeciętny (trójkowy) student będzie musiał oprócz omawianego podręcznika
korzystać jeszcze ze szczegółowych instrukcji, wydatnej pomocy pro""vadzącego ćiczcnia,
a najczęściej - z opracowań kolegów, którzy już dane ćwiczenia przerobili.

Poważniejsze zastrzeżenia nasuwają się w związku ze ścisłością i poprawnością sformułowań
i rozumowań w teoretycznych partiach podręcznika. Pod tym względem książka jest raczej
niedopracowana. Świadczyć o tym mogą poniższe przykłady.

"\V rozdziale dotyczącym wielkości fizycznych i ich jednostek autor pisze"... sekunda
jest czasem, ""V którym następuje 9192631770 przejść pomiędzy wymienionymi poziomami".
Prawidłowo należy powiedzieć: sekunda równa się 9192631770 okresom fali elektromagnetycz
nej, emitowanej podczas przejścia atomu pomiędzy wymienionymi poziomami. 'V tymże
miejscu błąd, prawdopodobnie drukarski: podsta""vowy stan atomu cezu jest 2S 1 / 2 a lłie. 28 1 / 2 .

"\V dalszym ciągu tego rozdziału dziwi całkowity brak rozróżnienia między wielkościami
wektorialnymi i skalarnymi. Zdanie "Przesunięcie elektryczne D jest proporcjonalne do na
tężenia pola E" (str. 25) wymaga uzupełnienia, że chodzi o ośrodki izotropowe. Podobnie
błędne jest zdanie "... Istnieje proporcjonalność między ,indukcją magnetyczną i natęże
niem pola magnetycznego H" (str. 26). Na""vet w ośrodkach izotropowych p jest na ogół funkcją
H, więc nie ma proporcjonalności.

Zdanie "Z'godnie z I zasadą termodynamiki energia cieplna jest jedną z form energii....."
(str. 34 ) należałoby przeredagować zgodnie z obecnie przyjętym rozumieniem terminu "ciepło".

Na str. 39 autor pisze "Wartość najmniejszej działki, czyli odległość między sąsiednimi
kreskami na skali przyrządu lub jej ułamek określony klasą przyrządu nazywać będziemy
dokładnością L1X . .. dokładność odczytu może być dodatnia lub ujemna =F L1X" '! N a ogół uważa
się, że błąd może być dodatni lub ujemny, dokładność wyraża się liczbą bezwzględną. Zresztą
sam zapis =FL1X jest celowy tylko w przypadku, gdy L1X jest liczbą bezwzględną.

Na str. 41 znajdujemy zdanie ,,"\V każdej rzeczywistej serii pomiarów możliwe są tylko
wyniki, których wartość liczbowa miary jest równa całkowitej liczbie działek przyrządu po
miarowego". Każdy eksperymentator odczytuje zupełnie dobrze z dokładnością do 0,2 po
działki.

Rozumo""vanie na str. 44 miało, zdaje się, być dowodem, na to, że średnia arytmetyczna
jest wartością najprawdopodobniejszą. J,"est jednak zredagowane w sposób zupełnie niejasny
i niezrozumiały .

N astr. 492, 493 autor usiłuje wyjaśnić rozchodzenie się fal elektromagnetycznych. Wy jaśnie
nienie to nie jest poprawne: w dodatku rysunki nie zgadzają się z tekstem.

Na str. 151 z równań h = v o t--lj2at 2 i a = --vojt autor otrzymuje h = v o tj2 chociaż prosty
rachunek daje h = 3j2v o t. Oczywiście pomylone zostało "przyspieszenie" z "opóźnieniem".

N astr. 325 znajdujemy zdania" ... prądy wpływające oznaczamy znakiem +, a wypły
wające znakiem -" i zaraz obok: Suma prądów wpływających do węzła jest równ a zeru".

Przytoczone przykłady, które zresztą można by jeszcze mnożyć, nie mogą po dważyć
naistotniejszej wartości książki, którą stanowi bogactwo atrakcyjnych, nowoczesnych i po
mysłowych zadań laboratoryjnych. Wydaje się. że książka zyskałaby na usunięciu większości
rozważań i wyprowadzeń teoretycznych, które w podręczniku tego typu nie mogą być opra
cowane na właściwym poziomie, a na rozszerzeniu w to miejsce opisów aparatury i ćwiczeń
eksperymentalnych.

Da'fl/ttta Stachórska
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'Vanda Leyko: Zarys biofizyki. PWN, Warszawa 1973, str. 277, cena zł 45.

Bardzo często po zakończeniu egzaminów wstępnych członko'wie komisji opowiadają
sobie co zabawniejsze odpowiedzi. Stwierdzenie, że śmierć cieplna Wszechświata następuje
w momencie śmierci człowieka zaliczono by do takich odpo'wiedzi. Sytuacja jest o wiele mniej
zabawna, jeżeli tego typu stwierdzenia znajdują się w podręcznikach akademickich. Oto bo
wiem na str. 10 Zarysu biofizyki, podręcznika dla IV roku studentów biochemii i medycyny,
wydanego przez PWN czytamy: "Jeśli człowieka łącznie z jego otoczeniem uważać za układ
zamknięty, to stan o maksymalnej entropii zostanie osiągnięty w momencie śmierci". Gdyby
to zdanie było jedyną słabą stroną książki, to można by to potknięcie uznać za nieistotne
i skorygować je przy najbliższej okazji. Mamy niestety znacznie 'więcej zastrzeżeń i to zastrze
żeń bardziej poważnych. Ograniczymy się jedynie do części książki traktującej o fizyce, ocenę
reszty pozostawiamy biofizykom.

Właściwie już pierwszy rozdział dyskwalifikuje tę książkę całko'wicie. Pomijając nieści
słości i potknięcia stylistyczne, autorka myli podstawowe pojęcia termodynamiczne, nie roz
lóżniając, na przykład, przekazu energii na sposób ciepła od zmian energii wewnętrznej. Roz
lóżnienie to leży u podstaw pojęcia entropii. I tak według autorki I zasada termodynamiki
brzmi: "że ciepło jest jedną z form energii i że dla układu zamkniętego całko'wita energia,
tj. suma energii cieplnej i mechanicznej lub elektrycznej, jest wielkością stałą". To sformu
łowanie jest po prostu błędne. Tak sądzono w średnio'wieczu, gdy panowała teoria cieplika.
Nie wymieniamy pozostałych licznych b]ędów, na jakie natknęliśmy się w pierwszym rozdziale.
Szereg błędów i nieścisłości zauważyliśmy w kolejnych rozdziałach poświęconych termodyna
mice procesów biologicznych, zarysowi teorii informacji, zja'wiskom elektrokinetycznym
i "\vłasnościom optycznym. Na przykład na str. 73 autorka pisze: "Współczynnik zała.mania
jednego ośrodka względem innego zależy od długości fali i jest większy dla fal krótszych",
a na str. 99: "Tak na przykład rozżarzone ciało wysyła promieniowanie ó określonej długości
fali". O ba te stwierdzenia są błędne.

Z 'wielkim zdziwieniem w środku książki trafiliśmy na rozdział 8 "Elementy mechaniki".
Z merytorycznego punktu widzenia ten 54-stronicowy rozdział nie budzi prawie żadnych
zastrzeżeń. Jest to wykład mechaniki typu politechnicznego zaczynający się od kinematyki,
a kończący na dynamice ciała sztywnego. W dalszych częściach książki autorka powołuje się
tylko raz na jeden wzór z tego rozdziału i to w dodatku myląc relatywistyczne pojęcie pędu
z pojęciem nierelatywistycznym. Zastanawia nas cel jaki przyświecał autorce przy umieszcza
niu tego materiału w podręczniku biofizyki (włącznie z trzema prawami KepIera ruchu planet!)
a także dziwi i niepokoi nas bardzo wykryta przez nas zbieżność treści tego rozdziału z pod
ręcznikiem Mechaniki ogólnej, Jerzego Leyko (PWN, Warszawa 1969). Obszerne fragmenty
tekstu, większość rysunków i wzorów zostało zaczerpniętych z teo podręcznika bez powoły
wania się na źródło.

Trzy ostatnie rozdziały poświęcone elementom budowy atomu, teorii kwantów, pro
mieniowaniu jonizującemu i biologicznemu działaniu promieniowania jonizującego podobnie
jak pierwsze pięć rozdziałów zawierają wiele błędów i nieścisłości.'Dlaprzykładu na str. 212
znajdujemy zdanie: "Foton, który ma energię ok. l MeV, można więc przedstawić, zgodnie
z prawem Einsteina, jako dwie cząstki o masie równej masie elektronu". Ogólnie mówiąc,
zjawiska kwantowe zostały w książce przedstarione w sposób staroświecki, według stanu
wiedzy sprzed 50 lat.

Szkoda, że liczne i podstawowe błędy nie zostały zauważon'e przez recenzentów lub w trak
cie redakcyjnego opracowania książki. Zdajemy sobie sprawę z tego, że na polskim rynku
księgarkim' brak jest książek z biofizyki. Nie mamy też wątpliwości, że bardzo trudno jest
napisać taką książkę. Zła książka przynosi jednak znacznie rięcej strat niż pożytku. Naszym
zdaniem Zarrys biofizyki nie powinien był trafić do rąk studentów.

I. Bialynicki- Bi'tula
M. Demiański
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Odpowiedź na recenzję podręcznika "Zarys biofizyki"

W zwązku z otrzymanym odpisem recenzji Iwo Białynickiego.Biruli i Marka Demiań
skiego przedstawiam moje ustosunkowanie do podanych w tej recenzji uwag krytycznych.

l) Zdanie podane na str. 10 - "Jeśli człowieka łącznie z jego otoczeniem uważać za układ
zamknięty, to stan o maksymalnej entropii zostanie osiągnięty w momencie śmierci" oparte jest
na następującym cytacie Schrodingera, znanego twórcy mechaniki falowej, z jego książki
What is life' (New York 1945, Cambridge, Univ. Press):
"Każdy proces, każde zjawisko, każde zdarzenie, nazwijcie to Jak chcecie - krótko mówiąc
wszystko co się dzieje w przyrodzie oznacza wzrost entropii w tej części świata, gdzie to się
dzieje, także ŻYJący organizm nieprzerwanie powiększa swoją entropię - albo innYDJ.i słowy,
produkuje on dodatnią entropię i w ten sposób zbliża się do niebezpiecznego stanu maksymal
nej entropii, która oznacza ślnierć". Ten klasyczny cytat przytoczony jest także na str. 124
w rozdziale "Termodynamika" podręcznika Podstawy biofizyki pod redakcją A. Pilawskiego,
PZWL, 1973.

2) W podręczniku podano następujące sformułowanie I zasady termodynalniki (str. 9) 
,,1 zasada termodynamiki, zasada zachowania energii (Robert Mayer, 1842) mówi, że cieplo
jest jedną z form energii i że dla ukladu zamkniętego całkowita energia., tj. suma energii cieplnej
i mechanicznej lub elektrycmej jest wielkością stałą", które zdaniem recenzenta jest błędne.
Zamieszczone jest ono jednak w identycznym brzmieniu w podręczniku G. Joosa Leh1b'Uch
der theo1eti8chen Physik, Akademische Verlaggesellschaft, Geest, Portig K-G, Leipzig 1950,
str. 437, które przytaczam

l Formulierung des I. Hauptsatzes
Das erste Hauptsatz macht eine Aussage iiber das '\Vesen der Warme. Er behauptet, dass
eine Warmemenge eine Form der Energie darstellt und dass fik ein abgeschlossenes System der
gesamte Energievorrat a Iso die Summe aus Warmeenergie und mechanischer oder elektrischer
Energie konstant ist (Prinzip der Erhaltung der Energie, Robert Mayer 1842).

3) Podane na str. 73 stwierdzenie "Współczynnik zalamania jednego ośrodka względem
innego zależy od długości fali i jest większy dla fal krótszych" powinno być sformułowane
"Współczynnik załamania zależy od długości fali i jest większy dla fal krótszych". Jest to
oparte m. in. na podręcznIku J. Adamczewskiego Fizyka medyczna i elementy biofizyki, Wyd. V,
PZWL, Warszawa 1967, gdzie na str. 225 podano: "Opierając się na otrzymanej doświadczal.
nie postaci widma ciągłego i na wzorze teoretycznym, możemy łatwo dojść do wniosku" że
każdej długości fali odpowiada inny współczynnik załamania i że wartość tego współczynnika
jest największa dla światła fioletowego, a najmniej sza dla światła czerwonego. Można również
przytoczyć podręcznik D. Hallidaya, R. Resnicka, tom 2 (PWN, W-wa 1972), gdzie na str. 437
rys. 41-2 podane są współczynniki załamania topionego kwarcu względem próżni w funkcji
długości fali.

4) Podane na str. 99 stwierdzenie "Tak na przykład rozżarzone ciało wysyła promienio
wanie o określonej długości fali (rozdz. 9)" jest niezręcznym sformułowaniem, gdyż powinno
być, że wysyła promieniowanie o maksymalnej zdolności emisyjnej przy określonej długości fali.
W tym miejscu odwołano się do rozdz. 9, w którym z rys. 148 wynika, że promieniowanie
ciała doskonale czarnego ma widmo ciągłe.

5) Umieszczony w rozdz. 8 wykład mechaniki rozpoczynający się od kinematyki a koń
czący się na dynamice cIała stałego nie jest wykładem typu politechnicznego, a dość ogólnie
przyjętym sposobem przedstawiania powyższego materiału w podręcznikach fizyki lub me
chaniki teoretycznej. Opanowanie podanych elementów mechaniki, łącznie z prawami ruchu
planet, jest niezbędne dla zrozumienia elementów budowy atomu.

6) Elementy budowy materii zostały podane w zakresie przewidzianym przez ramowy
program nauczania biofizyki na wydziałach lekarskich Akademii Medycznych, zatwierdzony
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w Ministerstwie Zdrowia i Opieki Społecznej w 1968 r. Program ten zakłada, że czytelnik
ma wiadomości z matematyki, fizyki, chemii i biologii w zakresie szkoły średniej.

Nadmieniam, że moja odpowiedź jest ustosunkowaniem się o konkretnych uwag za
wartych w recenzji, natomiast co do innych zastrzeżeń Recenzentów nie mogę wypowiedzieć
się, gdyż mają one charakter ogólnikowy.

Wanda L.eyko

)..8»
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o pewnej nieścisłości pope.łnianej przy onlawianiu oscylatora tlunlionego

,V wielu podręcznikach, także akademickich, przy oIllawianiu aperiodycz:p.ych drgań tłu
mionyh stwierdza się, iż układ wyprowadzony z położenia równowagi aSYIllptotycznie
przybliża się do tego położenia nie wykonując przy tYIll drgań [1, 2].

TymczaseIll przy pewnych warunkach początkowych układ może raz przej ść przez
położenie równowagi, aby później nieograniczenie przybliżyć się do niego z drugiej strony.

W interesującym nas przypadku rozwiązanie równaniax+2,ux+wx = O (1)
spełniające warunki początkowe x(O) = xo,x (O) = V o ma postać

v o +A2 x o _'J t Vo+AlXo _.X = --- e Al + e Al.,AI-A 2 AI-A 2 (2)

gdzie

Al = p+ V p2_W, A 2 =. p-V p2-ro, p2_-W > O i li> As> O . (3)

Przyrównując (2) do zera znajdujemy t = t', w którYIll układ przechodzi przez położenie
spoczynkowe z jednej strony na drugą

In vo+Agxo
Vo+AlXO

AI-A a
t' = (4)

Dla t' E (0,+ 00) jest to możliwe, gdy
. V oXo * O l - <-Al.

Xo
(5)

Na rysunku przedstawiono oscylogram zmian napięcia na okładkach kondensatora w obwodzie
RLC odpowiadający aperiodycznYIll drganiom tłumionYIll przy rot> o.

Także w przypadku granicznym (p = wo, Al = A 2 =,u) opiBywanYIll przez funkcję

x = e-pł[(V9+PXQ)t+o] (6)

może istnieć taki Illoment t = t' , x.t = - ,
".+ p;t.

(7)
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Oscylogram zmian napięcia na okładkach kondensatora w obwodzie RLC '(przypadek aperio
dyczny)

dla którego wychylenie przyjmuje wartość zero. 'V tym przypadku układ może raz przejść
przez położenie równowagi, gdy

p V o
Wo =1= O l - <-/1ł .

W o
(8)

Warto tu zauważyć, że podobnie jak dla warunków początkowych, przy których oscylator
nie przechodzi przez położenie równowagi, tak i dla omówionych wyżej, krzywa x = x(t) po
siada tylko jedno extremum. 'V przypadku aperiodycznym przypada ono dla

" , l I .AIt =t+ n-,
.AI-A a As (4')

zaś w przypadku granicznym - dla
l

t" = t' +- .
p.

(7')

W związku z tym zarówno postawiony w [3] problem, jak i zamieszczony rysunek są błędne

Henryk Piersa
Zakład Fizyki KU'L, I.;ublin
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Oddział Gliwicki

Na Walnyrn Zebraniu w dniu 13 marca
1976 I'. zostały wybrane nowe władze Od
działu:

przewodniczący - Andrzej Zastawny,
zastępca przewodniczącego - FranciRzek Ku
maszka,
sekretarz - Krystyna Skrodzka,
skarbnik - Krzyztof \tV ojtowicz,
referent d/s wspÓłpracy z przemysłem - Ro
man Kolano,
referent d/s prelekcji dla młodzieży - An
drzej Sycz,
referent d/s nauki - Michał Kobyliński,
członkowie Zarządu - Lidia Opilska i Olga
D elekta.

W okresie ostatnich dwóch lat odbyło się
7 posiedzeń naukowych, organizowanych
wspólnie z Instytutem Fizyki Politechniki
Śląskiej lub z Oddziałem Katowickim Pol
skiego Towarzystwa Astronautycznego. 'iV za
kresie działalności dydaktycznej Oddział zor
ganizował prelekcje dla młodzieży szkÓł
rednich, a w klubie olimpijczyka "Fizykus",
kierowanym przez dr lVIichała Kobylińskiego,
odbyły się 32 spotkania ze szczególnie uzdol
nionymi uczniami.

W r. 1975 drowi Michałowi Kobylińskiemu,
"V uznaniu za długoletnią pracę w Okręgo
gowym Komitecie Olimpiad Fizycznych oraz
w klubie "Fizykus" , zostal nadany Medal
Komisji Edukacji Narodowej. t>

\tV dniu 12 marca 1976-1'. Uddział liczył
89 członków zwyczajnych, od kwietnia 1974 r.
przybyło 5 nowych członków, a 10 przeniosło
się do innych OddziałÓw.

Łódzkie muzeum starych instrumentów fizycznych

Sekcja Dydaktyki Fizyki Oddziału Łódz
kiego PTF przystąpiła do organizowania
Muzeum Starych Instrumentów Fizyki.

N I AK

'\tV związku z tYln Zarząd Oddziału Łódz
kiego zwraca się z prośbą do wszystkich ko
legów fizyków o rozpatrzenie .. możliwości
przekazania do tego muzeum starych apa
ratów, instrumentów, urządzeń itp. posia
siadających walory historyczne i mogących
obrazować rozwój nauczania i badań z za
kresu fizyki. Zainteresowani proszeni są
o skontaktowanie się z mgr Alojzym Jędrzej
czakiem, Technikum Energetyczne, ul. Oby
watelska 57, 93-558 Łódź.

Biofizyka i fizyka medyczna w Oddziale Łódzkim

Zarząd Oddziału Łódzkiego PTF powołał
do życia Sekcję Biofizyki i Fizyki lVledycznej.
Przewodniczącym Sekcji jest Jerzy Jatczak
(Zakład Biofizyki AM w Łodzi), a sekre
tarzem Maria Sadowska. Sekcja liczy 15 osób.

Poznańskie "Spotkania z Twórcami Nauki Polskiej"

Czy zebranie towarzystwa naukowego może
przyciągać tłumy słuchaczy Zapewne tak,
ale znalezienie takiej formy, by było 0110
atrakcyjne dla dziesiątek osób nie jest sprawą
łatwą. Zarząd Oddziału Poznańskiego PTF
zainicjował "V roku 1974, tytułem próby,
serię zebrań pod hasłem "Spotkania z Twór
cami Nauki Polskiej". Ideą tych spotkań
jest zapoznanie środo"viska poznańskiego,
a zwłaszcza młodych, z naj-vvybitniejszymi

,postaciami współczesnej fizyki polskiej i z ich
dorobkiem naukowym. Wypowiedzi naszych
Gości poprzedzone są szkicem biograficznym
przedstawianym tradycyjnie przez prof.
J-. 8tankowskiego - dyrektora Instytutu,
w którym odbywają się spotkania. Uczest
nicy spotkail otrzymują również ulotki za
wierające podstawowe dane biograficzne oraz
informacje o zasadniczych osiągnięciach Goś
cia. Spotkania z Twórcami Nauki Polskiej
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kończą się prawdziwie żywą dyskusją i wy
mianą poglądów, przeciągającą się zaz"ryczaj
do późnych godzin wieczornych. Dotych
czas Zarząd Oddziału Poznańskiego PTF
gościł na "Spotkaniach" profesorów: L. Sos
nowskiego, M. Mięsowicza, J. Janika, Z. Ga
lasiewicza, A. Hrynkiewicza, I. Białynic
kiego-Birulę oraz A. Piekarę. Ponieważ "Spot
kania" cieszą się ogromną i stale rosnącą
popularnością, w przyszłości, gdy tylko czas
luminarzy polskiej fizyki na to pozwoli,
.będziemy dalej zapraszać i gościć ich w Poz
nanIU.

Andrzej G1"aja

Nowy profesor

Rada Państwa nadała tytuł naukowy pro
fesora nadzwyczajnego nauk fizycznych An
drzejowi Pawlikowskiemu, docentowi Uni
wersytetu Śląskiego w Katowicach.

lUP AP-UlPP A

XV Ogólne Zgromadzenie Międzynaro
dowej Unii }"1izyki Czystej i Stosowanej
(IUPAP -:- UIPP A), które odbyło się we
wrześniu 1975 r. w Monachium, uchwaliło
m. in. następujące wnioski przedłożone przez
Komisje lub Komitety Narodowe:

lU PAP

lUP AP zawsze uważała za swoje pierwszo
rzędne zadanie popieranie swobodnego i cał
kowicie nieskrępowanego rozwoju badań i nau
czania fizyki poprzez międzynarodowe in
dywidualne lub instytucjonalne kontakty,
współpracę, a w szczególności konferencje.
lUP AP będzie nadal działała w tym duchu,
bez wzg!ędu na polityczne lub inne naciski
z jakiejkolwiek strony.

Komisje

Działalność naukowa lUP AP opiera się
w znacznej części na pracy Komisji. Byłoby
więc właściwe udoskonalenie nadzorowania
Komisji przez Komitet Wykonawczy i Ogólne
Zgromadzenia. Obecnie prosty sposób dal
szego utrzymywania istniejących dotych

czas Komisji zbyt często u"\vażany jest. za
normalny. -Byłoby pożądane, aby przed
każdym Ogólnym Zebranieln Komitet 'Vy
konawczy rozważył w stosunku do każdej
Komisji następujące trzy lnożliwości: utrzy
manie w dotychczasowej formie, zmiana
przedmiotu, rozwiązanie Kornisji.

\tV tym celu delegacja francuska proponuje,
aby Komitet Wykonawczy powołał dla każ
dej Komisji jednego ze 8"\voich członków,
który miałby zlecone o bser"vowanie działal
ności danej Komisji i przedstawienie po
trzech latach sprawozdania pozwalającego
Komitetowi Wykonawczemu powzięcie, w o
parciu o pełną znajomość zagadnienia, prze
myślanych decyzji, które będą się- nlogły
przyczynić do podniesienia poziomu pracy
Unii.

Opłaty konferencyjne

Górna granica opłaty konferencyjnej na
dużych kongresach (po.wyżej 1000 uczest
ników) zostaje podniesiona do 70 dolaró,v.

Swobodna wymiana naukowców.

Ogólne Zebranie przyjęło rezolucję Mię
dzynarodowej Rady Stowarzyszeń Nauko
wych (ICSU) o swobodnej wymianie naukow
ców.

W związku z występującymi czasem trud
nościami z uzyskaniem wiz dla uczestnikó,v
konferencji międzynarodowych Unia wydała
oświadczenie, w którym m. in. stwierdza:
"IUPAP uważa, że indywidualni naukowcy
powinni sami przyczyniać się do ułatwiania
swobody poruszania się i uzyskiwania wiz
przez zapewnienie dostatecznej ilości. czasu
na procedurę administracyjną. W tym celu
wnioski o wizy uczestnicy konferencji powinni
składać w odpowiednich konsulatach co
najmniej dwa miesiące przed datą konfe
rencji. W przypadku, gdyby wiza nie zo
stała jeszcze wydana na dwa tygodnie przed
konferencją, uczestnik powinien zawiadom.
przewodniczącego konferencji i zażądać jego
pomocy w rozwiązaniu tego problemu."

Stypendia na opłacanie podróży

W ciągu ostatnich dwóch lat lUP AP, po
przez swego .Sekretarza Generalnego, przy



z nawał a młodym naukowcom z krajów roz
"\vijających się, pragnącym wziąć udział
"\v konferencji pod patronatem lUPAP, sty
pendia na pokrycie kosztów podróży. Do
tychczasowa procedura" przyznawania sty
pendiów była dość skomplikowana. Obecnie
Komitet Wykonawczy ustalił nowe wytyczne
postępowania: l) stypendia przyznaje się
jedynie uczestnikom konferei1cji typu A,
2) 1ioski o przyznanie stypendium należy
kierowaÓ bezpośrednio do organizatora kon
ferencji.

Konfere ncj e lniędzynarodowe

xv" Ogólne Zgromadzenie IUPAP wy
razilo -Opinię, że jest zbyt wiele międzynaro
dowych konferencji z dziedziny fizyki, w szcze
gólnośei, jeśli weźmie się pod uwagę pow
szechne restrykcje funduszów wyjazdowych.
Zgromadzenie miało nadzieję, że w przy
szłości będą organizowane raczej konfe
rencje ,yiększ i mniej wyspecjalizowane,
'v rainach których mogą być urządzane
sesje poświęcone poszczególnym zagadnieniom.

I{omisja Promieniowania Kosmicz
nego

KOlllisj a Tegularnie wydaje biuletyn no
,,-ości pod llaZvvą COSRA Y. "VV sierpniu
1975 r. odbyła się w Monachium XIV Mię
dzynarodowa Konferencja Promieniowania
Ioslnicznego. 'Vzięło w niej udział 510
uczesnik ów . Już na otwarcie konferencji
przygotowano 10 tomów zawierających 805
referató,v. Pełne "Proceedings" zawierające
12 tomów (4400 stron) ukazały się już w druku
nakładem Max-Planck-Institut fiir Extra
terrestrische Physik, Garching, pod redakcją
prof. K. Pinkaua. XV Konferencja Pro
lnieniowania Kosmicznego odbędzie się w r.
1977 w Złotych Piaskach w Bułgarii. Z"eszyt
COSRA y z grudnia 1975 r. przynosi wia
domość o zorganizowaniu lniędzynarodowego
przedsięwzięcia badawczego "Monsee" (Moni
toring of the Sun-Earth-Environment). Prze
"riduje się systematyczne obser"racje i wy
mianę danych dotyczących aktywności sło
necznej, jonosfery, geomagnetyzmu, zórz,
promieniowania kosmicznego i zjawisk po
krewny.ch.
9 - Postępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 4
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Komisj a Kształcenia w Dziedzinie
Fizyki

Komisja planuje rozpoczęcie wydawania
czasopisma, prawdopodobnie przy współ
pracy Komisji N auczania Nauk Ścisłych
ICSU. Wiele uwagi Komisja poświęca nau
czaniu fizyki w krajach rozwijających się..
Między innymi rozważa się możliwości sty
mulowania produkcji tanich książek nau
kowych, zakładanie centrów badań nad
rozwojem programów nauczania, dopingo
wanie do organizowania letnich kursów dla
nauczycieli, zorganizowanie przekazywania
nieodpłatnego krajom rozwijającym się nad
miaru aparatury i książek. .

Międzynarodowa Komisja Optyki
Podajemy nowy skład Komisji: prezydent

K. M. Baud (Kanada), wiceprezydenci 
B. Karczewski (Polska), A. W. Lochmann
(RFN), K. Plaza (Hiszpania), F. D. Smith
(USA-)' J. Tsujiuchi (Japonia), "VV. T. vVel
ford (W. Brytania), sekretarz generalny
J. C. Vienot (Francja), Delegat IlTP.Al-'
'T. S kalu1ski (Polska),
(IUP.AP News Bull. 76-], 76-3, 76-4)

Międzynarodowa Organizacja d/s Wzrostu Kryszta
łów

Międzynarodowa Unia Chemii Czystej i Sto
sowanej (IUPAC) nadała Międzynarodowej
Organizacji d/s łVzrostu Kryształów (Inter
national Organization of Crystal Growth 
IOGG) status organizacji stowarzyszonej.
(IUP.AP News Bull. 76-4)

Europejskie Towarzystwo Fizyczne

Ko llli tet D Ol' adczy d/s Kształcenia w Dzie
dzinie Fizyki

Członkami Komitetu są delegaci towa
rzystw narodowych: J\łf. Anastassiadis (Grec
kie Towarzystwo Fizyczne), E. Andrew
(Grupa Ampere), G. Aubert (Francuskie
Towarzystwo Fizyczne), J. Auth (Towa
rzystwo Fizyczne NRD), G. Born (Niemiec
kie. Towarzystwo Fizyczne), D. Brinkman
(Szwajcarskie Towarzystwo Fizyczne), 1\1. Chy
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tilova (Stowarzyszenie Czechosłowackich Ma
tematyków, Fizyków i Astronomów), A. Fe
rendeci (Tureckie Towarzystwo Fizyczne),
B. Karczewski (Polskie Towarzystwo Fi
zyczne), K. Knutsen (Norweskie Towarzystwo
Fizyczne), H. Kramers (Holenderskie Towa
rzystwo Fizyczne), W. Kuhn (Niemieckie To
warzystwo Fizyczne), E. Mendoza (Izrael
skie Towarzystwo Fizyczne), J. Miiller (Grupa
Ampere), A. Raev (Bułgarska Akademia
Nauk), S. Rapenau (Rumuński Komitet
Narodowy Fizyki), L. Samuelsson (Szwedzkie
Towarzystwo Fizyczne), J. Vlachy (Komitet
Doradczy d/s Fizyki i Społeczeństwa 'EPS).
Przewodniczącym Komitetu jest A. Janner.

Zmiany "" programach nauczania w wielu
krajach, takie jak wprowadzenie nauczania
matematyki w nowym ujęciu, wprowadze
nie "scalonego" kursu nauczania nauk ści
słych, doprowadziły do pewnej dezorientacji
nauczycieli fizyki i trudności w nauczaniu
fizyki podstawowej. Bardzo poważny w skut
kach może być nowy system nauczania
nauk ścisłych na poziomie elementarnym,
zaniedbujący rolę fizyki w zrozumieniu zja
wisk przyrody.

Komitet nie ma jeszcze dobrze sprecyzo
wanego programu działania. Przede wszyst
kim musi zebrać informacje o programach nau
czania w poszczególnych krajach Europy.
Do zadań jego będzie na pewno należało
ułatwianie koordynacji międzynarodowej w za
kresie nauczania fizyki. Będzie współpracował
z Komitetem Doradczym d/s Publikacji w za
kresie czasopism poświęconych nauczaniu
fizyki.

Komitet rozpoczął wydawanie czasopisma
"Europhysics Education News". Czasopismo
ma charakter nieformalny i służy szybkiej
wymianie informacji. "\tV okresie początko
wym otrzymywać je będą jedynie osoby
i instytucje bezpośrednio tematem zainte
resowane.
(Europhysies New 7, Nr 1/2, 1976)

Nowy delegat do Rady EPS

W bezpośrednich \vyborach delegata do
Rady EPS indywidualni członkowie zwy
czajni złożyli 1052 głosy. W wyniku tych
wyborów H. Olsen (Trondheim, Norwegia)
objął mandat delegata od l kwietnia 1976 r.

Oddzial Astronomii i Astrofizyki
Nowy skład zarządu Oddziału: A. Blaauw

(Lej da, Holandia), G. Contopoulos (Salo..
niki, Grecja), M. Kuperus (Utrecht, Ho
landia), J. Lequeux (Paryż, Francja), E. R. Mu
stel (Moskwa, ZSRR), F. Pacini (Frascati,
Włochy), K. Pinkau (Garching, RFN),
]\tI. J. Rees (Cambridge, \tV. Brytania),
E. Schatzman (Paryż, Francja), D. Scianla
(Oxford, W. Brytania), A. Somogyi (Buda
peszt, \Vęgry), L. Wolt jer (Hamburg, RFN).

Oddział Fizyki Atomowej

Do zarządu Oddziału zostali wybrani na
stępujący nowi członkowie: R. Damburg
(Ryga, ZSRR), M. Dufay (Lyon, Francja)
i G. zu Putlitz (Heidelberg, RFN).

Oddział Fizyki Wysokich Energii
i Cząstek Elementarnych

Nowy skład zarządu Oddziału: przewod
niczący - G. J\tlarx (Budapeszt, \Vęgry),
sekretarz - G. Preparata (Genewa, Szwaj
caria), członkowie - A. M. Baldin (Moskwa.,
ZSSR), G. Bernardini (Piza, 'Vłochy), I. But
terworth (Londyn, vV. Brytania), D. Hamil
ton (Brighton, \tV. Brytania), A. Laberrigue
(Palaiseau, Francja), A. J. Lipkin (Reho
vot, Izrael), H. I. Yiettinen (Genewa, Szwaj
caria), M. Paul (Bonn, RFN), G. Veneziano
(Florencja, Włochy), A. Zichichi (Bolonia,
Włochy).

Nowy redaktor "Europhysies Ne\vs"

L. Sekolec, który kończy swój pobyt
w CERNie, ustąpił ze stanowiska redaktora
Europhysics News. Na jego JIliejsce Kon1i
tet Wykonawczy EPS powołał Edwina
N. Shawa.

(Europ hysie s News 7, Nr 4, 1976)

..

Medal Maxa Plancka

Medal Maxa Plancka za rok 1976 otrzy
mał E. C. G. Stuckelberg za swoje podsta
wowe prace w dziedzinie teorii pola. S tuckel
berg pracuje w CERNie w 'Vydziale Teorii
oraz jest profesorem honorowym Uniwersy
tetu Genewskiego. W bieżącym roku Szwaj



carskie rrowarzystwo Fizyczne wybrało go
na swego członka honorowego.
(CERN Courier 16, Nr 5, 1976)

Nagroda Schottky'ego

Nagrodę Waltera Schottky'ego za badania
w dziedzinie fizyki ciała stałego za rok 1976
przyznało Niemieckie Towarzystwo Fizyczne
F. J. Wegnerowi za "jego prace nad teorią
przejść fazowych, w szczególności nad struk
turą grupy renormalizacyjnej Wilsona, za
poprawki do praw skalowania i prace nad
punktem trój krytycznym" .

F. J Wegner jest profesorem U niwersy
tetu w Heidelbergu.

(DPG-Nachrichtern 2/76)

Medal 0rsteda

N aj wyższe odznaczenie Amerykańskiego
Stowarzyszenia Nauczycieli Fizyki - l\ledal
ersteda - otrzymał Victor F. Weisskopf.
lVledal przyznawany jest za wyróżniające
się osiągnięcia w nauczaniu fizyki.

V. F. Weisskopf, profesor MIT, były dy 
rektor generalny CERN-u, ma wybitne osiąg
nięcia w różnych dziedzinach fizyki teore
tycznej - w elektrodynamice kwantowej,
teorii czastek elementarnych, teorii jądra
atomowego, w szczególności jest twórcą
tzw. modelu optycznego jądra. Weisskopf
jest również zamiłowanym dydaktykiem.
vViele swego czasu i energii poświęca przeka
zywaniu wiedzy. Ostatni cykl jego wykła
dów w MIT zatytułowany "Nowoczesna
fizyka bez matematyki" sprawił wiele kło
potów administracji uczelni, gdyż nie można
było znaleźć dostatecznie wielkiej sali wy
kładowej, aby pomieścić wszystkich chcą
cych wysłuchać tych prelekcji.
(CERN Courier 16, Nr 5, 1976)

Nagroda Heinemanna

Akademia Nauk w Getyndze przyznała
Nagrodę D. Heinemanna wybitnemu ame
rykańskiemu specjaliście w dziedzinie fizyki
ciała stałego - Phillipowi W. Andersonowi
za "pionierskie, prace teoretyczne w dzie
9*
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dzinie fizyki fazy skondensowanej, a w szcze
gólności za wyjaśnienie tzw. zjawiska lo
kalizacji Andersona (lokalizacji elektronów
w krysztale)".

P. W. Anderson jest zastępcą dyrektora
do spraw badań fizycznych w Bell Labora..
tories, jest również profesorem Uniwersy.
tetu w Princeton.
(Ph'J/sics Toda1J. Jan. 1976)

..;,.

Cząstka o masie 6 GeV?

Grupa kierowana przez L. Ledermana,
pracująca w Laboratorium im. Fermiego
(Fermilab ), uzyskała wyniki wskazujące na
występowanie długożyciowej cząstki o masie
około 6 GeV. Wyniki te otrzymano w po
miarach par elektronowo-pozy tonowych. Póź
niejsze staranne poszukiwania w pierście
niach magazynujących SPEAR w Uniwer
sytecie Stanford nie wykazały żadnych szcze
gólnych zjawisk w zderzeniach elektron
pozyton przy tej energii..

Ostatnio D. Eartly (Ferlnilab), G. Giaco
melli (Bolonia) i K. Pretz (Instytut Maxa
Plancka, Monachium) wykonali stosunkowo
prosty eksperyment. Ustawili parę telesko
pów zasięgowych za grubą osłoną i mierzyli
wytworzone w zderzeniach protonów z nukle
onami osłony pary mion owe przenikające
oba ramiona detektora. Pęd mionów wyz
naczony był z ich zasięgu wzdłuż danego
ramienia złożonego z uszeregowanych bloków
stalowych i liczników.

Taki prosty układ mógł posłużyć tylko do
ukazania grubej struktury widma dimionów..
Jednakże znana cząstka o masie 3,1 GeV
ujawniła się wyraźnie w postaci "kolanka"
w widmie mas dim.ionowych. Nie zauważono
żadnych szczególnych zjawisk przy 3,7 GeV
i 4,1 GeV, ale przy 6 GeV pojawiło się znowu
bardzo wyraźne "kolanko".

W swoim sprawozdaniu ogłoszonYlll
w "Phys. Rev. Letters" autorzy wspominają,
że Y. Iwasaki przewidział cząstkę o masie
6,2 GeV jako egzotyczny stan z powabnymi
kwarkami (cccc), to jest coś w rodzaju po
dwójnego J /tp, jeżeli interpretacja cząstki
3,1 GeV przy użyciu powabnego kwarku
jest poprawna.
(CERN CO'Urier 16, Nr 5, 1976)
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Zależność sił spin-spin od energii

_ ."\;V .A.rgonne N ational Laboratory wykonano
doświadczenia, których przedmiotem było
szerol{o-kątowe sprężyste rozpraszanie spo
laryzowanych protonów na spolaryzowanych
taf,?za.ch protonowych przy pędzie 11,75
GeV/c.

Otrzymane wyniki świadczą, że dla roz
praszania pod dużymi kątami siły spin-spin
r'osną z energią. Wyniki te są niezgodne
z powszechnie przyjętym dotychczas po
glądem, że w silnych oddziaływaniach efekty
spino""re winny być coraz słabsze z rosnącą
ene.rgią lub co najwyżej od energii niezależne,
mimo że energia rotacyjna spinowa protonu
może' osiągać wartości rzędu 100 MeV.

. Eksperyment przeprowadzili fizycy z ośrod
ków' :L\Iichigan, Argonne, Instytut Nielsa
Bohra, CERN, Instytut Maxa Plancka,
St'. Louis. Mierzono różniczkowy przekrój
czynny dla rozpraszania wiązki protonowej
z liniakaZ'GS (około 10 10 protonów na impuls).
Protony wiązki były spolaryzowane do 50%,
a protony tarczy do 65%. Oś polaryzacji
była ,pionowa, to jest prostopadła do kie
ruku podania ,viązki. Mierzono przekroje
cżynne dla wszystkich czterech możliwych
kombinacji spinów. Okazało się, że dla du
życ,h wartości poprzecznej składowej pędu
oddziaływanie spin -spin silnie wzrasta z ener
gią. Przy pędzie 11,75 GeVjc jest w przybli
żeniu trzy razy większe niż przy pędzie
6 .l1e V fe. Znaczy .to, że siły powodujące
rozpra.szanie proton -proton są większe, kiedy
spiny obu protonów są ustawione równo
legle niż kiedy są ustawione antyrówno
legle, oraz że różnica ta rośnie z energią.

ozpraszanie sprężyste przy dużych war
tościch poprzecznej składowej pędu stanowi
sondo,vanie wnętrza protonu. Siły spinowe
są przy tym ważne. "lVydaje ię, że oddziały
'\vanie pin -orbita od energii nie zależy.

Poglądowo można to przedstawić przy
pomocy tzw. "modelu cebulowego". Proton
Jna sl{ładać się z wielu warstw - jak cebula.
vVastwy zewnętrzne grają istotną rolę przy
niskich wartościach poprzecznej . składowej
pędu, a głębokie warstwy wewnętrzne przy
wysokich wartościach poprzecznej składowej
pędu.

Nowe wyniki wskazują, że proton może
być wirującą cebulą, której. zewnętrzne po

włoki wirują z małą prędkością kątową,
a wewnętrzne z prędkością bardzo wielką.
(OER1V Oourier 16, Nr 5, 1976)

Nowy synchrotron w Japonii

4 marca 1976 r. w KEK (Narodowe Labora
torium Fizyki Wysokich Energi w Japonii)
rozpoczął działanie synchrotron przyspie
szający protony do energii 8 GeV. Zmierzone
natężenie wiązki wyniosło kilka razy 10 10
protonów w impulsie.

Konstrukcja pierwszego japońskiego syn
chrotronu protonowego rozpoczęła się w r.
1971. Ukończenie budowy tak wielkiego
urządzenia w ciągu 5 lat dowodzi wielkiej
sprawności technicznej Japończyków.
(CER.lV Oourier 16, Nr 3, 1976)

Bardzo Wielki Akcelerator - "Maszyna Światowa;'

Do dalszego roz'Y0ju badań w zakresie
fizyki wysokich energii konieczne jest roz
porządzanie coraz to potężniejszymi akcele
ratorami. Budowa i utrzymanie tak wiel
kich urządzeń zaczyna przekraczać możli
wości jednego państwa czy nawet ośrodkó-w'
międzynarodowych jak CERN czy ZIBJ.
Od dłuższego już czasu specjaliści tej dzie
dziny fizyki zastanawiają się nad możliwościa
Iui podjęcia inicjatywy budowy "maszyny
światowej" .

Niedawno odbyło się w Instytucie Fizyki
vVysokich Energii w Sierpuchowie (ZSRR)
międzynarodowe zebranie ekspertów, n"a któ
rym zastanawiano się nad konkretnymi
możliwościami podjęcia budowy "maszyny
światowej" - Bardzo VVielkiego Akcelera.
tora (Very Big Accelerator - VBA), który
miałby powstać dzięki wysiłkowi wszystkich
państw, w których prowadzi się badania
w tej dziedzinie fizyki. Jaki ma być VBA,
nie jest jeszcze zdefiniowane. Aby zorien
tować się w skali zamierzeń, warto wspo
nieć, że padały projekty synchrotronu przy
spieszającego protony do energii 10 4 -GeV
i pierścienia magazynującego elektrony i po
zytony o energii 100 GeV. vVobec ogólnych
trudności ekonomicznych na całym świecie
trudno spodziewać się, aby w najbliższych



latach przystąpiono do szczegółowego pro
jektowania VBA, tym bardziej, że przy tak
wielkim przedsięwzięciu prace koncepcyjne
muszą zająć wiele czasu.
(CERJ..V Courier 16, Nr 5, 1976)

W Bronowicach temperatura poniżej 100 mK

""'l'; "\tv Instytucie Fizyki Jądrowej w Krako
wie zakończono w r. 1975 budowę kriostatu
wytwarzającego temperatury niższe od 100
mK na drodze ro.zpuszczania 3He w 4He.
,,1 urządzeniu zastosowano zwykły przeciw"
prądowy wymiennik ciepła typu "rurka
w rurce". Prędkość cyrkulacji mieszaniny
3He- 4 He wynosi około 5 x 10- 5 rnol.s- l . Po
miar temperatury przeprowadza się przy
pomocy dwóch węglowych termometrów opo
rowych (speer grade 1002), które zostały
wycechowane w oparciu o pomiar prężności
par 4He wrzącego pod obniżonymi ciśnie
nIamI.

Kilkakrotnie przeprowadzone próby wy
kazały prawidłowe działanie aparatury 
uzyskano temperatury w granicach 72
92 mK. Rozbieżności wskazań między obu
termometrami wynosiły około 20 mK.

W toku są prace zmierzające do precyzyj
nego wyznaczania temperatury w oparciu
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o punkty krytyczne wybranych nadprze
wodników (Zn, Cd).

Autorami urządzenia są P. Kobiela i T. Wa
luga z IFJ oraz H. Białek z Zakładu Fizyki
Ciała Stałego Instytutu Metalurgii AGH.

Korespondencja Lorentza

Holenderskie Towarzystw'o Naukowe prag
nie opublikować korespondencję H. A. Lo
rentza i Z'VTaca się z prośbą do wS25.ystkich
będących w posiadaniu listów Lorentza
o skomunikowanie się z Towarzystwem pod
adresem:

łIollande Maatschappij der Wetenschap
pen (Lorcntz Committee), Spaarne 17, Ha
arlelll, Holandia.

\tv. K. Heisenberg
(1901-1976)

Dnia l lutego 1976 r. zrnarł Werner Karl
H eisenb erg, jeden z największych fizyków
naszej epoki, współtwórca mechaniki kwan
towej.

Obszerniejsze wspomnienie pośmiertne za
mieścimy w jednym z najbliższych zeszytów
"Postępów Fizyki".



Informacja dla Autorów

Komitet Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi Autorów o opra
cowywanie materiałów przeznaczonych do druku w "Postępach Fizyki" zgodnie z po.
danymi niżej wytycznymi:

l. Maszynopisy pracy (oryginał i jedną kopię) należy nadsyłać pod adresem: Redak
cja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 'Varszawa. \V liście towarzyszącym prosimy
podać dokładny adres do dalszej korespondencji (do przesłania korekty i honorarium
autorskiego). O przyjęciu pracy do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopis winien być napisany na arkuszach foratu A4 jednostronnie, z po
dwójną interlinią (nie więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesiem 3,5 cm z lewej strony.

3. Pierwsza strona maszynopisu winna zawierać iię i nazwisko autora, miejsce
pracy z adresem, tytuł pracy w języku polskim i angielskim oraz streszczenie (do 20
wierszy maszynopisu) w języku polskim i angielskim (wymagania te nie odnoszą się
do recenzji książek, notatek do kroniki i sprawozdań ze zjazdów i konferencji).

4. Rozdziały, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsyłacze do literatury należy
numerować kolejno przy użyciu cyfr arabskich. Prosimy używać liter tylko łacińskich
i greckich oraz nawiasów okrągłych, kwadratowych czy sześciennych i wpisywać je
ręcznie przy braku odpowiednich czcionek.

5. Wzory należy wpisywać czytelnie, a w szczególności bardzo wyraźnie wpisywać
wskaźniki i wykładniki potęg. Symbole wielkości wektorowych należy podkreślić czar
nym ołówkiem, gdyż będą wydrukowane tłustym drukiem (nie rysować strzałek).

6. Rysunki należy wykonać w jednym egzemplarzu na oddzielnych arkuszach
w formie 2 do 4 razy większej niż mają być w druku. Napisy, ograniczone do minimum,
winny być czytelne i tylko w języku polskim. Na odwrocie rysunku należy podać jego
numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytułu pracy. Podpisy do rysunków, tablice
(z ich tytułami) i spis literatury winny być napisane na oddzielnych stronach.

7. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno gwiazdkami, winny być za
mieszczone nie w spisie literatury, a u dołu strony, na której są odsyłacze.

8. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:
[1] A. Białas, W. Czyż, Acta Phys. Pol. BS, 523 (1974).
[2] A. Bohr, B. R. MotteIson, Nuclear Structure, t. 1, Benjamin, New York 1969,

Btr. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Shirkov, Vvedenie v teoryu kvantoYannych polei, Nauka,

Moskwa 1973, str. 240.
Skróty nazw czasopism i transliteracja z alfabetów niełacińskich według Physic8

Abstracts. Odsyłacze do literatury w tekście pracy powinny być w nawiasach kwadra
towych.

9. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu
3 dni pod adresem: Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism, ul. Smo

.....

leń"sk 14, 31-112 Kraków. Przetrzymywanie korekty może spowodować przesunięcie
artykułu do następnego zeszytu.

10. Autor otrzymuje bezpłatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki można
zamawiać odpłatnie przy przesyłaniu korekty autorskiej. Cena za l egz. odbitki o obję
tości 1-16 s. wynosi zł 8.
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