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POSTĘPY FIZYKI - TOM 27 - ZESZYT 6 - 1976

A.'rkadi1ts;" Henryk Pieka'ra
Pracownia Optyki Nieliniowej
i Fizyki Chemicznej IPPCh UW
Warszawa

"

Badanie i nauczanie. O wzajemnym stosunku obu tych dziedzin działalności
ludzkiej na przykłdzie fizyki

Research and Teaching.
On Mutual Relation 80th of These Fields of Human Activity Taking Physics as

Ex ample

.Abst'ract: Mutual interaction of research work and teaching Practical and historie al highways
in physics teaching. Seareh assists teaching and teaching is helpful in research.

l. Wzajemne oddziaływanie badania i nauczania

Jest niemal rzeczą oczywistą, że uprawianie badania przez nałlczającego
pomaga mu w nauczaniu. Natomiast nie jest oczywiste, że naucz nie aprawiane
przez pracownika naukowego pomaga w badan.iu. vVydaje się to nawet mało
prawdopodobne. A jednak - istnieje ten wpływ, i to znaczny. O Obll wpływach
będzie n10wa w tym artykule.

2. Badanie i informacja

Badanie polega na obserwacji, doświadczeniu, na stawianiu hipotez, doty
czących mechanizmu badanego zjawiska, na rozwijaniu teorii i sprawdzaniu
wartości hipotez przez porównanie teorii z doświadczeniem. Badanie zawiera
w sobie niezwykle ważny i nieodzwowny element: informacj ę. Na informacji
opiera się współpraca między badaczami, a także dalsza niezależna praca innych
badaczy i innych grup badaczy. Informację podaje się przez publikowanie prac
1.
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oryginalnych, artykułów referatowych, monografii i podręczników na różnych
poziomach, uniwersyteckich i szkolnych. Właśnie ten element, tj. informacja,
jest cechą oharakterystyczną nauczania. I oto informacja jest wspólna ba
daniu i nauczania. Z badania rodzi pię informacja, z informacji poczyna się
nowe badallie.

3. Istota informacji

Na czym polega informacja naukowaY Na ogół na opisie tego, co robimy
w badaniu. Opis składa się z kilku ważnych części: z opisu pewnych wyników
dotychczasowych, z przedstawienia celu badania, z opisu nletody badania
i wyników pracy, z porównania tych wyników z teorią, ewentualnie z propozycji
uzupełnienia teorii albo z opracowania nowej teorii opartej na nowym mecha
nizmie badanego zjawiska itd.

Informacja nie przenika z umysłu do umysłu bezpośrednio, lecz za pomocą
zmysłu słuchu lub wzroku, zależnie od tego, czy jest mówiona czy pisana.
I dlatego informacja wymaga terminologii, tzn. wymaga, by w opisie sto
sowane były tylko terminy wyrażające poj ęcia przyjęte ogólnie za znane,
lub za ich ponlocą ściśle zdefiniowane.

4. Pojęcia podstawowe fizyki

Owymi pOjęcIami przyjętymi za znane są w fizyce: przestrzeń, czas
i materia. Definiowanie ich byłoby definiowaniem pozornym: znajomość ich
musi opierać się na doświadczeniu, jakiego nabywamy od urodzenia, a jakie
dochodzi do nas, jako wrażenia otrzymywane za pomocą zm słów. Tylko na
tej podstawie i tylko w tym sensie mówimy, że wiemy, co to jest pI"zestrzeń,
czas i ;rnateria. Żadnej definicji podać nie można (gdzież jest "genus proximam" ,
gdzie "differentia specifica"), a każdy opis będzie tylko odwołaniem się do
doświadczenia życiowego. Niemniej, pojęcia te wchodzą do nauki fizyki, jako
pojęcia fundamentalne. Związane są jednak z nimi wielkości fizyczne
podstawowe, które określamy ilościowo za pomocą możliwie jak najściślej
określonego przepisu na mierzenie i in.nych definicji nie podajemy, i podać
nie ożemy (byłoby to bowienl tautologią).

5. Wielkości podstawowe w mechanice i ich jednostki

Tymi podstawowymi wielkościami są: długość (albo odległość, albo droga
przebyta przez coś), czas i masa. Poza przepisem na mierzenie, ustalamy,
drogą umowJ, jednostki tych wielkości. Po długich próbach z rozmaitymi ukła
dami jednostek, w fizyce stosuje się obecnie wyłącznie układ jednostek MKS,
oparty na następujących jednostkach podstawowych mechaniki: metr (m)
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kilogram (kg). sekunda (s). Z wielkości podstawowych tworzy się nowe wielkości
pochodne, określone ściśle za pomocą działań matematycznych, jak np. pręd
kość, przyspieszenie, siła, praca, moc itd. Jednostki podstawowe owych wielkości
pochodnych tworzy się przez formalne wykonywanie tych samych działań na
jednostkach podstawowych.

I tak na trzech wielkościach fizycznych, które przyjmujemy bez definicji,
ale ze ścisłym przepisenl na nlierzenie, budujemy gmach wielkości fjzycznych
ściśle matematycznie określonych, wraz z ich ściśle określonymi i ścisłymi prze
pisalni na mierzerue. Zgodnie więc z postulatem Lorda Kelvina, przedlniotem
badań fizyków są tylko te wielkości, które można zmierzyć [1]. Przy pomocy
tych wielkości fizyk opisuje prawa, jakie rządzą zjawiskanli. I na tej podstawie
usiłuje odgadnąć cały Wszechświat, jaki go otacza i j"akiego jest drobną cząstką.

6. Czwarta podstawowa wielkość w fizyce i jej jednostka

Gdy od zjawisk mechanicznych przec110dzimy do iIlllych zjawisk, wśród
których żyjemy, elektryczllych, magnetycznych. świetlnych itd., dotychczasowy
układ trzech wielkości fizycznych staje się do opisu tych zjawisk niewystar
czający. Okazuje się konieczne dodanie do tych trzech wielkości podstawowych
zwartej wielkości, uznanej za podstawową. W historycznym rozwoju fizyki
tą czwartą wielkości.ą był ładunek elektryczllY (e), określony na podstawie
prawa Coulomba. W związkl1 z takinl wyborem powstał elektrostatyczny układ
jednostek CGS. W układzie tym natężenie prądu (i) było wielkości.ą pochodną,
.' de
- dt · --- 

Jednak pomiar ład-unku na podstawie prawa Coulomba oJrazał się trudny
i mało dokładny, a przy tym mało przydatny. Natomiast pomiar natężenia
prądu był nie tylko łatwiejszy, ale miał niezwykle ważne znaczellie praktyczne:
toteż został doprowadzony do wielkiej precyzji. Dlatego już od kilku dziesiątków
lat proponuje się przyjęcie za czwartą podstawową wielkość fizyczną natężenie
prąd u, któ;rego jednostkę amper (A), oklłeśla się na podstawie łatwiej de zmie
rze11ia siły przyciągania się dwóch przewodników z prądem. Układ jednostek
MICS przeobraził się tedy w układ MKSA, który obecnie jest jedynym ukła
dem obowiązuj'ącym i należy do międzynarodowego systemu jednosteI{ SI.
,V układzie tym ładunek elektryczny jest wiel.kością pocl1odną: e == J dt,
a jego jednostką jest iloczyn ampera i sekundy, czyli kulomb (C). Pochodnymi
wielkościami są wszystkie inne wie]kości fiyczne służące do opisu zjawjsk
elektromagnetycznych, jak: napięcie lub potencjał, pojemność, oporność, natę
żeDie pola elektrJ cznego, natężenie pola magnetycznego, indukcyjność itd.
Jednostki tych wszystkich wielkości wywodzą się z jednostek podstawowych
wielkości fizycznych układu MKSA; są to, w tej samej kolejności: wolt, farad,
om, ,volt na metr, amper na metr, woltsekunda na an1per, czyli weber na
an1 per itd. [2].
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7. Drogi: 'praktyczna i historyczna w nauczaniu fizyki

Zarówno ze w zględów czysto nallkowych i metodycznych, jak i praktycznych
amper jest Jednostką podstawową, fundamentalną. 'V.związku z tym wielkość
fizyczna zwana natężeniem prądu jeBt wjelkością fundamentalną w układzie
wielkości fizycznych, pod względem logicznym i metodycznym. Na Iliej opierają
się definicje wielkości fizYCZIlych pochodnych. Ona stanowi początek systemu
pojęć, jakie wprowadzamy lub wprowadzić powinniśmy w nauczaniu tego
działa fizyki. Tutaj, między innymi, przejawia się wpływ badania, a ogólnie
rozwoju na:uki, na nauczanie. Skoro badanie naukowe wiąże się z praktyką
pon 1 iaru w tak zasadniczy sposób, że zasada miernictw24 naukowego identyfikuje
się z zasadą miernictwa praktycznego, nie może i nie pOWiUll0 nalIczanie na
wszystkich poziomach trzymać się drogi historycznej, dzisiaj JUż obcej dla
badania i dla praktyki.

Nie chcę powiedzieć przez to, że dla na-aczanja obojętna jest droga histo
ryczIlego rozwoju n1yśli naukowej. Przeciwnie, historyczna clroga zdobywania
wiedzy o przyrodzie jest czarująco piękna, bohaterska, na wskroś humani
styczna. Odsłania przed nami piękn.e i prawe charaktery szlaclletną walkę
o prawdę, uka,zuje drogę heurystyczną, odkry'cia i wspaniałe uogóllliel'ja uka
zuje metodę naukową i zarazem porywające odgadywanie przyrody, stano,vi
nieomal beletrystykę, dtamatyczną i wielce pouczającą. Dlatego w nauczaniu
chętnie odwołuję się do historii nauki. Ale to nie oznacza, że ukazując piękno
badania i trudy zmaga.ń, należy zmagania te powtarać w klasie szkolnej czy
pracowni, męczyć nimi mło{lzież, zanudzać i odstręczać od nauki [3, 4].

Dopóki w tzw. praktyc'7.nym llkładzie jednostek sprawa logicznego i meto
dycznego priorytetu jednostki natężenia prądu nie była definitywnie ustalona,
prawie "\vszystkie podręczniki fizyki uznawały pierszeństwo ładllnku elektrycz
nego rozpoczynając naukę elektryczności od prawa Coulomba, a ,vięc od elektro
stat) ki. W ten sposób wiązano się z układem eleltrostatyczllynl OGS, ewentu
alnie wprowadzano układ praktyczny oznaczając go syrrlbolenl l\lKQ, 'v któ
rym litera Q mia.ła symbolizować (zresztą nieadekwatnie) jedllostkę praktyczną
ładunku, którą był i jest kulonlb (O).

8. W nauce o elektryczności: droga praktyczna

Rozpoczynając nauczanie tego dzialll fizyki od elektrostaty"ki narażalny tok
nauczania na poważne trudriości metodyczne. Przede wszystkim definiowanie
jednostek (np. jednostki e-s ładunkll ja.ko ładunku, który na równy sobie
ładunek z odległości 1 cm dział:1 siłą jednej dyny), albo nowych wielkości
fizycznych (jak 'np. potencjału, który mierzy się wartością pracy wykonanej
przez pole elektryczne na przeniesienie jednostki e-s ładunku z danego punktu
do nieskończoności), albo jednostek tych wielkości (nie będę tu już przytaczał
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tych karkołomnych definicji *) - otóż takie definiowanie nie Ina nic wspólnego
ani z praktyką naukową badacza, ani z praktyką tecJlnika. Przyrządy i jednych,
i drugich, nie działają na zasadzie tych dziwnych definicJi. Nauczanie w ten
sposób elektrostatyki wprowadza nas w świat nie tylko oderwnaych pojęć. ale
archaicznych akcesoriów, nje Inających nic wspólnegt z praktyką ani naukową,
ani życiową.

Walczyłem w latach trzydziestych o rozpoczynanie nauki o elektryczności
od pojęcia prądl1 elektrycznego i o nową funkcję ele1rtrostaty ki w nauczania
fizyki. Opublikowałenl wiele prac na temat eksperymentów dydaktycznych
w tym zaKresie [6] w "Fizyce i Chemii w Skole", czasopislna świetnie redago
wanego w Wilnie przez wielce zasłużonego Wacława Staszewskiego. Ówczesne
program szkoJne zostały w tym duchu zmodet'nizowane. Powstało parę pod
ręczników traktujących elektrostatyl{ę J10WOcześnie [7, 8]. Opracowałem parę
przyrządów do nowoczesnego nauczania elektrostatyki, przede wszystkim
n1ultiplikator napięcia, pozwalający z baterii stuwoltowej otrzymać napięcie
stałe, kilka tysięcy woltów i więcej, wystarczające do przeprowadzenia wszyst
kich doświadczeń elektrostatycznych, ponadto elektrometr szkolny wskazów
kowy i kondensator płytkow) do po;miaru natężenia pola elektrycznego,
przesunięcia elektrycznego i sił działających w polu na ładunek elektryczny **.
Podręcznik odpowiadający tym założeniom dydaktycznym napisałem i oddałem
do druku tuż przed wojną. Ukazał się on dopiero w roku 1948 [9]. Wznawiany
był w latach późniejszych i unowocześniany [2]. Mimo że zgodnie z układem SI
należało ograniczyć się wyłącznie do jednostek., a zatem do wielkości fizycznych
tego ukła.du, uwzględniłem w trm IJodręczniku również oba układy CGS, elektro
statyczny i elektromagIletyczny. ponieważ prawie wszystkie podręczniki polskie
i zagraniczne oba te układy stosują zaś podręcznik, który tych układów nie
llwzględ11i, straci wspólny język z innymi podręcznikarlli. W następnym wy
daniu zal11ierzam jednak omówienie obu układów CGS ograniczyć tylko do
wzmiallek historycznych.

9. Multiplikator napięcia i jego rola w dydaktyce i w badaniu

Walcząc o drogę praktyczną w nauczaniu elektrostatyki, należało pokazać,
jak ta praktyczna ID"oga musi być realizowana w nauczaniu słownYln i w de..
mo:nstracjach zjawisk. \V słowie: jak uniknąć wspomnianych abstrakcyjnych
defjnicji, niejasnych i licznych, że wspomnę tylko definicje: ładunku, natężenia
pola elektrycznego, potencjału, napięcia itd..., a także definicJe Jednostek tych
wielkości, które występują w tej samej liczbie, a są nie 111niej lcarkołolnne od
defjnicji samych wielkości 'V demonstracjaell: jak uniknąć kapryśnych do

* Są one bardziej karkołomne anIżeli te, które tu w skrócie przytoczyłem; patrz [5].
** Przyrządy te produkowała niezwykle ambitna firma inż. Kazimierza Goertiga w Pozna

niu, wydając do nich drukiem prospekty, utrzymane na wysokim poziomie naukowym i dy
daktycznym.
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świadczeń z pałeczkami (ebonitowymi i szklanymi), z lisimi ogonamit z maszyn
kami influencyjnymi, butelkami lejdejskimi, elektroskopami itd., itd., doświad
czeń, których w)rnik był zawsze niepewny, zależny od stanu wilgotności po
wietrza. od stanu i czystości powierzchni przyrządów i materiałów, i innych
często nieuchwytnych okoliczności, które sprawiały, że efekt tych doświadczeń
często był żałosny i niepedagogicznyY Poza tym: doświadczenia te zdają się
uczyć o jakiejś innej elektryczności aniżeli ta, która w parę lekcjii później po
płynie z ogniwa galwanicznego, zaś pomiar natężenia prądu amperomierzem
i napięcia woltomierzem nie będzie absolutnie wynikał z definicji poprzednio
poznanych. Nauczyciel fizyki nie zawsze będzie mógł uczniom pokazać, że
tamta elektryczność, któr(1 rozchyla listki elektroskopu i daje iskierkę jest tą.
samą elektrycznością, która tego nie potrafi zrobić, lecz za to rozżarza drut,
czego znów tamta nie potrafi zrobić. Zwłaszcza, że do "tamtej''" elektryczności
nauczyciel używa zupełnie innych przyrządów, powiedziałl)ynl nawet z inneJ
epoki, opartych na odmiennych zasadach, aniżeli do tej drugiej.

Wobec ta.kich trudności postanowiłem nauczaIlie elektrostatyki opracować
taK, ab)T te same źródła prądu służyły do doświadczeń elektrostatycznych,

A B

V-n--+

C 1 c 2 c 3 c 'nI

R.ys. l. Zasada multiplikatora napięcia: kondensatory 01, O 2 , ..., O", {radi()we o pojemności
1,000 pF do l (LF) połączone są na stałe szeregowo. Podwójny kontakt obrotowy k za pośred..
nictwem dwóch pierścieni ładuje kondensatory kolejno do napięcia zasilającego ('V o ) z suchej
baterii (ok. 100 V). Na zaciskach A i B baterii szeregowej otrzymujemy napięcie dokładnie

n-krotne

jak i do doświadczeń z "prądem elektrycznym. \V połowie lat trzydziestych
oplaco'Yałem więc przyrząd do demonstracji, zwany "multiplikatorem napi.ęcia',
który składał się z kiJkudziesięciu kOI'densatorów technicznych 'radiowych),
połączonych w szereg i ładowanych kolejno z l)aterii ogniw galwanicznych
o napięciu 100-200 woltów. Zasadę tego przyrządu pokazuJe rys. 1, zaś parę
praktycznych rozwiązań pokazują rysunki 2-4 [10-12]. Później nieco powstał
nowy przyrząd, nie zawierający części ruchomych [13], któreg,o schemat uka
zuje rys. 5.
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Rys. 2. Multiplikator napięcia (którego prototyp dla celów szkolnych i laboratoryjnych wy
konał mechanik i instruktor szkoły w Rydzynie, Jan Miszkin) produkowany był w kilku od
mianach przez poznańską firmę "Fabryka Aparatów Elektrycznych" inż. Kazimierza Goertiga.
Fotografia przedstawia model z 40 kondensatorami (po 0,1 (LF), obracany ręcznie, dający z ba
terii 200 woltowej na.pięcie 8 kV, wystarczające do wykonywania "\yszystkich szkolnych doświad
czeń elektrostatycznych. Całkowity ładunek elektryczny jest tak mały, że nie stanowi niebez

pieczeństwa dla eksperymentatorów

Tok nauczałLi.-t O zjawiRkach elektrycznych, a zwł"'\szcza elektrostatycznych,.
w nowym ujęciu oraz twarzyszące nlU niezmiernie interesujące i pouczające
doświadczenia opis2łerll 'v ('yto"anych już :podręcznika.ch Elektryczność i budowa
materii [9] (str. 79-166) oraz Elektrryczność i 'fJa!Jnetyzm [2] (str. 81-168); stresz-
czać tego tlltaj nie ma }JotI'zcby a.ni miejsca.



.518

Podkreślić jednak pragnę, że multiplikator napięcia powstał nie tylko z po
trzeby rowiązania trudności metodycznych i pedagogicznych, ale również,
jako konieczność pokonania trudności badawczych w problcmie, nad którym
wowczas pracowałem: zbadanie wpływu silnego pola elektrycznego na prze
nikalność elektryczną nitrobenzenu i jego roztworów w benzenie i heksanie,
gdzie występuje punkt krytyczny rozpuszczenia z pięknym zjawiskim fluktuacji,
widocznym jako opalescencja. Ponieważ badania pI.owadzone były w pracowni
szkoły eksperyroentalnej w Rydzynie, gdzie wówczas był tylko prąd stały,
przeto jedynie n1ultiplikator napięcia dawał nadzieję na osiągnięcie wystarcza
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Rys. 3. Multiplikator ła.dowany suwakiem, zawierający 10 kondensatorów {po l (.LF).. służący
zarówno do demonstracji wykładowych, jak i do cechowania elektrometrów, przy pomocy
wzorcowego woltomierza. Wykonany przez inż. Henryka Gierszaka w Poznaniu (fot. M. Bro

nowski)

jąco silnego pola elektryczllego (5-10 kV/mm), kOllieczllego do obserwacji
i zmierzcnia bardzo słabego, llieliniowego efektu na,S)CCllia dielektryczllego.
Dzięki zastosowallill multiplilratora napięcia zostało w rokll 1936 znalezione
zja,viro dodatniego czyli 0(1 wrotnego nasycellia dielcktrycznego [14], co
da.ło asumpt do dalszycłl prac doświadczalnych i teoretycznycłl, IIlających na
celu zrozumicnie tego lliezwykł(\go zjawiska i zastosowa.nie go w c}lemii do
zagaclnicll struktury i oddzia.ły"rania.. Zjawisko to bo,yiem okazało się bardzo
wrażliwe na to, jakie procesy olibywają się wewnątrz molekuły i jakie oddzia
ływania istnieją między nl0lekułami. Badania te pokazały", że w llitrobenzenie
pole elektryczne wywiera na wzajemne oddziały,ya.nie nlolekuł silny wpływ,
który zwiększa. moment elektryczny oddzia.łujących ze sobą llietrwałych przej
ściowych l)ar [15]. Nowe (lo,via.dczeJlia z 1110IP]{llła,l11i, w których występują
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Rys. 4. ::\InltipIikator napięia z tarC'zą obroto,vą z plexiglasu, zawierającą 31 kondensatorów
(po 0,1 I.lF). Służył do doświadczf!l s,vmulujących oddziaływanie fali elektromagnetycznej
fhvietlnej "\yielkiej mocy z materią (oddziaływanie dipol induko"rany - dipol indukowany [34]).
'VykonaJlY przez mecha.nika A. tyczyiłskiego w Pracowni Optyki Nieliniowei i Fizyki Chemicz.

nej IPPCh UniwersJ"tetu 'Varszawskiego (fot }1. Brono"ski)

+

Iys. 5. chemat lampowego transformatora prądu stałego. Trioda wysokonapięciowa małej
mocy wyt,varza w obwodzie anoda-siatka-cewka drgauia elektryczne, ktore na skutek wysokiej
dobroci olnvodu zawierającego niezwykle małą pojemność, mają wielką amplitudę napięcia,
rzędu 10 kV. Do tego napięcia ładuje się poprzez lampę prosto,vniczą, kondensator, z którego
zacisków pobiera się wysokie napięcie. Napięcie ,vejścio"re (zaciski oznaczone + i -) wynosi

ok. 200 V [13]
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różne konfol"macje doprowadziły wkrótce S. Kielicha, A. Chełkowskiego i autora
niniejszego artykułu do znalezienia nowego typu nasycenia dielektrycznego i do
opracowania teorii mechaniznlu tego zjawiska [16]. Oto okazało się, że istnieje
nowy mechaniznl "kolektywnej" polaryzowalności (tzn. polaryzowalności nie
odosobnionej nlolekuły lecz zbiorowiska molekuł, l. c., str. 65), polegającej na
tym, że zewnętrzne pole elektryczne przesuwa równowagę chemiczną na korzyść
konformacji, która ma większy moment elektryczny od tej, która na skutek
działania pola zanika. Mechanizm przesuwania równowagi chemicznej przez
pole elektryczne został potraktowany ogólniej przez autora w pracy [17] (por.  7
Transitions induites pa1' Ze champ electriq'lte) i zastosowany do wiązań wodoro
wych w nlultimerach alkoholowych. Teoria ta była rozszrzana w następnych
latach przez Małeckiego na układy asocjatów [18].

Nasyceuje dielektryczne okaz'łło się pożyteczną metodą badań w fizyce
chemicznej. Poważne postępy osiągnęły w tej nowej dziedzinie różne ośro(1ki
światowe, zwłaszcza: polski [19-22], brytyjski [23, 24], francuski [25], bel
gijski [26].

Tymczasem nlultjplikator napięcia, który to wszystko rozpoczął, poszedł
w zapomnienie. Lecz autor tego a,rtykułu wróży mu jeszcze piękną karierę
w dydaktyce. Tylko, że jest teraz coraz więcej fizyków, którzy w pogoni za
sukcesami naukowymi zagłębiają się tak bardzo w szczególikac}l swej skompli
kowanej pracy, że nie mają czasu na podziwianie piękna najprostszych zjawisk
i nie mają czaStl na szczere oddanie serca sprawie nauczania młodzież. A szkoda,
bo nauczanie fizyki, to nie tylko .kształtowanie unlysłów młodzieży i dojrzewanie
umysłu własnego, lecz - przede wszystkim - kształtowanie charakterów..

10. Wróćmy do nauczania i wystrzegajmy się absurdalnych definicji

Konsekwentne stosowanie w nauczanil1 fizyki układu SI w)-rmaga zrezygno
wania z prawa Coulomba, jako prawa logicznie i metodologicznie pierwszego,
służącego do określania jednostki ładunku elektrycznego. Przyzwyczajenia
autorów podręczników, zwłaszcza tych, którzy nie pracują czynnie naukowo,
są tak silne, że większość podręczników jeszcze ciągle stosuje prawo Coulomba
do definicji jednostki ładunku. Spotyka się to jeszcze nawet w "naukowych"
pracach specjalistów od dydaktyki fizyki. W roku 1973 recenzowałem pe1vną
pracę.doktorską z zakresu dydaktyki fizyki, która wywołała n10je zdziwienip
nie tylko rozważanjami w dydaktyce fizyki nieprzydatnymi, a.le wręcz archjcz
nym ujęciem elektrostatyki. Aby jednak układowi SI stało się pozornie zadość"
autorka owej pracy zaleca ładunek 1 kulomba ol{reślić jako taki ładunek, który
na drugj ładunek 1 kulomba z odległości 1 metra działa określoną siłą (autorka
chyba nie zdawała sobie sprawy z tego, że siła ta wynosi 9 miliardów niutonów,
czyli prawie milion ton!). Nonsens tego rodzaju wypowiedzi, która opisuje
niemożli1ve do 1vykonania czynności (przede wszystkim zebranie ładunków 1 C
i umieszczenie ich w odległości 1 m 0(1 siebie!), jest ponad "\vszelką miarę nie
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dopuszczalny w nauczaniu, gdyż daje błędne wyobrażenie o ładunku tak wieI..
kim, jak 1 kulomb, o małej pojemności elektrycznej ciał, o ich potencjale,
o wielkości sił elektrostatycznych. Tylko gromowładny Zeus potrafi tak wielkie
ładunki, jak 1 C zebrać w chmurach, ale rozmieszcza je w przyzwoitej wzajemnej
odległości wielu .kilometrów!

Z tego przykładu, a także z wielu innych mogę sądzić, że pozornie naukowe
uprawianie dydaktyki nauki bez uprawiania samej nauki prowadzió może na
manowce.

"'"

11. W elektrodynamice: również droga praktyczna

Z układem SI wiąże się zagadnienie teoretycznego i praktycznego wprowa
dzenia wielkości fizycznych, służących do opisywania zjawisk magnetycznych.
Przed laty konsekwentne było wprowadzenie pojęcia mas magnetycznych oparte
na prawie Coulomba, oraz wprowadzenie pojęcia natężenia pola magnetycznego,
a,nalogicznie jak to się robiło w elektrostatyce. Sprzeciwy wobec takiego postę
powania były uzasadnione względami praktycznymi. Przede wszystkim, w przy
rodzie, w naszych warunkach, istnieją jedynie dipole magnetyczne; ich bieguny
są nader rozległe, rozmyte, w nieokreślonej od siebie odległości, zaś w trwałych
magnesach powoli zmieniające się w czasie. Mimo, że masa magnetyczna, bie
gunów ani ich odległość nie dadzą się dokładnie ustalić, moment magnetyczny
dipola da się naj dokładniej zmierzyć. Odosobnione bieguny magnetyczne, czyli
monopole, nie były dotychczas obserwowane. Nawet gdyby istniały w kosmosie.
na gwiazdach, lub w warunkach sztucznie wytworzonych w laboratorium,
nie przemawiałoby to za tym, aby w magnetosttyce postępować drogą analo
giczną do tej, jaką zarzuciliśmy w elektrostatyce. A więc wprowadza"my jednostki
wielkości magnetycznych, opierając się nie na pomyślanych, lecz na praktycz
nych pomiarach. Oka.zję do ustalenia wielkości fizycznej natężenia 'pola magne
tycznego (H) i jego jednostki daje nam przyjęte a priori prawo Ampere'a
(w postaci zracJonalizowanej, vide [2]), ills = i, które w pięknej formie,
ogólnej i niezwykle zwięzłej, opisuje powstawanie wirowego pola magnetycz
nego dookoła przewodnika z prądem. Wywodząca się stąd jednostka H, miano
wicie A/m, jest dotychczas prawie wcale nie używana; fizycy jeszcze nie przy
zwyczaili się do niej i nadal używają oerstedy (Oe) albo (co gorzej) gaussy (Gs),
które są jednostką indukcji magnetycznej. Również dlatego, jeszcze przez
pewien czas, nowoczesne podręczniki muszą nawiązywać do układu CGS.

12. Powtarzam: badanie pomaga nauczaniu

To co powiedziałem wyżej jest zaledwie bardzo ułamkową ilustracją tezy,
że uprawianie nauki przez nauczającego llla, albo powinno mieć dobroczynny
wpływ na nauczanie. Jest przecież truizmem, mówić, że rzemiosła nauczyć się
można tylko u :mistrza, który to rzemiosło uprawia. Gdy nauczanie fizyki po
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łączone jst z badaniem, z obco,vaniem ze zjawiskami, z teorią, z doświadcze
niami, z wykonywanien1 :pomiarów i obliczeń, wówczas nauczającemu daje peł
ność jego wiedzy, rozległość horyzontów, a zarazem i skromność, które są tak
pQtrzebne w wychowywaniu młodzieży, a zwłaszcza przyszłych naukowców.
Przykład własny pedagoga, jego wytrwałości i pracowitości jako badacza,
a przede wszystkim jego moralnej postawy, zwła.szcza jego umiłowanie l,rawdy,
jest bezcennynl czynnikim wychowawczym. Nie oznacza to bynajmniej, że
peda,gog, nie zajmujący się badaniem nie może być dobrym nauczycielen1.
Znałem wielu wspania.łych nauczycieli, którzy nie zajmowali się wcale pracą
naukową. To oczywiście nie podważa mojej tezy, że praca naukowa jest pomocna
w pracy pedagogicznej. Toteż tym kolegom, którzy uczą w szkole średniej,
a nie mają możliwości uprawiania pracy badawczej, gorąco zalecam zbliżenie
się do pracy naukowej poprzez zajęcie się wybra.nym działem nauki, poprzez
śledzenie literatury naukowej tego działu, poprzez kontakty z uczelnią lub
instytutem naukowym, z biblioteką, a jeśli to możliwe - z pracownią badawczą
lub studium pod plolnowym.

13. Ale i odwrotnie: nauczanie pomaga w pracy naukowej

Na czynl zasadza się odwrotny ,vpł"'w: nauczania na badanie Pracow.llik
naukowy, nie uprawiający nauczania, zasklepia się w swojej wąskiej specjalności.
A zb:rt wczesna specjalizacja nie daje mu wiedzy ogólnej, zwęża horyzonty,
niekiedy zmniejsza możliwości heurystyczne. Bra.k mu nieraz czasu i podniety
do głębszego zapoznania się z podstawami nauki, jakiej drobny wycinek uprawia.
J\Iłody pracownik naukowy sam często odczuwa te braki i chętnie podejmuje
pracę dydaktyczną. Ona go zmusi do uzupełnienia wiedzy ogólnej, która
na lazie - me jest mu potrzebna do badania (a raczej do zagłębienia się w szcze
góliki roboty). Nauczanie, zarówno na wyższym, ja.k i na niższym poziomie,
da mu okazję do pogłębienia i rozszerzenia wiadomości ogólnych, do zapoznania
się z metodologią nauki, ja.ką llprawia, do zastanowienia się nad ścisłością
naukową w definiowaniu pojęć i w wypowiadaniu praw przyrody. Nauczanie
zmusi go do wniknięcia w scns w"'jaśniania zjawisk i praw przyrody, do zbliżpnia
do siebie d,vóch ważn-ch funkcji poznawczych naszego umysłu: poznawania
i pojmowania; nauczanie chroni badacza od zastępowania pojmowania
przzwyczajeniem; nauczanie wskaże n1U drogę do szukania mechaniznlów
zjawIsk oraz związków przyczynowych, do wyrażania ich równaniami matema
tycznymi i dostrzeżenia granic, do których zbliża się asymptotycznie nasze
pojmowanie, a których przekroczyć nie nloże.

14. Demonstracje wykładowe pomagają nie tylko studentom

Również praktyka denlonstracji wykładowych nie pozostaje bez wpływu
na pracę ba.dawczą. Przekonali się o tym nloi liczni asystenci wykładowi w Po
znaniu, obecnie świetni fizyci i eksperymentatorzy, którzy sobie praktykę
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u mnie po wielu latach chwalą, jako dobrą szkołę eksperymentu i badania.
l\Iogę mówić o tym z pełnym przekonanierrl, gdyż przez wiele lat moim "hobby'"
były wykłady i doświadczenia z dydaktyki fizyki w DAM. One mnie nauczyły,.
że nawet magistrant, który z powodzeniem mierzy tak subtelne rzeczy, Jak
stałe sieci krystalieznej, lub szerokość linii spektralnych, albo czasy relaksacji
molekuł, że ten nlłody badacz jest często zupełnie nieporadny w odtwarzaniu
prostych zjawisk fizycznych, zwłaszcza elektrostatystycznych, albo w wysło
wiemu tego, co pokazał, albo odwrotnie, w pokazania tego, co powiedział!
Niekiedy przypominałem słowa poety: ,Chodzi mi o to, aby język giętki po
wiedział wszystko. co pomyśli głowa..." Jak widać, nie tylko jasnośC"' myśli,
ale i jasność ich wypowiadania jest doniosłyIll i trudnym zagadnieniem, nad
którym warto i trzeba pracować.

15. Jeszcze raz pochwała demonstracji wykładowych

o tym, że derrlonstracje wykładowe mogą być pomocne w badaniu nie tylko
pośrednio, ale nawet bezpośrednio, przekonałem się w ciągu wielu lat własnej:
praktyki. Chciałbym ta prz)Ttocz Ć jeszcze jeden konkretny przykład z własnego
życia.

W Jatach trzydziest ch ajmowałem się ulepszeniem i uno" ocześnienienl
nauczania elektrostatyki. Przygotowywałem doświadczenia, demonstrujące

o
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Rys. 6. a) Kulka nie naładowana między płytami kondensatora płaskiego tylko pozornie znaj
duje się w polu jednorodnym. W rzeczywistości spolaryzowana kulka oddziałuje ze swoimi
obrazami elektrycznymi w płytach i polaryzuje się silniej. Kulka wraz ze swoimi obrazami
stanowi model jednowymiarowej sieci krystalicznej; b) kulka i jej obraz elektryczny przy
ciągają się wzajemnie; c) dwie kulki nie naładowane i spolaryzowane w polu pierwotnie

jednorodnym przyciągają się wzajemnie

zachowanie się dipola indukownego między płytami. kondensatora płaskiego.
Zdumiony zostałem znaczną wielkością wzajemnego oddziaływania na siebie
dwóch dipoli indukowanych oraz ich wpływem na przyrost pojemności konden
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Rys. 7. W modelu sieci jednowymiarowej kulki drgają przeciw sobie. Częstość ich drgań f
jest częstotliwością "obcinania", odpowiadającą krańcowi pierwszej strefy Brillouina. Przyrost
polaryzacji elektrycznej sieci krystalicznej rośnie i maleje periodycznie z częstością 21

a) rv

lr ,-....

,
\ I
...-"

b)

Rys. 8. Pole elektryczne, stałe lub przemienne, przyłożone do kryształu powiększa amplitudę
drgaD atom6w sieci, zaś zmniejsza ich częstość. Wywołuje to dodatkowe powiększenie polary
.zowalności, a z nią - powiększenie wsp6łczynnika załamania. To samo robi pole elektryczne

fali świetlnej, wywołując autokolimację

.satora. Prz)'rost ten zacząłenl mierzyć i porównywać go z przyrostem obliczo
nym. A ponieważ zajmowałem się wtedy stałą dielektrycz.aą emulsji i zawiesin,
zastosowałem do opracowania teorii układów rozdrobnionych doświadczenia
modelowe, w"'Dikłe z moich doświadczeń demonstracyj.aych. Praca ta została
.opublikowana w roku 1932 [27] i uznana jako praca habilitacyjna.



częstość
niezmieniona

częstość
zmniejszona

-..

Rys. 9. W przedstawionYID tu doświadczeniu modeloWYID kulka drga ukośnie do kierunku
pola elektrycznego. Składowa podłużna tego drgania zmniejsza częstość w stosunku do skła
dowej poprzecznej. Drganie liniowe zmienia się w eliptyczne i znów w liniowe z częstością

równą przyrostowi częstości drgania podłużnego

aparatura
pomiarowa

o
oscyloskop
elektronowy

Rys. 10. Dipol indukowany w ciele anizotropowYID (hantle - dwie kulki złączone) doznaje
w polu elektrycznYID mOIDentu skręcającego. Jego drgania obrotowe wywołują znacznie większe

zmiany pojemności kondensatora aniżeli drgania translacyjne

....
aparatura
pomiarowa

o
oscyloskop
elektronowy

Rys. II. Drgania tran:slacyjne kulki w sąsiedztwie innej kulki wywołują zmiany pojemności
niemal równie wielkie jak drgania rotacyjne hantli

2 - Postępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 6
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Rys. 12. 'Vygląd aparatury do doświadczeń modelo\vych oddziały\vania pola ele.ktrycznego
na drgania sieci krystalicznej Jednowymiarowej: a) oddziały,vanie kulki z jej obrazami elektrycz
nymi w płytach kondensatora. J\fiędzy płytami panuje napięcie kilku tysięcy \voltó\v, \vytwa
rzane z multiplikatora napięcia ",idocznego z prawej strony; b) kulka \vaha się IDiędzy płytaIDi
kondensatora, co wraz z jej obrazaIDi elektrycznYIDi imituje drgania podłużne typu optycznego
w jednowymiaro,vej sieci krystalicznej. Z podwójną częstością wahań zmienia się polaryzowal
ność kulki, a z nią pojeIDność kondensatora; mierzy ją aparatura rezona.nsowa z lewej
i zIDiany te pokazuje na ekranie oscyloskopu elektrono\vego (niewidocznego na fotografii)
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P()SI E D :N I E IV.
Wf )lłł<ic clał fą pełne orwo.

JOW, y dziurek,,,,

tJbo eafoś<! wrzyltkłch ciał, :zat\1!{f. (lrt ·

i _ J BUtnie na {pojeniu t'łabfzy.t1 ł lub mOił
C - łcyfzYłJ\ ct,flek j ymogite k z (0&01 fię tr _ y.,/
rta.1vcb, iednak łt-C' lt1c ftn' d Y tak bliion4
dofiebie,. 1(;by mięctlY (emi mogH'kao)i uiCl
było i.kich ot\.vo"'t>w 1 duurck ,tO iefi r11e) f
pro.tnycb , kłute nie (iłatga 1}.ó)7)'\\'amy
Ffu ne, ich, taUł: cal nie było nkugo, bo
p fpobG1e t ci lurki napełnione f t po, . ttten)'

ł'ubf:ym:, tub drobnieytz)m;. lecz dl1 te 'TO: 40
te dziurkj łue ft _ n:1tJetni-ooe CZłftKami tegQ
Cltłfa., w ktbrYIł\ fi znaydu1ło Ttlcba nam
(obi. wyft,,"'iĆ 'v myśli" fzyfikie dała jakio
gl)kołwlek rodla.iu) iak. Gatki t1idakje- łub gęb-'
ki, pełne o 0r(,\V y d lurek. Za U\J nywłzy
tnprzy. fałd,. woie g)!ę fuch wid- ę *0
im batdzi y \vodi \v dliurk j "tcbod7ł, tym
ł>ar€!ziey pDwtctrze z nir h wyt.hodZJ, kU,"re fi,
,tldaie przez butki Q1ałc ua \VierlCh wypł-yu T 3:"
tC'e. Orły mokr rent'et£, pr'y oguiu wy..
{ufzr, wiJ'l, ",e \\fj}goć Z tliey \" YChO..lLł,. 1 '
;.e da.k:ko łk(ic}rf.ta kft wyftJf'lof'a., a 111' cli
gdy była Jnokra, bo przez OgiCl1., ,\\7ychodzą z

nicy

"'

Rys. 13. Oto jedna stronica podręczuika z x,rIII wieku X. Józefa Rogalińskiego. Tytuł roz
działu: ,,\Vszystkie ciała są pełne otworó,v y dziurek". Telnat ten już w wieku XIX zaczął

tracić na aktualności i zniknął z p:>dręczników fizyki

Od tanltej pory upłynęło czterdzieści lat. Niemal od dziesięciu lat znancjest
i bada.ue ziawisko auto kolimacji światła [28], w którym, według autora [29],
cz:ynny jest mechanizm oddziaływania dipol indukowany - dipol indukowany,
co potwierdzają także prace Gustafsona i Townesa [30, 31]. Oddziaływanie to
prowadzi do nielinio,vej znli.rJ polaryzowalności elektrycznej. I oto powróciłell1
do (lawn)ch doświadczeń modelowych, w których kulki, polaryzujące się 'v polu
elektrycznym, tym razem grają rolę nie za"riesin, lecz atomów lub n10lekuł
o sYlnctrii sferycznej. Eksperymenty te ilustrują rys. 6-12, zaś teksty pod nimi
w:rjaśniają szczegóły a.paratury. i wyniki doświadczeń. Pokazują one rolę (lrgań
cieplnych atomów i wpływu pola elektrycznego fali świetlnej na zmniejszanie
ich czętości i zwiększenie a.mplitudy, co wystarcza do wyjasnienia zjawiska
autokolimacji światł. Było to tematenl specjalnego referatu i demonstracji na
I{onferencji Elektroniki I{wantowej i Opt)Tki Nieliniowej (EKON-74) 'v Po
znaniu, w 1974 rokll *.

* Z prawdziwą radością muszę podkreślić, że demonstracje te wywołały ,vielkie zaintereso
\vallie nie tylko fizyków do,viadczalnych, ale i teoretycznych. Opisane są one w nowym wy
daniu książki autora 3 T owe oblicze optyki [32].
2
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16. Ograniczyć materiał nauczania!

,V naucza.niu fizyki ilość nlateriału stale rośnie, w coraz szybszynl tempie.
Dlatego konieczną jest rzeczą usuwanie z progranlów nalIczania, na wszytkich
poziomach, niepotrzebnego balastu. Proces ten zawsze się zresztą odbywał.
'Vystarczy popatrzeć na ilustracJe podręczników fizyki z wieku XVIII i XIX,
a także z początku wieku obecnego (rys. 13-18), aby zobaczyć jak wiele materiału
dezaktualizuje się. Powody są wielorakie. Utrwalenie się pewnego poglądu,
IIp. o atomowej budowie materii, sprawia, że argumenty zarówno zwolennikó"W,
jak i przeciwników atomistyki stały się nieaktualne. Dla przykładu przytaczanl
rozdział z podręcznika fizyki X. J. Rogalińskiego (rys. 13), zatytułowanT:
,,"Tszystkie ciała są pełne otworow y dziurek". Podobnje rzecz się ma z wirami
Kelvina i z eterem, z atomami Thomsona, z teorią korpuskularną światła, z
znacznie młodszą teorią orbit eliptycznych Sommerfelda itd.

vVprowadzenie układu jednostek SI uczyni w niedalekiej przyszłości zby
teczne omawianie innych układów i stosunków wzajemnych jednostek różnTch
układów. Dezaktualizacja wielu zastosowań fizyki, a także metod pomiaro
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Rys. 14. Oto uroczy komplet przyrządó" do demonstracji na wykładach fizyki z pier\yszej
poło,vy XIX wieku (odpowiadający stano\vi naszej wiedzy z roku 1830). Od lewei: maszyna
elektrostatyczna frykcyjna "Tintera, poprzedniczka maszyny influencyjnej 'Vimshursta.;
przyrz1d do oznaczania względnej wi1otności powietrza; ława optyczna; elektroskop z kon
densatoreID; bateria ogniw galwanicznych; igła magnetyczna do wyznaczania dekJinacji i inkli.
nacji; busola stycznych; opornik spiralny z suwakiem; IDikroskop; "machina pneuIDatica" itd.
Prąd indukowany nie został jeszcze przez Faradaya odkryty, więc typowe dla XIX ,vieku

"cewki RuhIDkorffa" i "dynaIDomaszyny" jeszcze nie istniały
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Rys. 15 C
Rys. 15. a, b) Dwie baterie butelek lejdejskich, c) kondensator płaski zwany tablicą Franklina
(AB - okładki z cynfolii, ab - płyta szklana). Dzisiejsze kondensatory IDają pojemności

miliony razy większe i z łatwością mieszczą się w kieszeni radioamatora

wych, wpływać powinl1a w większym stopniu 11iż dotychczas na zmniejszenie
materiału nauczania. W wielu podręcznikach przez długie lata pokutowały
pierścienie Gramma, rozmaite mechanizmy automatycznego zbliżania elektrod
węglowych w lampach łukowych, busole stycznych, woltametry srebro,ve,
różne typy ogniw galwanicznych: Greneta, Bunsena, Meidingera (te ostatnie,
o dużym oporze wewnętrznym miały poważne r zastosowanie, gdyż używane
były przez złotników i galwanotechników) m.azyny Wintera, Wimshursta
i inne, butelki lejdejskie, tablice Franklina, cewki Ruhmkorffa, młoteczki Neefa,
:przerywacze Wehnelta, itd., chociaż przyrządy te już wówczas nie miały żadnej
wartości praktycznej. Natomiast były podręczniki fizyki, w których nie było
nawet wzmianki o woltomierzu! [33].

Poza tym powinniśmy znacznie ograniczyć zakres teoretycznego nlateriału
-nauczania fizyki na różnych poziomach do rzeczy fundamentalnych i niezbęd
nych. Tylko wtedy będzie można go pogłębić i llaktualnić. Jest to bardzo trudne
zadanie, lecz konieczne.
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Rys. 16. Archaiczna wodna pompa tłokowa, ssąca. POIDPY tego typu zostały wyparte przez
pompy wirowe
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Rys. 18. Szczegóły budowy aparatu Morsego - dzisiaj również straciły na aktualności, podobnie
jak rozmaite systemy zbliżania elektrod węglowych w lampach łukowych, służących dawniej
do oświetlania ulic, latarni projekcyjnych ("czarnoksięskich"), do projektorów filmowych itd.
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Zakres i metody akustyki kwantowej

The Scope and Methods of Quanta Acoustics

Abstract: Analogies between the movement of classical particIe and acoustic wave. Mono
chroIDatic wave in quanta presentation. Quanta methods in acoustics quantisation of energy
and quantisation in space. Transformation of chain of classical oscillators in to k oscilators
and flux of phonons. Use of Green function for analysis of phonons distribution. Thermal
losses expressed by phonons collisions.

Interaction phonon-photon for infrared, optical range and x-rays. Interaction phonon
electron. Generalized excitation. Generation of hypersound tunneling effect and J o sephs o n
diode. The applications of hypersounds.

l. Analogie między mechaniką i akustyką

Akustyka kwantowa stanowi jeden z naj młodszych i najbardziej dynalllicznie
rozwijających się działów akustyki. Niektóre metody specyficzne dla akustyki
kwantoweJ znane były wprawdzie znacznie wcześniej, w szczególności pojęcie
fononu wprowadzone zostało przez Frenkla [1] przed czterdziestu laty, a kwan
tyzację pola termicznego używano już w pracach z lat trzydziestych. Stwier
dzenie formalnej odpowiedzialności między układem mechanicznym z jednej
strony, a układem optycznym i akustycznym z drugiej datuje się od czasów
E;amiltona (jego praca z 1837 r.). Używając współczesnego języka powiemy,
że równanie Hamiltona-Jacobiego dla układu zachowawczego

( OS ) asH q - +- == o, oq ot (1)
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gdzie: S - funkcja generująca, q - współrzędna uogólniona, H - hamiltonian
posiada rozwiąza.nie szczególne w postaci

,

lT(qo, q, t) == f Ldt == C(qo, q)-Et
o

(2)

gdzie C(qo, q) określa powierzchnię w przcbtrzeni konfiguracyjnej, E jest energią
układu, L - funkcją Lagrange'a.

Obrazem funkcji lV (qo, q, t) jest powierzchnia "rozwijająca się" w przestrzeni
konfiguracyjnej z prędkością c. Funkcja W przedstawia więc "falę" o prędkości
rozchodzenia się c.
Obowiązuje zależność

E0== .
Igrad CI

(3)

Dla układll złożonego z jednego punktu o masie m przestrzeń konfiguracyjna
redukujp się do przestrzeni trójwymiarowej, w której prędkość "fali" Rpełnia
zależIlość

E2 (.2
Igrad CI2 == ==  ,2rnc 2 T C2 (4)

Co jeRt prędkością odniesienia fali. Jest to równanie zupełnie analogiczne do
obowiązującego w optyce i akustyce geometrycznej równania eikonału

c 2
(grady)2 =

c 2
(5)

gdzie y jest fazą fali.
Zrozumiałe jest, że odpowiedzialność dotyczy nie tylko czoła fali, ale także

ruchu punktu matrialnego określonego wariacją

h dS .
f - dt = Odt

II

(6)

w poró"rnaniu z trasą promienia świetlnego lub dźwiękowego wyznaczonego
za.sadą Fermata

P2

f kdr,
Pl

(7)

gdzie k wektor falowy, dr wektor styczny do promienia. Oznacza to, że tory
cząstek klasycznych są odpowiednikami promieni dźwiękowych, a więc metody
stosowane do opisu tych układów w mechanice klasycznej i akustyce geometrycz
neJ są analogiczne. Istotnie w obu przypadkach rozpatrujemy trasy elementów
układu nie przypisując im częstotliwości ani przesunięcia fazowego. Nasuwa się
dalsza analogia między akustyką falową a mechaniką kwantową zwaną przecież.
dawniej mechaniką falową. Taka analogia istotnie ma miejsce, ale z pewnym
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ogrc1niczeniem. Zastanówmy się, jaki układ kwantowy odpowiada monochroma
tycznej akustycznej fali płaskiej

(jj === (jjmaxc-i(wt-kX) . (8)

Przypomnijmy, że cząstka materialna opisana jest funkcją falową 'łP, stanowiącą
paczkę falową:

+00

'łP(x, t) === J q(k)e-i(wt-kX)dk. (9)
-00

LI k "'"
Za.łóŻm)T, że li (zredukowHlla stała Pla.llCka,) dąży do zprc1. wtedy - O, bo

k

lik === const, czyli paczka falowa przechodzi \v falę n10nochronlatyczllą

'łP === 'łPmaxCiSIIi gdzie S == - plt . (10)
Fala ta spełniać pO\Vinlla równallia Schrodin.gcra \V })oHtaci [3]0'łP h 2

ih- === - - Ll2'łP+ [, V'.ot 2m (11)

RÓWllallic to przedstawia w ujęciu l{\vantowym fal 1110nocllr0l1laty.czną
l składa się z częRci rzeczy\vistej i urojollej

oS (g rad S ) 2 h2 J72 łJJ
t + ') + L- ===? 't' max ,u kJm ..:.Jm 'łPmax (12)

O'łPmax 'łPmax
1n -- + grad 'łPmaxgrad S + J72 S = O .
ot 2

GęHtoć l)rawd()podo.bjństwa \vynosi II === 'łPmax'łP:łax, zatem z (13)
oIT

1n o; + div(11grad S) === O ·

(13)

(14)

\ \;-iplkośr

II grad SI === - === IIv
111

(15)

jeHt gęstoHcią prądu ])rawdopudoł)ie11stwa.
RÓ\Yllanie (14) jeRt analogiczne do równania ciągłości strugi

oeot + div((!v) === O , (16)
gdy I jest odpowiednikiem natężenia dźwięku. Z (12) wynika drugie przybliżenie
ró\vnania Schrodingera. Dla fali płaskiej rozchodzącej się wzdłuż osi x równa
nie to nla postać:

02'łPmax (  _  02Y ) _ O
+ - 'łPmax - ,

ox 2 2 V A ox 2
gdzie  zredukowana długość fali.

(17)
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Równanie (17) jest odpowiednikiem równania Hamiltona-Jacobiego Wi
dzimy, że do opisu ruchu cząstki kwantowej potrzebne są dwa równania: okre
ślające tor cząstki (17) i jej strukturę falową (14). Podobnie w układzie aku
st.ycznym określamy tor promienia dźwiękowego i jego właściwości fazowe.

\Varto dodać, że analogia powyższa wiąże w obu układach pary wielkości
o przeciwstawnym charakterze fala-cząstka. Przechodząc od układu quasi
klasycznego do układu kwanto"Tcgo przypominamy, że paczka falowa wykazllje
dyspersję wedle zależności 

l 2rn . (18)

Analogią układu kwantowego jest więc dyspersyjny llkła,d akllstyczny, przy
kładeIll Rą drgania giętne prętów i fala w ośrodku z silnym tłulnieniem llloleku
larnym ella częstości w okolicy maksimunl pochłaniania na falę. 'V obu przy
padkach mamy również zależność c od .,; (JJ .

2. Metody k\vantowe w akustyce

Onlówione a.nalogie dotyczą fenomenologicznego przedsta.\viellia obiektó,v
bez llwzględnienia zjawiska kwantyzacji energii. Przeniesienie metod kwanto
w:y.ch na kla.syczne układy akustyczne ma więc czysto formalny char,tkter,
niclnniej n10że być użyteczne. Falę akustyczną wyobraża w tym lljęcill strlllnień
"quasi-fononów" o dowolnie wybranej stałej li, której nie przypisujem)r tutaj
sensu fizycznego. Przykładem jest obliczenie dyfrakcji fali akustycznej ,vok6ł
przeszkody [4].

'''T ujęciu kwantowym strumień quasi-fononów padających określa wektor
lV'i'>, wektor < 1J'al odpowiada fononom rozproszonym na skutek działania prze
szkody. Trzeba określić macierz wiążącą lV'i> i <"Pal. Macierz ta stanowi operator
rozproszenIa

< V'a ISI1J'i> · (19)

Przekroje: rozproszenIa sprężystego (Js i pochłaniania (Js wynoszą

']t
(J = _ 1 1 - 8 1 2.a k 2 ,

1

n
(fa = k 2 (1-1 8 1 2 ) ,

1

(20)

gdzie k] liczl)a falowa dla ośrodka.
Przcszko(lę wyobrażamy sobie jako "barierę" potencjału. Dla określenia

elel11entÓ\V macierzy (19) posługujemy się rówlla.niem Schrodingera w postaci

( 1i2 r 2+E ) <qlV' = - V(q)q\V' ,21łl
(21)

gdzie q 'YS11ółrzędnc poło2pnia. , I
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Przedstawienie kwantowe daje istotne korzyści przy określaniu pola roz
proszenia przeszkody sprężystej [4], gdyż wówczas klasyczne metody akustyczne
prowadzą do bardzo skomplikowanych i nieprzejrzystych zależności. Powyższy
przykład dotyczył I,rzypadku, gdzie metody kwantowe mogły, ale nie musiały
być stosowane. Dzi€dziną akustyki, w której istnieje konieczność stosowania
metod kwantowJTch, jcst badallie rozchodzenia się fal akustycznych w ciałach
stalych o strukturze :priodycznej, a więc głównie w monokryształach. W tych
bowiem ciałach zjawiska kwantowe występują najwyraźniej choć tylko w pew
nym zakresie parametrów układu. Spróbujmy określić ten zakres, a więc i gra
nice przymusu stosowania metod kwantowych. Fala akustyczna w krysztale
podlega dwu rodzajom kwantyzacji:
1. Kwantyzacja energetyczna. Kwantyzacja ta występuje wówczas, gdy
dokładność przyrządu mierzącego energię układu ma ten sarn rząd wielkości
co energia pojedynczych fononów, innymi słowy, gdy skokowy przebieg tra,ns
portu energii wpływa na obserwowany przebieg zjawisk. Z nieznaczności ener
getycznej

L1t L1E > li (22)

wynika, że dla przyrządu o stałej t marny warunek
liE>-,
1:

(23)

ale stała przyrządu nIC pOWInna być większa od L1t danego sygnału, inaczej

E > 0)0 11 . (24)

2. Kwantyzacja przestrzenna. ,,-r ukła.dzie kwantowym następuje stop
niowe "rozmycie pac'.zki" falowej, co pro,vadzi do nieoznaczoności położenia.
Metody klasyczne możemy zatem stosować tylko wówczas, gdy nieokreśloność'
położenia fononll jest znacznie mniejsza niż jego droga swobodlla. Za pllnkt
wyjścia służy zasa(la Heisenberga

h 2

< (L1X)2) ,(L1p )2; > 4 ·
(25)

""'ynika stąd, ŻC llieoznaczoność L1x powinna być ZllC1cznie mniejsza od średniej
drogi swobodnej l

L1x  l . (26)

Z drugiej strony

A  L1A l
- 2n
l  - = 2nL1l ,

L1k
(27) .

gdzie L1A jest najnlnicjzą dającą się zaobserwować zmianą długości fali.
Oczywiście długość fa.li musi być 'v przypadku stosowania lnetod klasycz

nych znacznie większa od nieoznaczoności położenia. Jesli przyjmielny, że dla
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-oznaczenia długości drogi l i długości fali A obowiązuje ta sama dokładnosć,
to otrzymamy warunek graniczny

A  Z. (27 a)

Dla krótszych długości fali występuje rozmycie paczki falowej i trzeba zasto
sować metody kwantowe.

Zależność (24) określa próg energii, zależność (27a) próg częstotliwości.
Innymi słowy, zjawiska kwantowe muszą być uwzględnione, gdy energia prze
noszona jest mniejsza od wartości Ep(w o ), względnie częstość większa od Wg.
Dochodzimy zatem do wniosku, że zjawiska kwantowe występować mogą
teoretycznie nawet przy czębtoHciach słyszalnych. Jednakże np. dla częstości
1000 Hz i 10- 16 'V/cm 2 , co odl)Owiada progowi słyszalności, energia fononu
wynosi 10-11 eV, co odpowiada gęstości strumienia fononów 10 14 S-l cm- 2 . Na
wet gdybyśmy skrócili czas pomiaru do 1 ns, a powierzchnię odbiornika zredu
kowali do 1 mm 2 , pomiar obejmowałby 10 3 fononów. Natomiast przy tych
samych parametra.ch przyrządu, ale częstości 100 ORz i natężeniu 10-10 W/cm 2 ,
energia fononu 10- 3 eV, gęstość strumienia fononów 10 12 S-l Clll- 2 , pomiar obej
muje 10 fononów, a więc zjawiska kwantyzacji energii dadzą się zauważyć.
'V praktyce czułość przyrządów hiperdźwiękowych jest jednak mniejsza, toteż
o ,vystępowaniu zjawisk kwantowych decydllje częstość. Częstość Wg zależy
.ocz),viście od struktury matriału i temperatury. Oto dwa przykłady dla tem
peratury 20° C

kwarc l == 40 A, Wg = 1430 ORz,
sól lrllchenna l = 23 A, Wg == 2600 GHz .

.Są to częstości trudne do osiągnięcia przy obecnym stanie tecllniki. Natomiast
. przy temperaturze 10 K drogi swobodne są około 10 4 \viększe, a więc schodzimy
.do częstości powszechnie dziś używanych w tecllnice hiperdźwiękowej. Stąd
znaczenie ujęcia kwantowego w kriogenice. Analiza kwantowa zjawisk po
trzebna jest także wówczas, gdy proces'" k"anto,ve działają na zjawiska w skali
nlakro. Chodzi tu głównie o oddziałTwanic fononów z inn)TIUi pReudocząstkami
lllb cząstkami.

3. Specyficzne metody akustyki kwantowej

Przejdźmy z kolei do określenia na CZYlll polega specyfika metod akustyki
kwa.ntowej. Najprostszym przypadkiem jest rozchodzenie się fali akustycznej
w regularnej strukturze krystalicznej odpowiadającej siatce Bravais'ego. Ogra
niczmy się do zagadnienia jednowymiarowego, przejście na układ przestrzenny
nie przedstawia istotnych trudności choć komplikuje rachunki. Można przyjąć,
.że atomy kryształu reprezentowane są przez masy punktowe mo leżące w węzłach
-sieci krystalicznej i połączone siłL1mi wzajemnego oddziaływania, którym od.
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powiadają sztywności Kp. Niech liczba atomów w ruchu wynosi M. Hamiltonian
takigo łańcucha ma postaćM M

H =   pzpz+ l Ku  (2uzuZ-UZUZ+l-UZ-1UZ) .2mo L,; 2 L,;1=1 l=l (28)

Stany poszczególnych atomów, a więc i ich odpowiednie równania są od siebie
współzależne, co stanowi poważną niedogodność. Dla jej pokonania zastępujemy
łańcuch oscylatorów rzeczywistych o przesunięciach i pędach Ul i Pl zespołem
oscylatorów k, czyli tzw. oscylatorów zindywidualizowanych (Uk, Pk) W prze
strzeni odwróconej czyli w przestrzeni wektorów falowych. Posługujemy się
przy tym następującymi transformacjami

1 MU -  u e 'kal.k - /- L,; l ,
ł Ma Z=1

M

Pk =  2; pze- ikal
V M a 1=1

(29)

gdzie a -liczba podstawowa struktury kryształu.
Hamiltonian dla oscylatorów k w układzie przestrzennym wynosi (por. [5]):

H = 2; Hk = 1  [(p (kj)l2 + w 2 (kj) Iq(kj)12] ,k 2tf (30)

gdzie j = $, y. z.
Otrzymaliśmy sumę niezależnych od siebie hamiltonianów. To przedsta

wienie problemu w przestrzeni odwróconej jest charakterystyczne dla metody
fononowej. Dalszym krokiem jest uwzględnienie kwantowego charakteru oscy
latorów rzeczywistych, a co zatem idzie oscylatorów k. Jest to równoznaczne
z przyjęciem, że oscylator k posiada dyskretne widmo energetyczne

E = liw/(n+ ł) , (31)

gdzie: w/- częstotliwość fononu, n - poziom energii.
Opisująca oscylator funkcja falowa ma kształt

( ma ) 1/4 [ ( wm ) 1/2 ] ( mm ) 51'łPn(X)= h (n!2 n )-1/2H n X h e- 2li z, (32)

gdzie Hn jest wielomianem Hermite'a n-tego rzędu.
Kwantyzację tę wprowadzamy przez działanie operatorami kreacji a+

l anihilacji a. Jak wiadomo

a+ln)=ln+l); a In) = In-l); [atai]=i1' (33)

zaś liczba obsadzenia danego stanu wynosi

N = a"+a . (34)
.3 - Postępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 6
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Tą drogą oRcylator k przedRta,viamy przez zbiór }.T nierozróżIlia.lnych cząstek,
któryn1i są ,vłnnie fOI_on_T_ ObowiąZllją "Tyrażenia

li

q(kj) = J/ 2w(kj) [ a+( - kj)+a(kj)]

- - Y liw{k j ) k - k p{kJ) =  [a+(- J)- a( J)].
2

(35)

(36)

Fonony podporządkowane są statystyce Bosego-Einsteina. 'V tym tkwi różnica,
w porównaniu z cząstkami kIasycznyn1i, które podlegają statystyce Maxwella
Boltzmanna [6]. Rozkład liczby obsadzenia wedle statystyki Bosego-Einsteina
ma wartoć

n(kj) = {e hPw (kl>_l}-l, (37)
gdzie fJ = kBT- 1 (kB stała Boltzn1anna).

Dla dużych liczb obsadzenia n rozkład ten przechodzi w statystykę
Maxwella- Boltzmanna:

n (kj) = e- li /Jw(k1) . (38)
Bardzo istotne są różnice w prawdopodobieństwie przejścia od danego

stanu n1 do innego zajętego stanu n 2 . Mianowicie dla cząstek klasycznych
przejście n 1 n2 nie zależy od obsadzenia stanu nsu natomiast dla bozonów
(a więc fononów) jest ono większe. Oczywiście dla ferm.ionów mamy odwrotne
zjawiska, gdyż stan zajęty jest dla nich zakazany.

W pierwszych pracach, w których wprowadzono pojęcie fononów trakto
wano je jako quasi-cząstki niespolaryzowane. Dopiero w 1961 r. [7] wprowa
dzone zostały fonony ze spinem, obrazujące falę poprzeczną spolaryzowaną.
Fonon jako bozon może mieć tylko całkowite liczby spinowe: -1, O, 1 odpo
wiadające dwu falom poprzecznym -1, 1 i fali podłużnej o. Zgodnie z sensem
fizycznym fonony -1 i 1 powinny mieć ten sam charakter co fonony O. Fono
nom można by teoretycznie obok masy efektywnej, przypisać masę spoczyn
kową uzależnioną od promienia działania sił międzycząsteczkowych ośrodka t
w którym rozchodzi się fala. Zagadnienie nie jest jednak na razie rozwiązane.

4. Formalizm analizy fononowej

Narzędziem formalnym analizy zjawisk fononowych jest przede wszystkim
funkcja Greena. Rozwiązanie równania Schrodingera ma ogólną postać zależn
od tej funkcji g

1J'(r, t) = J g(r', t'; r, t)1J'(r', t') dr' (39)

gdzie , ). I -.-ł('-f
g (r', t'j r, t) =  V'1(r )1J',(r)e" ·

I
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zjawiska, gdyż stan zajęty jest dla nich zakazany.

W pierwszych pracach, w których wprowadzono pojęcie fononów trakto
wano je jako quasi-cząstki niespolaryzowane. Dopiero w 1961 r. [7] wprowa
dzone zostały fonony ze spinem, obrazujące falę poprzeczną spolaryzowaną.
Fonon jako bozon może mieć tylko całkowite liczby spinowe: -1, O, 1 odpo
wiadające dwu falom poprzecznym -1, 1 i fali podłużnej O. Zgodnie z sensem
fizycznym fonony -1 i 1 powinny mieć ten sam charakter co fonony o. Fono
nom można by teoretycznie obok masy efektywnej, przypisać masę spoczyn
kową uzależnioną od promienia działania sił międzycząsteczkowych ośrodkat
w którym rozchodzi się fala. Zagadnienie nie jest jednak na razie rozwiązane.

4. Formalizm analizy fononowej

Narzędziem formalnym analizy zjawisk fononowych jest przede wszystkim
funkcja Greena. Rozwiązanie równania Schrodingera ma ogólną postać zależną.
od tej funkcji g

tp(r, t) = J g(r', t'; r, t)tp(r', t')dr' (39)
gdzie , ). , -.-ł(ł-f

g (r ' , t'; r, t) =  V'1(r )1J'1 (r) e" .
I
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Rozpatruje się funkcję G jako wygodniejszą od g [8]

G(r ' , t ' ; r, t) = i1)(t-t / )g(r ' , t'; r, t)

gdzie 'f} (t- l') jest funkcją skokową

(40)

1 { O'Y} {t- t ) = 1
dl t < t 'a
dla t > t'

JeŚli efektem zaburzenia jest stworzenie cząstki t ' , r ' , to funkcja G określa
jej rozchodzenie się; stąd czasem na.zywana jest "propagatorem" cząstki. Jak
wiadomo, rozróżniamy funkcje G opóźnioną: GR = -i'f}(t-t')<[.A.'lBiJ) mierzącą
odpowiedź układll, wyprzedzoną

G A = ir; (t' - t)< [.A. i B i ]) (41)

i przyczynową Go = -i<T{AiBi}' określającą właściwości termodynamiczne
układu, gdzie .A. i , B i są operatorami Heisenberga, T jest operatorem porząd
kującym w czasie. 'Vykorzystujemy do rozwa.żań termodynamicznych formalną
odpowiedniość [10] między czasem urojonym it a funkcją pli.

O[a{r, O); a+(r', t')] = e 8P o[a(r, fJ:); a+(r', t')] (42)
(p, potencja.ł chemiczny).

Transfornlatą Fouriera przechodzinlY z funkcją Greena w przestrzeni (r, t)
do (kw), otrzymując rozkład widomy w postaci

Gt>O(kw) = [l-n{w)]J(kw) , (43)
gdzie

J(k w) = Gt>O(kw)- G,<o(kw)

n(w) = [e P (lIm- p )_l]-l.

Dla nieoddziaływających wzajemnie fononów.

J (kw) = 2n «(0- Wk) (44)

Dla pojedynczego fononu fllnkcje Greena napisać można w prostszej formie

Gkk,(t, t ' ) = i (T {Ak (t) Ak,(t / )}) (45)
gdzie .Ak (t) = ak(t)+ak(t), a z poprzedniego .A,Ak,{t), B,A(O). Stąd
przejście do funkcji opóźnionej Greena pozwala znaleźć odpowiedź układu

, P fi
GB (.Q) = L.; 2n Gł;ł;,(Wm) ,

m

(46)

dz - 2n 1 - b g Je Wm = -m (m - łCZ a całkowIta).
lip

3
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Specyfika metod kwantowych występuje, jak wspomnieliśmy wyżej, przy
badaniu oddziaływania fononów akustycznych z innymi pseudorząstkami lub
czątkami. Nie wdając się w całą skomplikowaną teorię tycIl oddziaływań,
ograniczymy się do pokazania użycia metod kwanto,vych l)rzy lJadaniu różnych
tYI)Ó'V oddziaływań.

5. Kwantowe straty cieplne

Zacznijmy od tłumienia fali akustycznej związanego ze stratalni cieplnYIni.
Obok strat wywołanych klasycznym przewodnictwem cieplnym mamy dwa
rodzaje strat o charakterze kwantowym:
1) bezpośrednie oddziaływanie między fononami akustycznymi i cieplnYlni,
2) następujące przy przejściu fali akustycznej lokalne zagęszczenia i rozrzedze

nia "gazu fononowego przez co ustala się nowy stan równowagi o zwiększonej
entropii.

Szczególnie interesujący jest pierwszy mechanizm, rzuca lJowieln pewne światło
na strukturę kryształu.

Załóżmy, że fala akustyczna nakłada się na stan równowagi termicznej
kryształu. Następuje proces zderzenia trójfononowego i zmienia się częstość
fononu termicznego

W a = w- w' = .Jw względnie ka == k-k', (47)

gdyż Inamy do czynienia z procesem norlnalnym.
Warunkiem współdziałania fali akustycznej z pojdynczyn1i fenona111i ciepl
nY111i jest

WaT  1 , (48)

gdzie 7: czas życia fononu termicznego. W przeciwnym przypadku lnamy od
działywanie z tak wielką liczbą fononów, że silniejszy wpływ mają zlniany
gęstości gazu fononowego [11]. Zważywszy, że

ow
w a = (c.., (a))(kal ; .Jw = - .Jk ], ok

.JWma.x == [c" (kj)] .Jk , (49)

pOWln1J.,O być c" (kj)  c t (a) , ( 5 O)
gdzie c" i c 1 - prędkość grupowa fononu i fazowa fali akustycznej.

Omawiany mechanizm odnosi się do fali poprzecznej. Straty energii wynoszą

( dE ) = liw dnadt o dt
gdzie na -liczba fononów akustycznych. Pomiary [13] potwierdziły wynikające
z tego wzorll zależności.

(51)
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6. Oddziaływania fonon-foton

Przejdźmy do oddziaływań fonon-foton. Istnieje bogata literatura na te-mat
oddziaływania fali świetlnej z fononami termicznymi (por. [14], [15]). Roz
proszenie w zakresie pasma podczerwieni następuje dla fononów o Ikl ł"J O,
gdyż pędy są bardzo małe w porównaniu z pędami fotonów. Wynika stąd,
że oddziaływania foton-fonon występują w tym zakresie jedynie dla gałęzi
optycznej. Oczywiście nlożemy tu mieć oddziaływanie fal elektromagnetycznych
z falami akustycznymi niskiej częstości «10 MHz), ale w tym przypadku
zagadnienie rozwiązuje się metodanli klasycznymi. W zakresie fal \vidn1a
widzialnego energie fotonów są rzędu 1-10 eV. Przy zderzeniach anharll1onicz
nych z siecią krystaliczną występują tu rozproszenia Ramana i Brillouilla [17].
Pierwszego rzędu rozproszenia podlegają waru.nkonl

d.Q = .Qo-.Q' = :f:: w (kj) , LI Q = Qo- Q' = :l: k (52)

gdzie duże litery odnoszą się do częstości i wektorów falowych fal świet1llych
padającej i rozproszonej, małe litery do fOnOllÓ\v. Znak minus odpowiacla t",-o
rzeniu się. znak plus ginięciu fononu.

Przesunięcie fazowe wektorów falowych fali padającej i rozproszonej "Tvnika
z zależności

. (J
Ikl ł"J 21QoI SIn 2 (53)

Dla rozproszenia Ralna,na w(kj) jest niezależne od k, a [18] przesunięcie fazowe
jest niezależne od częstości.Qo i od kąta (J. Następuje tu wzajemne oddziałT,vanie
fotonów i fononó\v gałęzi optycznej. Rozproszenie Brillouina zachodzi przy
"'spółdziałaniu fotonów z fononami gałęzi akustycznej. Wtedy w(kj) jeRt pro
porcjonalne do Ikl, a zmiana częstotliwości fotonu zależy od .Qo i (J. Z\vróćmy
u",,'"agę, że wszystkie kryształy wykonują rozproszenie Brillouina pierwszego
rzędu.

"T promieniach Rontgena fotony mają energię rzędu 10 4 eV, a więc znacznie
większą od energii fonollów. "\tV 1941 r. Laval stwierdził rozproszenie prolllieni
Rontgena na fononach [5J. Rozproszenie następuje nie na punktach stacjonar
njreh siatki kri"stalicznej, lecz na odpowiednikach średniego położenia ,vęzłów
siatki podlegających drganiom termicznym lub akustycznym. Tak z\va.ny
\Y flkustyce poprzecznik rozproszenia atomowego (J czyli względne natżcnie
rozproszenia w jednostkowym kącie bryłowym w kierunku Q określa się dla
rozproszenia zerowego rzędu wielkością [19]

8n 3
a(O) = Nf 2 e- 2W V L..,; t5{Q-K) (54)

K

dla I)ier,yszego rzę(111

a(l) = f 2 e- 2W 2; w{kj ,Q) 8n 3 .2; t5{Q+ k- K) ,kj V K (55)
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gdzie K - wektor falowy promieni Rentgena padając)7"cll, k - wektor falo,vy
fononu, f - współczynnik rozproszenia atomowego, 'V - objętość komórki
siatki, W jest współczynnikiem Debye'a-Waltera

w(k. Q ) = IQ.e(k')12 n(kj)-:t, m  w() (56)

2W =..!:. 2; w(kj, Q)N kI

e(kj) jest tu wektorem polaryzacji fononu.
Podobny mechanizm występuje dla promieni y w przypadku gdy zanie

czyszczenia kryształu są źródłami tych promieni, przy czym obserwuje się
rozproszenie Mossbauera [20]. Ciekawe jest oddziaływanie fononów z neutro
nami. Powolne neutrony 10- 3 -10- 1 eV :mogą :mieć energię i pęd podobny do
fononów. Dlatego następuje wyraźne rozpraszanie neutronów na fononach,
przy czym wyróżnić można część koherentną i niekoherentną rozproszenia [21].

(57)

7. Oddziaływanie fonon-elektron

Największe znaczenie praktyczne mają zderzenia fononów z elektronanli.
Są one przyczyną wielu zjawisk, którymi nie będziemy się tutaj zajmować,
ograniczając się do wspólnej podstawy tych zjawisk. Ogólny hamiltonian kry
ształu zawiera pięć członów

H = Ek(jon) + U,,(jon-jon)+Et(elektron) + Uf) (elektron-elektron) +

+ U,,(elektron-jon) . (58)

W rozwa.żaniach dotyczących dynamiki sieci bierze się pod uwa,gę dwa pierwsze
człony. Wedle przybliżenia adiabatycznego Borna-Oppenheimera, ruch wezłow
sieci nie wpływa na zachowanie się elektronów dla tego przYl)adlu. Równanie
Schrodingera ma postać

HO(ri)q;(lJs, ri) = e(ri)q;(qs, r i ) , (59)

gdzie r.i położenie spoczynkowe atomu i, qs współrzędna elektrontl 8. Ho obej
nluje wszystkie człony wzoru (58) z wyjątkiem pierwszego, co oznacza, że nie
uwzględnia on energii kinetycznej ruchów atomów. Ruchy atomów uwzględ
niamy, określając nowe położenie atomów jako

r = rła+u la ,

gdzie u zespół wektorów przesunięcia dla a elementow w komórce. Funkcja
falowa ma przy tym założeniu postać

'łP = a(ula)p(q , rZa) . (60)
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Do energii 8 dodaje się energię kinetyczną jonów i energię potencjalną zwią
zaną z przesunięciami.

Rozpatrzmy energię potencjalną jon-elektron (piąty człon w (58) uwzględ..
niając przesunięcia jonów. Potencjał Eu(q.-r,) rozkładamy wedle potęg
przesunięcia, człon liniowy względem u rozpatrujemy jako hamiltonian zabu
rzenia

H' = _  ( o ) uia..L.J OU .-0
ia

(61)

Używając transfornlacji na współrzędne nornlalne, mamy

H' = - 2; VUuo 2 1 v 2N{k.) eu,Ja(akf+aki)e{kj) · (62)sZa ki '
Oznacza to tworzenie się lub znikanie fononu przy jednoczesnej zmianie stanu
elektronu.

Niech wektor falowy elektronu zmienia się pod wpływem rozproszenia na
fononie (o wektorze falowynl k) z p, na PI_ Prawdopodobieństwo tego procesu
wynosi

II{i,!)= 2; l<fI H 'li>12!{Pi)[1-!(Pf)]' (63)

gdzie

<lIH'li) = h% (kj)h(p)

h(p) = <ptlrUlpi)

· { {n(k j ) +1)1/2 } [ Ii J 1 / 2 -iJula k'':ł:(k3) = - (n (kj))1/2  2Nm a ro{kj ) e e{;1)
f(p) - funkcja Fermiego-Diraca.

Zgodnie z twierdzeniem Blocha

<Pll = e ipl r la <1J'PI(q) I ,

<p,1 = eipirlal1J'pi(q) _

Po uwzględnieniu tych zależnośći i przeróbkach otrzymujemy

(64)

( 64a )

. { (n(k j ) + 1)1/2 } [ NIi J 1/2<!IHI't)= (n {kj»)1/2 2mro{kj) Ikf(POPf)LJ(Pi-Pf-k), (65)

d . Ił { l dla z = O lub Kg Zje LJZ =
O dla inny ch z

Ikl(Pi, PI) = <1J'PI(q)le(kj)rUI1J'pi(Q» · (66)
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'Vielkość oddziaływania elektronów z fononami zależy zatem od wybranego
modelu współdziałania okreśJającego Ikj(Pi, Pl). Stosować można metodę
sztywnego obszaru wokół jonu zWaną metodą Wignera-Seitza, metodę deformacji
potencjału, lub model Bardeena (por. [22]). Obok sprzężenia elektron-fonon,
istotne znaczenie dla stanów nadprzewodnictwa ma sprzężenie elektron-elcktron
za pośrednictwem fononu. Oddziaływanie fononowe może spowodować zwężenie
lub rozszerzenie przerwy energetycznej. Oddziaływanie fonon-elektron stanowią
podstawę akustoelektroniki, w której wykorzystuje się nliędzy innynli aku
styczny efekt tunelowy i wzmocnienie strumienia fononów przez ponlpo,va.nie
akustyczne (por. [23] i [24]). Chodzi głównie o zjawiska zachodzące na granicy
półprzewodnika.

8. Uogólnione cząstki kwantowe

Pewne znaczenie ma oddziaływanie między fononami a magnonanli [25J
Następuje ono wtedy gdy pobudzenie atomu wywołuje tylko zmianę spinu r
a elelrtron jest ściśle zlokalizowany Fala spinowa (ma.gnon) może rozcll.odzić
się w.sieci krystalicznej przez powiązanie spinów różnych atomów (""3Tmiana
Heisenberga) Wymiana ta z'=tleży od odstępów międzyatomowych, a te z kolei
od stanu fononowego sieci. Niech fonon powoduje przejście magnonu ocl stanll
i do stanu f Ilość energii przeniesiona od fononów do magnonów WJ"'noi.  d

u= -  nw(kj)-<n(kj)')dt
ki

(67)

CZ:rlliono próby [26] uogólnienia powyższych rozważań, miano,vicie st,vorzellia
teorii współdziałania fononu z "generalonem" , czyli z elementenl posiadającym
jedynie cechy wspólnc różnym rodzajom cząstelr lub pseudocząsteczek Dla
ilustracji takiego postępowania załóżmy, że jeden z atomów łańcucha został
PObUdzouJ' 9bojtnie w jali ;osób. dr poostałe s w stanic podstawo"ynl.
Stan poblzenla może z ()k!ónym prawdopodobie:6stwem przenosić się na
inne atomy. Ha.nliltonian łańcucha N atomów będzie

N 1
H =  U Z + 2 2v zz .1=1 ZZ'

(68)

gdzie Hp -llanliltonian izolowanego atomu, V zz , - energia współdziała,nia
atomów l i l'. Istnieje jednakowe prawdopodobieńst,vu dla N atolnów, że jeden
z nich jest pobudzany. Zatem obowiązuje równanie

(H +E)1jJ1 = O . (69)

gdzie
Nt 1,-, ,

'P = Y N L.J bzll(f), O1=1

(70)
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II, prawdopodobieństwo znalezienia pobudzenia w l-tym atomie wynosi
b;

II, =  ; przy czym .2; III = 1; b l = e ikla
l I .

(71)2n
k - _ u _]"'Ą"T" ./' 1 ') < 1 "AT

- J.tT a -2"-' \' ......... fi 2".1.\'.
I I

Po podsta,vieniu (08) i (70) do rów11ania (69) mdn1Y

b,(REo+L1Ef+ł Vu.-E) +  Mu,b l = O,
l

gdzie Eo jest enerią stanu podstawowego, JE' energią pobudzenia izolowanego
at o llill

"' (72)

.J1 " , ==-= < l(f)l'(0)!V,1'll'(f)l(0)' . (73)

l\Iacierz I'l' określa przejście od atomu l' pobudzanego i atomu l w stallie
podstawowym do stanu, gdy atonl l' jest w stanie podstawowym, a l zostaje
pobudzony. Po podstawieniu wartości b z t 71) można napisać zależność d)"'spersji
genera.lonu

e =  eika(l--l')k..J
l =#=1'

E jest energią ZWiąZ311ą z ruchem stanu pobudzenia czyli całkowitą energią
łańcucha minus jego energia, gdyby pobudzenie b)Tło nieruchome. Jeśli pobu
dzenie przenosi się tylko na sąsiednie atonlY (l' = :1:1), Sllllia (74) redukuje się
do dwóch wyra.zów

(74)

e = l1Ieika+Jle-ika = 2Jlcoska '" (75)

9. Generacja hiperdźwięków i ich zastosowania

Pokazano tu przykłado,vo (por. także [27J) zależności charakteryzująąe
współdziałanie fononu z różnymi cząstkami lub peudocząstkami. Prz(1(lta
,vienie kwantowe zja,visk jest, jak z tego wynika, niezbędne przy analizie źlóael
hiperdźwięków. Przykładem może służyć generacja termiczna i złącze Josel)h
sona. Przy generacii termicznej posługujenlT się źródłem fononów [28], którego
gęstość widmowa jest określona zależnością al1alogiczną do prawa pronli(\llio
"Tania Plancka

1 liw 3
y = 4nci e Pliro - 1 ·

(76)

Jest zrozul11iałe, że zarówD.o po,vyższy rozkład, jak i saI110 zjC:1,visko gener(cji
drgań przy wyrówn),vałniu się gęstości "ga.zu" fononowego dają się wytłunut
czyć jedynie na grullcie akustyki k,vantowej.
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o ile chodzi o złącze J osephsona [29], to jak wiadomo jego działanie polega
na przepływie prądu przez przerwę izolacyjną między dwoma nadprzewodni
-karni. Na skutek efektu tunelowego następują zmiany poziomów energetycz
onych wzbudzonych elektronów, co powoduje emisję fononów relaksacyjnych,
'a, łączenie się elektronów w pary Coopera daje fonony rekombinacyjne. Powsta
nie tych zjawisk jest możliwe do wyjaśnienia jedynie w oparciu o kwantowe
ujęcie zjawisk akustycznych.

Na zakończenie warto przejrzeć zastosowania układów kwantowych. Należą
.do nich:

1. Badanie mikrostruktury materiałów przede wszystldm mOllokryształów
.znajdujących szerokie zastosowanie w elektronice. Do ponliarów tych należą:
1.1. Badanie struktury domenowej na zasadzie rezonansu elektronowo-aku
stycznego,
1.2. Badanie kształtu powierzchni Fermiego na podstawie anizotropii fali
"hiperdźwiękowej ,
1.3 Pomiar stałych sprężystości trzeciego rzędu na podstawie rozproszenia fali,
1.4. Ponliar stałych optyczno-sprężystch n'1 zasadzie wymuszonego rozpro
,szenJa na fali akllstycznej typu Brillouina.

2. Zast.osnW}11łie układów akustycznych do zmiany skali rejestracji sygna
,łów. Dzięki temu, że prędkość fali akustycznej jest 10& razy mniejsza niż fali
.elektromagnetycznf\j lTIOŻna w mał-)gabarytowych układach zmieścić ogromną
ilość informacji. Przykładami zastosowań są:
:2.1. Radarowe linie opóźnaijące, np. dyspersyjne linie konlpensujące,
2.2. Układy analizy i syntezy obrazów telewizyjnych,
.2.3. Elernenty pamięci i układy logIczne nlaszyn nlatelnatycznych.

3. Zastosowania sprzężenia fali hiperdźwiękowej ze strumieniem elektronów:
'3.1. Generatory hiperdźwięk o W o częstotli,vociach hiperdźwiękowych,
3.2. "\Vzmacniacze przebiegów akustycznycll
.3.3. Konstrukcja mieszanych akusto.elektronicznyh obwodów scalonych
o większych niż dotychczas możliwościach.

4. Zastosowanie efektów akustoelektronicznych do ponliarów wielkości
nieelektrycznych. Przetworniki typu złącza półprzewodnikowego służyć mogą
do pomiaru bardzo słabych pól naprężeń i pól elektromagnetycznych bądź
zmian tpmppratury.
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Aktualny stan badań radiacyjnego wychwytu neutronów

Present Status ol the Neutron Radiative Capture

AbstłJ"act: This paper is devoted to the description of the present status of our kllowledge
about the neutron radiative capture mechanisms. In the first sections there is given a mathe
matical description of the neutron capture cross section and sources of correlation effects
coupled to intermediate structure. In the last sections the experimental exam.ples are presented.

l. Wstęp

W ostatnich latach grono fizyków zajmujących się badaniem radiacyjnego
wychwytu neutronów skoncentrowało swoje zainteresowania na pomiarach
i analizie nie statystycznych efektów w reakcjach (n, y), szczegolnie zaś na
mierzeniu i wyznaczaniu roli współczynników korelacji w różnych kanałach
tej reakcji. Jako materiał uzupełniający występują tu dane dotyczące rozpro
szenia neutronów, kwantów y, a niejednokrotnie informacje uzys.ldwane w pro
cesie wychwytu neutronu w reakcji (d, p) i (d,py). Aktualne inforlllHicje doty
czące tego zagadnienia znaleźć można w materiałach kilku ostatnich kon
ferencji [1-4].

Na wstępie postarajmy się odpowiedzieć sobie na dwa pytania:
(i) dlaczego badania efektów niestatystycznych stały się obecnie tak aktualne,
oraz (ii) na ile szczególna rola przypada tu badaniom neutronowyrn.

Odpowiedzi na pierwsze pytanie należy szukać w historii badań reakcji
jądrowych. W początkach lat pięćdziesiątych fizycy operowali dwoma skrajllymi
mechanizmami reakcji - mechanizmem jądra złożonego w podejściu staty
stycznym [5, 6] oraz mechanizmem reakcji bezpośredniej, gdzie mieściły się te
wszystkie zjawiska, których nie opi8ywało podejście pierwsze, np. [34, 35].

Szczególnie w przypadku reakcji inicjowanych przez neutrony małych
i średnich energii dominował statystyczny model jądra złożonego, 1\iierzone
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szerokości rezonansów neutronów pokaza,ły, że jądro w stanie złożonrnl żyje
ok. 10- 15 s, co wystarcza na wiele (ok. 106) oddziaływań elementarnych tak, że
opis rozpadu układu metodami statystycznymi powinien być poprawny. Fakt,
że około 99% przekroju czynnego scałkowanego po energii inicjujących neutro
nów przypada na rezonanse, stwarza solidne podwaliny wyżej wymienionego
modelu.

'Vzrost jakości pomiarów, a przede wszystkim podniesienie zdolności roz
dzielczej pomiaru jąder inicjujących i emitowanych cząstek, pozwoliły stwier
dzić bardzo powa,żne naruszenia modelu statystycznego jądra złożonego. Za
obserwowa,no takie fakty jak: (i) anomaInie intensywna wysokoenergetyczna
część widm/, [7, 8]; (ii) korelacje intensywności obsadzeń tych samych pozio
nlów końcowych w rea,kcji (d, p), [9, 10]; (iii) korelacje intensywności kwan
tów /' i szerokości neutronowych [11]; (iv) fluktuacje w krzywych wzbudzenia
[12, 13]. Wymienione efekty związane były na ogół z tak dużą częścią całkowitej
intensywności procesu, że nie można ich kłaść na karb procesó,v bezpośrednich.
Z drugiej strony efekty te, jako naruszające podsta,vy poprzednio stosowanego
modelu, wymagają wyjaśnienia.

Jak pokazały ostatnie lata, zrozumienie tych zjawisk wyma,ga głębokiego
wniknięcia w istotę procesów towarzyszących reakcjom jądrowym, uwzględ
nienia roli konkretnych kanałów i relacji pomiędzy nimi.

Należy jeszcze odpowiedzieć dlaczego szczególnie korzystne jest badanie
procesów niestatystycznych w kanałach neutronowych i fotonowych. Oclpowiedź
jest prosta. W reakcji (n, /') mamy do czynienia tylko z oddziaływaniami jądro
wymi i elektromagnetycznymi, nie występują efekty związane z barierą kulom
bowską, co znakomicie upraszcza rachunki i pozwala całą uwa,gę skupić na
subtelnościach struktury jądra. Drugim niezwykle ważnym argumentem jest to,
że badania można przeprowadzić dla małych energii cząstek inicjującyclI
(w szczególności dla rozdzielonych rezonansów) co prowadzi do wielu uproszczeń
interpretacyj no- rachunkowych.

W kolejnych rozdziałach a,rtykułu omówione zostaną podstawowe wiado
mości dotyczące opisu reakcji i źródeł niestatystycznych efektów oraz przy
kłady rea,kcji, w których obserwowano naruszenie założeń modelu staty
stycznego.

2. Opis radiacyjnego wychwytu przy pomocy macierzy S

''' obszarze, gdzie obserwujemy rozdzielone rezonanse, mozna z dokładnością
do czynnika fazowego eu' zapisać amplitudę reakcji w określonym kanale neutro
nowym n i fotonowym f w postaci

F I / 2 F t / 2

S - 2 Aft, At -8nI - . O ,
't

A E A -E--F 12

1)
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gdzie: FAn i FAI jest szerokością rezonansu A na absorpcję (lub emisJę) odpo-
wiednio neutronu czy fotonu, E - energia układu złożonego: cząstka plus
jądro tarczy, E A i FA - energia i szerokość rezonansu A, Bo - wolnozmienna
z energią składową amplitudy reakcji, w której znajduje się część pochodząca
od wychwytu potencjałowego oraz wkład pochodzący od rezonansów; dla
których IEA-EI  FA.

Przekrój czynny reakcji (n, y) wyraża się wzorem

Uny = 4n 18n/12 . (2)

Realizacja założeń modelu statystycznego jądra złożonego wymaga, aby

rl/2 r 1 / 2 rł..J O.L.J An Al =
A£LJE

(3}

oraz

L1 2; FAn;
AEdE

L1 1 E 2; F Af
AEdE

(4)

były wolnozmiennymi funkcjami energii, oraz

rli2rl/2
ISol  }; .1n A .

A£LJE EA-E- - FA2

(5,

Warunek (3) oznacza niezależność rozpadu jądra złożonego w różnych kanałach.
Wynika to z przyjęcia, że funkcja falowa posiada wiele składowych, których
amplitudy posiadają przypadkowy rozkład faz. Fakt ten pozwala również na
proste dodawanie przekrojów czynnych pochodzących od szybko zmiennych
z energią części rezonansowych i wolno zmiennego członu Bo reakcji bezpo
średniej.

Warunek (4) mówi, że blisko znajdujące się rezonanse mają funkcje falowe.
zbudowane z podobnego typu składowych, a rola rezonansów odległych jest
zaniedbywana, warunek (5).

Ponieważ w eksperymencie spotkamy się ze skończonym rozmyciem energii
wiązki padającej oraz ze skończoną energetyczną zdolnością rozdzielczą reje
stracji fotonów, uzyskujemy informację o uśrednionych wartościach amplitudy
reakcji.

Można pokazaó [14], że po uśrednieniu częśó wolnozmienna Bn/(wz) ampli
tudy odpowiada

Sn/(wz) = Re(8 n /> ,

zaś uśrednienie części szybkozmiennej prowadzi do

Ił ( rAnF A / )O'ny=<ISn,-<Sn,>ll) = F 1 D -(nsn,)2,

(6)

(7)
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gdzie D - gęstość rezonansów A na jednostkę energii,
1 < Tit: Tl2'.

Bn' = n IID<Sn,) = D (Sa)

'¥ tym zapISIe neutronowa I fotonowa funkcja mocy zdefinowane są nastę
pUJ ąco

< TAn)8 - ·n-D-' < rAI>S, = -D (Sb)

Powyższe wzory nie zawierały sprecyzowanej bazy funkcji falowych, w której
opisany był układ złożony ani nie określiliśmy obszaru średlliowania, po
przestając na założeniu, że jest mały.

Postarajmy się teraz wyrównać te zaległości. Całko,vita energetyczna sze
li

rokość stanu zgodnie z zasadą nieoznaczoności TI"J- (t - czas żTcia stanu)t

ma charakter prawdopodobieństwa rozpadu i może być przedstawiona jako
sunla prawdopodobieństw rozpadu tego stanu na różnych drogach TA =  TAi.

i
'Vielkości TAi nazywamy szerokościami parcjalnymi stanll, a rl2 amplitudą
parcjalnej szerokości na rozpad drogą i, bądź krócej amplitudą szerokości przejścia.
'Vystępujące w równaniu (1) amplitudy szerokości przejść mówią o stopniu
pokrywania się funkcji falowych rezonansu A i kanału reakcji E lub f.

Tl/2 t'J ( A I X ". Tl/2 ( A l El I X )An E' Al r-w I ,
gdzie: lA) - reprezentuje dyskretny stan jądra złożonego, IX E > - stan pada
jącej cząstki w zespolonej jamie potencjału, IX/> - stan końcowy po emisji
fotonu, El - operator przejścia elektrycznego dipolowego: założono, że w ba
danym procesie dominującą rolę odgrywają przejścia El.

Stan lX,; można przedstawić w bazie stanów Zblldowanych wg' llastępującej
zsady

(9)

IX,> = };C{I'łP,cpt)
t

(10)

.gdzie 'łP/- część funkcji falowej opisującej cząstkę poza rdzeniem, CfJt - część
funkcji falowej opisującej stan rdzenia będącego źródłem pola dla nieparzystego
nukleonu.

N3jprostszym typem konfiguracji jest stan typu 11J'/oCfJo), tj nukleon w stanie
jednocząstkowym określonym przez potencjał rdzenia niewzbudzonego.

Bardziej złożony układ, to 11J'/ICfJIPlh) - nukleon w polu rdzenia o wzbudze
.niu typu cząstka-dziura (lp-lh). Dalsze stopnie złozoności układu, to stany
typu: ł'łP/2CfJ2P2h>; 11J'/SCfJs P sh> itd. Stany te można przedstawić w analogiczny
sposób, są one bowiem naturalnym uogólnieniem stanów modelu powłokowego
.na obszar dodatnich energii

IX E ) = 2; Cfl'łPECP,> · (11). .' t
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W powyższym zapisie nie uwzględniono antysymetryzacji ze względu na prze
stawienie cząstki padającej z cząstkami wchodzącymi w skład jądra, chodzi
bowiem o przedyskutowanie istoty procesu. Szczegóły tego typu rachunku
zainteresowany czytelnik znajdzie np. w pracach [15, 16], [Feshbach - 3].

Omawiane dotychczas i obserwowane w doświadczeniach rezonanse posia
dają szerokości rzędu 1 eV. Znane są jednak w literaturze, np. [17] i inne kla
syczne już dzisiaj rezonanse o szerokości kilku MeV. Obserwuje się je w po
miarach uśrednionych przekrojów czynnych rozproszenia elastycznego neutro
nów jako funkcji energii rozprazanych neutronów (uśrednienie energii jest
rzędu kilkuset keV). Występowanie tych tzw. rezonansów gigantycznyh wy
jasnia się jako wynik oddziaływania nukleonu z uśrednionym, zespolonym
})otencjałem jądra tarczy. Analiza. rozpraszania cząstek na uśrednionej, zespo
lonej jamie potencjału pozwala na określenie makroskopowej amplitudy reakcji.
Analogicznie do wzoru (1) ł ł

.0 _  GmmGmf _ 8IJ nI - . O ·.
m E-E--G-1Tm 2 m

(12)

,v c wzorze tym G mn i G ml są szerokościami jednocząstkowego rezonansu m na
absorbcję neutronu i fotonu; Em i Gm - energią i szerokością rezonansu, W jest
głębokością urojonej części potencjału i odgrywa rolę szerokości na przejścia
ze stanu l'lJ'm<Po> do stanów o bardziej złożonej budowie. W przypadku rozpro
szenia elastycznego wzory (1) i (12) można zapisać w postaci:rAn n

Snn = L.J i + So ,
A EA-E- - FA

2

(13)

"  G mnSnn = L.J · + Ę ·
m Em-E-: Gm-iW

2

(14)

Chcąc znaleźć związek pomiędzy rAn i G mn należy obliczyć średnią wartość
różnicy wyrażeń danych wzorami (13) i (14). Ta średnia wartość z definicji
l)owinna być równa zero.

<Snn- 8nn'\. = O · (15)

Związek (15) przy dobrze rozdielonych rezonansach jednocząstkowych pro
wadzi do zależności:

<rAn> Gmn(W + łG m )n- r'J
D = (E m -E)2+(W+ł G m)2

(16)

4 - Postępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 6
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oraz

.2; rAn ,....., G mn ·
A

(17)

Związki (16) i (17) mówią nam, że jednocząstkowa szerokość Gm zostaje roz
łożona między tysiące stanów złożonych, a rozkład ten opisuje funkcja Lorentza.

Analogicznych informacji o związku mikro- i makrostruktury dostarczaj

:nam pomiary funkcji mocy <1';/ w zależności od liczby masowej .A dla małej
energii neutronów E r"'J o.

Z rozważań modelu powłokowego wiadomo, że wraz ze wzrostem liczby
masowej rośnie głębokość jamy potencjału, to z kolei prowadzi do przesuwania
się poziomów jednocząstkowych w stosunku do wierzchołka jamy i prz:r E "-J O
reakcja zachodzi z udziałem kolejnych poziomów jednocząsteczkowych. Tak
więc funkcja mocy powinna ujawnić zależności oparte na tych samych związ
kach, ja.k krzywe wzbudzenia. Rysunek 1 pokazuje porównanie mierzonyell

<FAn>

i obliczonych w oparciu o model jednocząstkowy wartości D [25 J.
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Rys. 1. NeutrolIowa funkcja mocy; punkty - dane doświadczalne, krzywa ciągła - obliczenia
oparte o model optyczny

Rozwa.żania dotyczące związku rezonansów gigantycznych z mikrostrukturą
możemy oczywiście przenieść i na inne kanały reakcji związane z innymi
cząstka,mi.

Przeanalizujmy teraz krzywe wzbudzenia wykonane ze zdolnością rozdziel
czą, np. 0,01 MeV (rys. 2). Wówczas w krzywych wzbudzenia pojawia się na tle
I"ezonansów gigantycznych dodatkowa struktura r r-ł.J 0,1-0,2 MeV. Ta struk
tura może być tłumaczona jako rozpraszanie nukleonu na jądrze tarczy znaj
dującym się w stanie wzbudzenia dwuquasi-cząstkowego, co powoduje, że układ
cząstka plus Jądro tarczy reprezentuje konfiguracja typu: I1J'E9']plA. "r ramaclI
ekwiwalentnego podejścia możemy a.nalizo,vać stany typu cząstka padająca.
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plus jądro tarczy z jednofononowyrn wzbudzeniem wibracji. Można otrzymać
podobne związki do (16) i (17), co oznacza, że stan cząstka-wibracja rozkłada
się na wiele rezonansów jądra złożonego, a szerokość tego rozkładu okazuje się
o rząd mniejsza. Rozumowanie takie lnożna kontynuować przechodząc do
podstruktur jądra tarczy coraz bardziej złożonych. Ogólnie rzecz biorąc, zwięk
szenie stopnia złożoności struktury pośrednij prowadzi do coraz węższych
makrorezonansów a oddzielenie ich możli,ve jest wówczas, gdy

Fn+l  l  r n ; rn+l  E. r'll (18)
gdzie: l jest przedziałem energii, w którynl dokonujelny średniowania, JE jest
energetyczną zdolnością rozdzielczą w kanałach wyjściowyclI i wejściowych.

4/8
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Rys. 2. Krzywe wzbudzenia reakcji (n, n') wykonane ze zdolnością rozdzielczą O, 01 MeV

Możelny teraz wyjaśnić podział amplitudy reakcji na część szybko- i wolno
zmienną.

Podział ten zależy od zakresu średniowania - to co stanowi część wolno
zlnienną w stosunku do rezonansów jądra .złożonego może być przedmiotenl
analizy struktury pośredniej przy analizie danych z gorszą zdolnością roz
dzielczą. Jeżeli jednak strukturę krzywej wzbudzenia lnalny traktować jako
demonstrację poszczególnych typów rezonansów, to powinniśmy mieć pewność,
że spełniony jest warunek (18), inaczej" struktura krzywej jest następstwem
efektów interfęrencyjnych. Ponieważ jedna i ta sama zależność lna określić
szerokość rezonansu i kontrolować słuszność warunku (18), trudno jest na og9 ł
o jednoznaczną interpretację.1

Wydaje się, że szeregu omawianych wad pozbawiona jest analiza korelacji
pomiędzy szerokościami na emisję cząstek czy kwantów y w różnych kanałach
reakcji.

Dotychczasowe badania pozwalają na dyskutowanie niestatystycznych efek
tów wynikających przede wszystkiln ?J władu w pełną funkcję falową stanu

1 W celu identyfikacji struktury pośredniej można stosować testy proponowane wApracy [181.
.Ił
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rozproszeniowego IV'ECfo> oraz stanó,v (loorway 2 o stopniu skomI)likowania
o jeden rząd wyższym, tzn. typu IV'ECf 1 11 1 h >. Bardziej ZłożoIle konfiguracje trak
tuje się statystycznie.

3. Korelacje jako narzędzie analizy niestatystycznych efektów oraz źródło informacji
o prostych składowych funkcji falowych stanów wysokowzbudzonych

Liniowy współczynnik korelacji e(a i ; bi) pomiędzy dwoma zbiorami wiel
kości a i i b i definiujemy w sposób następujący

(ai-a)(bi-b)
e(a i ; bi) [2 i (a i -a)21'(b i -b)2]łi i (19)

a i b - średnie arytmetyczne elementów odpowiednich wzorów.
Odnosząc powyższą definicję do amplitud szerokości radiacyjnych rl,

neutronowych rI czy współczynników spektroskopowych niskoleżących po
ziolnów Sjk' możemy zapisać korelację pOlniędzy dwoma kanałami c i c' w fornlie

rl/2 r 1 / 2
L.J AC AC' < r 1 / 2 r 1 / 2 )( T1/2. rl/2 ) _ }. _ AC AC

e Ac' Ac' -12 F Ac 2 F Ac,]1/2 - [<F AC ) <r AC ,)1/2A A
Im S CC' 1 (20)

[Im Scclm SC'c,J2

We wzorze (20) wykorzystano związki (6)-(8) oraz fakt, że średnia wartość
amplitud szeroości równa się zero. Przejmując, że korelacja wynika ze związku
liniowego pomiędzy elementami obydwu zbiorów, tj. r2=constri+di
(d i - przypadkowe) możemy zapisać [19, 20]

e (rAC; rAc')  [e(rl2; rl)]2 (2] )
Stwierdzenie, że Q(rl; 1") -=1= O oznacza naruszenie postulatu statystycznej
teorii jądra złożonego i stanowi wskazówkę pozwalającą na st,vierdzenie istnie
nia truktury pośredniej.

V\t-YO zależności od techniki pomiarowej i zakresu energii neutronów w doświad
czeniu wyznacza się wielkości proporcjonalne do szerokości cząstkowych bądź
funkcji mocy czy przekrojów czynnych. Te ostatnie, jak widać z wzorów (7)
i (8) OiZ (20) i (21), można bezpośrednio powiązać ze współczynnikami korelacji
odpo,viednich alnplitud szerokości cząstkowy ell. Ohcąc przeprowadzić rozwa
żania szczegółowe powinniśmy przed8tawić amplitudę szerokości radiacyjnej
rozłożoną na składowe pochodzące od struktur pośrednich różnego stopnia
złożoności. Na ogół rozważania prowadzone Bą przy założeniu, że układ dobrze

..

2 Ang. doorway należy rozumieć jako stan przejściowy pomiędzy kanałem wejściowym
lub wyjŚCiOWYID reakcji a stanami bardziej złożonymi zaliczanymi na ogół do grupy stanów
realizujących warunki statystyczne (rów. (3)-(5». Używane często określenie stan wejściowy
w miejsce doorway jest mylące, sugeruje bowiem związek tylko z grupą stanów przejściowych
związa.nych z inicjującym kanałem eakcji.
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reprezentują wzbudzenia cząstek i dziur [19, 21, 23], bądź wzbudzenia jądra
opisywane w for-n1alizn1ie wzbu-dzeń fononowych [15]. Obydwa podejścia przyj
mują, że ekwipartycja energii w układzie odbywa się drogą wzbudzeń kolejnych
stopni swobody.

W przypadku n10delu wzbudzeń cząstek i dziur struktury pośrednie pow
/Stają w jądrze atomowym dzięki kaskadzie zderzeń nukleonów, przez co pojawiają
się wzbudzenia o kolejno rosnącej liczbie cząstek i dziur (patrz rys. 3). Do
puszcza się więc jedynie przejścia typu

l'łPE l}?o>  I"PE' l}?lP2h> ,

l"PE'l}?lP1h>  l'łPE"l}?lP'lh'> ,

"PE' l}?lPlh>  I1J'E'" l}?2p2h > I

,,

itd.

podejście niestatystyane podejście statystyczne ,. .. ..
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Rys. 3. Łallcuch zderzeń \vH\vnątrzjądro\vych prowadzący do kolejnych wzbudzeń cząstka
':'dziura. Długość strzałek symbolizuje prawdopodobieństwo przejść pomiędzy określonymi

konfiguracj ami

Długość strzałek ma syn1bolizować wielkość prawdopodobieństwa przejścia
z jednej konfiguracji do innej.

Wobec rachunkowych trudności prowadzenia analizy zjawisk towarzyszą
cych wzbudzeniom o wielu stopniach swobody oraz skroInnego lnateriału do
świadczalnego, na ogół rozbija się cały zespół konfiguracji na dwie grupy.
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Pierwsza z nich zawiera tysiące konfiguracji, dla nicll ,varunek (18) nie jest
spełniony. Druga, liczebnie znacznie skromniejsza, to konfiguracje o stosunkowo
prostej budowie, dla których warunki (18) są spełnione, co IIloże być powodem
efektó,v niestatystycznych.

O tym, dla których konfiguracji jest spełniony warunek (18) decyduje
sposob przeprowadzenia eksperymentu - to czy potrafimy wybrać w doświad
czeniu takie kanały, które są wybiórczo czułe na określone typy konfiguracji
lub lepiej, tylko na jedną z nicll.

Wybiórczość pomiaru uzyskuje się przez pomiar przejść y do niskoleżącycb
poziomów jądra końcowego. Poziomy te opisane są przez proste konfiguracje,
głównie przez stany jedno- i trójquasi-cząstkowe. Stąd zasilenie tych poziomów
odbywa się drogą emisji fotonów przez równie proste konfiguracje występujące
w opisie wysoko wzbudzonego pozi9mu jądra (rezonansu ),,). Rola wyboru ka
nału wyjściowego była szczegółowo dyskutowana w pracacll L. Papineau [1],
oraz [15, 24].

Konsekwencją dyskutowanej klas)'---fikacji konfiguracji (rys. 3) jest przed
stawiona w pracy [40] postać szerokości radiacyjnej, tam też przedyskutowana
jest rola poszczególnych członów.

rl£i = AlSikri+A2ri+ S'kriDk+riDj+ri(stat.) · (22)
Człon pierwszy opisuje proces, w którym stan l'łPEą;O) powstaje w momencie

oddziaływania padającej cząstki z jądrem, bądź wyłania się z jądra złożonego
po określonym czasie ewolucji (rys. 4). Wówczas poprzedza go pobyt w stanie

-- - - - - - - - -a.<.......

-,-_'\o.

.. + --e. --...--

f

fł

Rys. 4. Konfiguracja ilustrująca pierwszy człon wzoru (22)

typu l'łPE9'lPlh). Amplituda takiego procesu jest proporcjonalna do amplitudy
szerokości neutronowej w stanie przed emisją fotonu, tj. rit;o oraz amplitudy
szerokości neutronowej jądra w stanie ko:ńcowym, r;!r-oJsik.

Emisja fotonu 'Y może się odbyć na dwu drogach. Jedną z nich jest przejście
nukleonu walencyjnego. Nazywamy tak wysoko wzbudzony nukleon dobrze
opisany przez model powłokowy jądra atomowego. Jego przejście ze stanu
'0 wy-sokieJ energii do stanu o energii niskiej z jednoczesną enlisją kwantu 'Y
traktowane jest podobnie do przejścia walencyjnego elektronu w atomie. W za..

..
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leżDści od warunków dDświadczenia zjawiska takie znane są jakD: model
walencyjny [25], wychwyt kanałDwy [26] 3 czy mDdel wychwytu w locie [27] 4.
Druga droga polega na anihilacji układu lp-lh i prDwadzi do tej samej kDn
figuracji kDńcDwej (rys. 4). PDd uwagę brane są tylko kDnfiguracje 2p-lh,
które są silnie sprzężDne z kanałem weJściowym. Tak więc emisja odbywa się
z,e stanu będącegD wspólnym stanem dDDrWay 5 dla kanału neutronDwegD i fDto
nowegD. PDnieważ grupa "statystyczna" kDnfiguracji wielDkrDtnie i na różnych
drDgach zasila wyżej wymieniDne konfiguracje prDSte, znajduje to sWDJe 'Odbicie
'Y e współczynniku pDwielania Ale

CzłDn drugi 'Opisuje takie przejścia 'Y, które 'Odbywają się w pDIIT'-rdzenia
o wzbudzeniu lp-lh (rys. 5). RDzważane są tylkD te konfiguracje 2p-lh,

-- -..-- .. ------ .

l' ..--...

1 ł

Rys. 5. Konfiguracja ilustrująca drugi człon wzoru (22)

które są silnie sprzężone z kanałem wejściDwym. Amplituda tegD prDcesu jest
prDporcJonalna dD anlplitudy znalezienia się w kanale wejściowym l'łPEtpO>' rAnO
i zwiększDna jest D współczynnik pDwielania A 2 wynikający z wielDkrotnego
zasilania kDnfiguracji 2p-lh przez grupę "statystycznych" konfiguracji.

:Obydwa pierwsze człDny równania (22) są analizowane przy załDżeniu, że
układy cząstka-dziura są słabD sprzężDne dD dipDIDwegD reZDnansu gigantycz
nHgD. PrDcesy 'Opisane drugim człDnem 'Oraz drugim diagramem z pierwszego
człDnu równania (22) były przednliDtem dyskusji w modelu stanów dDorway
[28, 29, 30] czy wspólnych stanów dDOrWa)r [20].

CzłDn trzeci (rys. 6) 'OpisuJe prDces, w którym kDnfiguracja 2p-lh nie pD
chDdzi bezpD'średniD z rDzpadu kanału wejściowego (nie Jest sprzęŻDna z kanałem
wejściDwym) a stanDwi następstwD rDzpadu konfiguracji 3p- 2h. Dopiero
emisja fotonu prowadzi dD stanu jednDcząstkDwegD. OzłDn ten w swoJeJ ampli
tudzie zawiera czynnik spektrDskDpDWY prDpDrcjDnalny dD amplitudy zreduko
wanej szerokDści neutrDnDwej stana kDńcDwego r;ł"Is1k i wiąże się z amplitudą
anihilacji układu cąstka-dziura, z którego zbudowany jest 'Omawiany stan
dDDrWay, ., rl""Dk.

.8 Ang. channeZ capture.
4. An g.. railiiation o", the way out.
6 Ang. :com.mo.1fł, d(Jorway.
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Człon czwlrt.y (rys. 7)} POdooIlie jak i trze ci, jest r'1.zult2JtelTI rozpadu 'Y
konfigrracji 2p-1h, ktćr3, może byćwytwa.rz(;Ila jedY:Lie przez l{onfigllracje
3p-2h. RóżnJca, polega n2J tym, że przejście y jest przejścierrl qlasi-cząstki w polu
wzbudzonego rdzenja., 2 więc opis&lnym amplit"udą rtYDj. Konfigur::::cj2; koń
cowa jeRt typu 2p -lh.

W członie trzecim Ja.k i cz,vartym występują konfiguracje p-h sprzężone do
dipolowego rezonansu giga.ntycznego, jak i te które nlożna dobrze opisać w przy
bliżeniu nieoddzia.ływających cząstek. Sytuacje przedstawioIle na rys. 6 i 7
były sugerowane w pracach [31, 32] oraz modelu sta.nów wyjściowycll [33]

------. -- ---

¥
r----

- ..... ---.
....

t! n
Rys. 6. Konfiguracja ilustrująca trzeci człon wzoru (22). Przekreślone strzałki oznaczają wzbro

nienie na przejście do kanału wejściowego

----- ------....

M :l
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Rys. 7. Ilustracja czwartego członu wzoru (22)

Człon piąty opisuje emisję fotonów przez rozpad konfiguracji typu 3p-2h,
4p-3h, itd. i w omawia.nym podejściu jest traktowany statystycznie.

OpIsany sposób rozbicia amplitudy szerokości radiacyjnej pozwala z góry
przewidzieć kilka typOWYCll rezultatów:

i) Model statJ styczny jest w pełni realizowany, a amplitudy cząstkowych
szerokości radiacyjnycll mają rozkład normalny. Wówczas współczynniki kore
lacji zerują si.ę

..".

e(r A1 'M); T;.yl) === e(r;.yj; T;.yj) === e(T;.yj; S1k) === O

Jedyną prawidłowością jest to, że intensywność przejść do poziomów o tyn1
samym spinie jest jednakowa.
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ii) Wiele stanów 2p-lh daje swój wkład w przejścia y, ale tylko nieliczne
z nich przekrywają się z kanałem wejścioWJTm. Wówczas współczynniki korelacji
zerują SIę.

iii) Dominuje przejście jednocząstkowe pomiędzy odpowiednimi konfigura
cjami opisanymi przez składowe funkcji rezonansów i poziomów końcowych,
oraz wiele stanów 2p-lh jest sprzężonych ze stanem jednocząstkowym. Wtedy
współczynniki korelacji są duże

..

( r · r . )  ( .A1Sjk+A2)2<rAno> A  1e AnO' lY7 == < r . ) ==,
A1'1 A

"

(Al Sjk + A 2 ) (Al Sl'k + A 2 )< rAno'> le ( r . r ., )  r-v 1
1Y7; 1Y7 === [< r . ) < r . ) J 1/2 ===,A')-'1 A 11'1' A

e (T Ayj ; S:k)  1 ·

iv) Wiele konfiguracji 2p-lh jest sprzężonych z kanałem wejściowym, ale'
tylko niektóre z nich biorą udział w emisji fotonów. Wówczas efekt powielania.
jest rnały Aj == .A 2 == O oraz:

e (T 1yj ; S;k) r"'.J e(T Anj ; T 1y7 )  O ·

Jeżeli jednak te same konfiguracie 2p-lh zasilają kilka stanów końcowyrh,
wówczas współczynnik korelacji e(r Ayj ; r 1yi ,) jest duży i opisany przez korelacje
członu 3 i 4 w równaniu (22). Jeżeli uwzględnić, że na każdym stanie wzbu-
dzonym może być budowany gigantyczny rezonans dipolowy [36J, to fakt tell
wpływa na wartość współczynnika korelacji szerokości radiacyjnych obniżając'
go, gdy w przejściu y ingeruje wiele różnych stanów dipolowych. Prowadzj to.
do następujących reakcji
O < e  1 gdy stany doorway nie są sprzęgnięte z gigantycznJ m rezonansem

dipolowym,
O < e  1 oraz rA1'i,.....,E, gdy stany doorway są sprzęgnięte z jednym rezonan-

sem gigantycznym,
O  e < 1 oraz rA'Yj",E, gdy ma miejsce sprzężenie różnych stanów doorway

do różnych rezonansów gigantycznych.
v) Jedna izolowana konfiguracja 2p-lh jest sprzężona z kanałem wejścio

wym oraz odgrywa dominującą rolę w przejściach y do grupy stanów końco
wych, wówczas jest to przypadek podobny do (iii). Różnica polega na tym"
że w omawianej sytuacji występują małe wartości S;k zapemianych poziomów
oraz mały współczynnik korelacji O  e(r).yj; Nik) < 1.

Dodatkową ,vskazówką pozwalającą na określenie omawianych sytuacji s.
tzw. uśrednione współczynniki korelacji: R == <e (rAno; TAyj)i oraz T =
= <e(r A 1'i; r;'1'j')ii'. Wartości T oraz R są bliskie zeru, przy nie zerowych kore
lacjach, wówczas gdy np. w badanym procesie bierze udział wiele stanów
doorway.
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4. Przykłady danych doświadczalnych służących analizie rodzaju struktur pośrednich

Plzedstawione w lozdziale tlzecim przyczyny pojawiania się niezerowych
.kolelacji były welyfikowane na dlodze doświadczalnej. Omówimy tutaj bardziej
.reprezentatywne z nich. Plzypadki te dotyczą jąder, w których powłoki 38,
48 oraz 3P są zlokalizowane na szczycie studni potencjału i mogą odgrywać
istotną lolę w radiacyjnym wychwycie neutronów.

1. IDfekty interferencji rezonans-rezonans Olaz plocesy proste

Amplitudę leakcji (WZÓl (1» można podzielić na część szybkozmienną,
rezonansową i wolno zmienną pochodzącą z wychwytu potencj"ałowego oraz
wkładu odległych rezonansów. Plzekrój czynny ladiacyjnego wychwytu do
poziomu j możemy zapisać (Ohlien [4]) w postaci

ri r i . 2
(] .  2; ( I ) 80 + 1nO 1)11n)'1- g 1 1 .

1 E 1 -E--r 1
2

(23)

Wykonując pOlniary intensywności przyjścia y do stanu j w funkcji energii
neutronów, tak w obszarze rezonansów jak i pomiędzy nimi, otrzymujemy
.,:szybkozmienne natężenie przejść spowodowane efektami inteiferencyjnymi.
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Rys. 8. Krzywa wzbudzenia reakcji 161Dy{n, y)112Dy, Ey = 5,919 keV. Krzywa ciągła - do.. ..
pasowanie oparte o wzór (23) linie przerywane - wkłady pochodzące od poszczególnych rezo

nansów (ich energie podano przy krzywych)

Grupa z laboratolium w Biookhaven [4] określa tą metodą wkład pochodzący
od członu &J określając jego udział w całkowitym plzekroju czynnym poszcze
gólnych linii na dziesiątki milibarnów. Przykład taki przedstawia rys. 8.
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2. Ponliar llśrednionycb przekroj ów czynnych

Oma,viany w rozdziale 3, wariant (i), sugeruje, że przy uśrednieniu prze
krojów czynnych po .wielu rezonansach [37] nie należy oczekiwać silnych efek
tów korelacyjnych. Można jednak oczekiwać, że dla jąder w obszarze gigantycz
nego rezonansu 3P, np. izotopy molibdenu, wystąpią odstępstwa od rozkładu
statystycznego intensywności przejść. Rys. 9 przedstawia porównanie inten

....

9'ł Mo (n,l) 9o
En= 2*,5keV
p = +0.67
P >97,7%

1622
1"28
1373

101ł1 22
788 8

'..,

3/2+
3/2+
3/2ł,/2+ ł

1/2
5/2+) 1

205
O

3/2 ł
5/2+

Rys. 9. Porównanie zredukowanych intensywności przejść i czynników spektroskopowych
(poziome linie). Korelacje tych wielkości oceniono na 0,67

sywności zredllkowanych intensywności przejść I"E;n(3 < n < 5) oraz czyn
ników spektroskopowych zasilanych poziomów. Pomiary wykonano na reak..
torze impulsowym, wiązka neutronów była przepuszczona przez filtr Fe, co
pozwoliło otrzym3 J ć neutrony o energii En = 24,2 keV, JEn = 2 keV.

Zwracają uwagę różnice w intensywności obsadzeń poziomów o tym samym
spinie oraz poważna korelacja porównywanych wielkości Sj i rAi. Rimawi
i Chrien [4] wiążą źródło tych nie statystycznych efektów z istnieniem silnej
składowej walencyjnej związanej z przejściem: I1J'Pl/2PO)  l1J'sl/2PO) oraz
ItJ'P8/2PO)  I1J'Sl/2PO) ·

3. Korelacje cząstkowych szerokości radiacyjnego wychwytu
neutronów termicznych i czynników spektroskopowych nisko
wzbudzonych poziomów

Radiacyjny wychwyt neutronów przez jądra posiadające ,,:magiczną" liczbę
neutronów powinien eksponować rolę przejść walencyjnych bądź procesy po
tencjałowego wychwytu czy rolę poziomów odległych. Można przyjąć, że dla
tych jąder funkcje falowe niskowzbudzonych poziomów nie zawierają domieszek
pochodzących od wzbudzonego rdzenia. W tej sytuacji analiza procesu (n, y)
w obszarze neutronów-termicznych bądź pomiędzy rezonansami powinna ujaw
niać przede wszystkim procesy proste. Analiza obszaru pomiędzy rezonansami
omówiona w rozdziale 3,  1 pokazuJe możliwość wyznaczania sumarycznej
amplitudy procesów prostych. ,,-r obszarze energii termicznych wkłady poszcze
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gólnych procesów można stosunkowo łatwo rozdzielić wykorzystując
zależności intensywności od energii emitowanych fotonów y.
Wychwyt potencjałowy [26] ,1 2

o'ny(pot.) '" COllst(Z, A) En SiY.
Wychwyt "przez odległe rezonanse" [20]

F n <F;''Yj)j
O'ny(odl. rez.) "-/ e( AnO; FAyj)-O'n(abs.)2 D

, ..rozne

(30)

(31)

ł-łł-J ES
}'

O'n(abs.) -przekrój czynny na absorpcję neutronu.
Wychwyt walencyjny [25] lub kanałowy [26]

uny(wal.) "-/ const(Z, A, I)E:;;1/2SkrAnE . (32)
Wychwyt "statystyczny" przedstawiony jako wzbudzenie wielu rezonansów
gigantycznych El [38] można zapisać [25]

o'ny(stat.) '" COllst o'n (a bR.  Ey o'y5abs. ) (33)
ł-łł-J E! (E R F R)

Przybliżenie E we wzorze (33) jest słuszne daleko od n1aksilnum rezonansu
gigantycznego ER. !(ERF R ) zależne od parametrów rezonansu gigantycznego
zawiera informacje o funkcji falowej stanu końcowego.

Przytoczone zależności ((30)-(33)) pokazują, że jedynie wychwyt potencja
łowy i walencyjny są proporcjonalne w sposób jawny do czynników spektro
skopowych poziomów końcowych, posiadając jednocześnie różne zależności od
energii fotonów y, E'Y. Dlatego też porównywanie czynników spektroskopowych
ze zredukowanymi parcjalnymi przekrojami czynnymi wychwytu radiacyjnego
(redukcja f'JE;n, czynnik redukcyjny ') == 1, 3, 5) powinno pozwolić na okre
ślenie rodzaju zachodzącego procesu. Rysunek 10 pokazuje porównanie sto
sunków czynników spektroskopowych dwu niskoleżących poziomów z silną
neutronową składową jednocząstkową w stanach pl lub pi i stosunku radia
cyjnych zredukowanych przekrojów czynnych na zasilanie tych poziomów
(Mughabghab [4]). Pokazany przykład wskazuje na dobrą zgodność z założe
niami modelu wychwytu potencjałowego.

Wtędy gdy dostępne są informacje o wartościach Sjk oraz F Ayj dla wielu
niskoleżących poziomów, wówczas można wyznaczyć e (rA'Yj; Sjk) jako funkcję
czynnika redukcyjnego. Na drodze tej uzyskano informację o mechanizmie
emisji wysoko energetycznych przejść w reakcji (n, y) dla lekkich jąder. Wyniki
zbiorcze zawiera rys. 11. Pokazuje on zakresy zmienności czynnika redukcyj
nego '} w zależności od liczb :masowych. Szerokość zakreślonych obszarów
pokazuje rozrzut uzyskiwanych wartości. Z rysllnku 11 widać, że dla
27  A  46 spotykamy wychwyt potencjałowy, dla 48  A < 54 wychwyt
walencyjny.
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4. Efekty korelacyjne obserwowane przy rezonansowy ID wy
.chwycie neutronów
Przy opisie radiacyjnego wychwytu neutronów w rezonansie nie można

odrzucić składowycb funkcji falowej uwzględniających wzbudzenie rdzenia.
Dlatego też jednoczesne stwierdzenie dużych współczynników korelacji
e(T Ano ; F Ayj ), e (F Ayj ; Bj) oraz zależności C1Ay1ł"'1E (Jak sugeruje wzór (32») nie
stanowi dostatecznego uzasadnienia przyjęcia mechanizmu wychwytu walen
cyjnego (patrz rozdz. 3). Znane z literatury opracowania nie mają na ogół
pełnego zestawu danych, et te, którymi dysponujemy, wskazują, że nawet dla
jąder, w których stany jednocząstkowe są zlokalizowane tu_ż ponad energi
sepa,racji neutronu, emisja fotonów r ze stanów "doorway" odgrywa istotną rolę.

Mierzone współczynniki korelacji bardzo często osiągają wartości wyższe
niż 0,8. Często dodatkowym kryterium weryfikacyjnym modelu jest jakość
odtwarzania wartości bezwzględnych cząstkowych przekrojów czynnych lub
stopień skorelowania z reakcją odwrotną, tj. procesem (r, n).

Obecnie dysponujemy du_żym choć nieu_porządkowanym materiałem do
świadczalnym zawierającym liczne przykłady przejść związanych z poszcze
gólnymi rodzajami omawianych modeli [4], a więc:
- wychwyt potencjałowy (np. 138Ba), (Mughabghab [4]),
- wychwyt "przez odległe rezonanse" (np. 12Dy, 164Dy) (Cole, Chrien [4]),
- wychwyt walencyjny (np. 24Mg, 98Mo) [39],
- wychwyt przez "stany doorway" (np. 28Si, 93Nb, 124Nd) (Mughabghab [4]),
- oraz typowy mechanizm statystyczny (np. 127J, 197.AU) (Jain [4]).

5. Korelacje zintegrowanych widm i szerokości neutronowych
Ja:k wspomniano w rozdziale 3 (iii) w sytuacji, gdy dominuje jedno przejście

jednocząstkowe pomiędzy odpowiednimi składowynli fu_nkcji falowej rezonan
sów j stanów końcowych oraz wiele stanów 2p-1h jest sprzężonych ze stanerrl
jednocząstkowym, należy oczekiwać dużych współczynników e(2 T Ayj ; TAno).

t
2 T;.yt wyznacza się w pomiarach licznikami scyntylacyjnymi mierząc s tosu_nek
t

intensywności ly(Ey > 5 MeV)I;l(E y < 1,5 MeV). Pomiar taki jest stoslInkowo
prosty. Otrzymano wartość współczynników korelacji e == 0,96 dla rezonansów
1 + W 159Tb (Jain [4]), e == o dla 59 00 (Spencer [4]) oraz (} == 0,4 dla izotopów
Ti, Cr, Fe, Ni [41].

5. Podsumowanie

Stan badań radiacyjnego wychwytu ne-utronów jest odbiciem obecnych
tendencji w badaniach i rozumieniu reakcji jądrowych. Materiał uzyskiwany
w reakcjach (n, y) odegrał rolę inspirującą w badaniu niestatystycznych efektów"
w rea,kcjach jądrowych i skierował je na drogę badania strtlktllr pośrednich.
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Obecnie mówiąc o teorii statystycznej jądra złożonego rozumie się sytuacje,.
w której funkcja falowa wysokowzbudzonego poziomu posiada wiele składo-
wych [15, 40], [33], (Soloviev [4], Mahaux [4]). vVybór typu analizowanych
składowych następllje w zależności od zdolności rozdzielczych wiązek cząstek
użytych w eksperymencie oraz w zależności od wyboru kanału wyjściowego
reakcji czy stanów k(lńcowych jądra [24], Papinou [1]. Podejście statystyczne
sprowadza się do założe-nia, że składowe funkcji falowej Jądra złożonego są,
nie skorelowane , a prawdopodobieństwo rozpadu układu jest -proporcjonalne
do szerokości na rozpad każdej z nich. Takie podejście pozwala na zrozumienie
obserwowanych współczynników korelacji pomiędzy różnymi kanałami )"eakcji
(rozdz. 3) oraz wyjaśnia pojawianie się struktur w krzywych wzbudzenia..
Najbardziej ogólne podejście do opisu szerokości radiacyjnej oraz współczyn-
ników korelacji jest prezentowa/ne w pracy Beera [40]. Poszczególne lIlodele,
rozważając ekstremalne sytuacje [26, 20, 33, 15] opierają się na różnych forlIla-
lizmach matematycznych. Ta różnorodność stosowanych formalizmów matema
tycznych wprowadza pozorną dezorientację. Jednak fakt, że np. rezultaty
modelu walencyjnego potwierdziły się aż w czterech różnyoh podejściach świad
czy o jego solidnych fizycznych podstawach (formalizm operatorów rzuto
wych [27], formalizm maciErzy S [25, 42], wzbudzenia quasi-cząstka-fonon,
Soloviev [4], lIlodel powłokowy, Mahoux [4]).

Rozbicie alIlplitudy szerokości radiacyjnej, wzór (22), powoduje, że rozpad
konfiguracji typu 3p-2h oraz bardziej złożonych traktowany jest w oparciu
o model stat:ystyczny. Takie podejście wynika z rodzaju materiału doświadczal
nego, którego in.terpretacji ma ono służyć. W lIliarę doskonalenia technik po
miarowych oraz badania innycb typów reakcji należy oczekiwać ujawniania się'
wpływu składowych bardziej zł:otonych, np. 'v reakcji typu (n, ya) (Popov [2])
czy w reakcjach z ciężkilIli jonami [3].

Powróćmy teraz do tradycyjnego podziału na typy mechanizmów reakcji.
Rysunek 3 sugeruje, że główną drogą rozwoju zderzeń wewnątrzJądrowych
jest ewolucja w kierunku coraz bardziej złożonych konfiguracji i ewentualnie
później oscylacje pOlIliędzy konfiguracjanli prostymi i złożonymi. Taką drogę
opisu zjawiska zdają się potwierdzać z jednej strony długie czasy życia rezo
nansów neutronowych, z drugiej fakt, że poważna część przekroJu czynnego..
reakcji wykazuje związki z prostymi konfiguracjami. Wyjaśnienie tego faktu
jest związane z tylIl, że wprawdzie konfiguracji złożonych jest dużo, ale ich
szerokość radiacyjna jest mała, a szczególnie małe są parcjalne szerokości na
przejścia do stanów niskoleżących. W ogólnym bilansie prawdopodobieństwo
emisji fotonów do poziomów o l)rostych składowych funkcji falowej (ti. pozio-.
mów niskoleżącyc11) odgrywa istotną rolę (Brozsko[4]).

W przypadkach szczególnych, jak na przykład dla jąder rrlagiczn cb,.
oczekuje się (Mahaux [4]), że prawdopodobieństwo przejścia ze stanu z nukleo
nem walencyjnym czy stanu doorway do stanu o bardziej złożonej konfiguracji
jest mniejsze niż prawdopodobieńst"o emisji cząstek czy fotonów y, wówczas
kaskada zderze ń wewnątrzjądrowych urywa się na początku, co odpo wiada
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tradycyjnym reakcjom bezpośrednim lub prawie bezpośrednim. 6 Obydwa me
-chanizmy są źródłe'm tego samego rodzajll, korelacji j fluktacji w krzywych
wzbudze.o.ia jeżeH tylko w obydwu tych mechanizmach Jest tworzona ta sama
stlTI_ktura pośrednia. Różnica polegająca na ocenie przekrojów czynnych w obu
podejściach, na obecnym etapie teorii (raczej jakościowym) nie może stanowić
kryterium mechanizmu.

, Wydaje się, że onlawiana dziedzina badań już teraz stanowi skuteczne
narzędzie badań funkcji falowych wysoko wzbudzonych stanów jądra. Dodat
kową atrakcyjnością tych badań jest to" że uzyskiwany materiał doświadczalny
.stanowi ważną infornlację technologiczną dla inżynierIi reaktorowej.
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Nowe cząstki

New Particles

Abstraot: Available experimental data on J/'łP particles are summarized. bifferent pos
sibilities of classification of those particles are pI'esented in a popular way with a short dis
cU8sion showing their main IDerits and difficulties.

W listopadzie 1974 r. świat naukowy został poruszony doniesieniem o wy
kryciu noweJ cząstki elenlentarnej. O skali tego poruszenia może świadczyć
fakt, że infornlacja o odkryciu trafiła nawet na łanlY prasy codziennej. W za
sadzie nowych cząstek rocznie odkrywa się kilka, jeśli nie kilkanaście, i, jak się
oblicza, w r. 15000 na każdego fizyk będzie już przypadać jedna cząstka,
elementarna [1]. Sensacyjność owego doniesienia nie polega więc ;na tYn;l, że
jest to po' prostu jeszcze jedna cząstka, Jecz na Jej rzeczywistej -odmienności od
cząstek dotychczas odkrywanych. Oelem tego artykułu jest właśnie' przedsta
wienie tych niezwykłych cech nowej, a teraz wiadomo już, że nowych cząstek
oraz. podane przeglądu możliwości interpretacji tego odkrycia.

l. Dąne doświadczalne

. .- Odkrycia pierwszej nowej cząstki dokonano w dWll różnyc.h ośrodkach
dwiema niezależnymi metod}lli, pra.ktycznie równoczenie. Grupa ze Stan-
ford [21Qadła.techniką zderzająycli się. wiązek proces zderzenia e+-e-. Stwer-'
dzono, ze w okolicy energii (w układzie środka masy) 3.1 GeV i.stnieje bardzo
5*
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wąsl{ie maksimtlm, o szerokości zgodnej ze zdolnością rozdzielczą aparatury,
ujawniające się zarówno w kanale

e++ e- -+e+ + e (la)
ja.k i 'v kanałach

e++ e- ,u++ ,u (1 b)

(lc)e++e--+h9Jdrony.

GrUI)a ze StanJorcl nadała no,yo odkrytej cząstce nazwę "P.
GI"upa z Bi.ookha'Ten [3] badała proces

p + Be -+e+ + e- + cokolwiek. (2)

W rozkładzie masy efektywnej uRła,du e+e- zaobserwowano i tu wąskie maksi
mum, o szerokości zgodnej ze zdolnoś,cią rozdzielczą aparattlry i o mniej więcej
teJ samej masie co i w Stallford. Nowej cząstce nadano tu nazwę J.

Po dwu tygodniach grupa ze Stanford [4] doniosła o wykryciu następnej
cząstki tego typu, znalezionej w podobny sposób, o masie około 3,7 GeV/c 2 .
W dalszyrrl ciągu grupa ta wniosła bardzo duży wkład do baclań własności
nowych cząstek i wyznaczania ich liczb kwantowych. Wydaje się więc słuszne
używać za,proponowanej przez tę grupę nomenklatury. Toteż w artyktue tym
ierwszą z dwu odkrytych cząstek będę nazywać "Pl' a drugą ---- "P2 ·

Doniesienia [2, 3 i 4] zostały wkrótce potwierdzone przez il:lne ośrodki (we
Frascati [5] i w Hamburgu [6]).

W-" ciągu zinlY i wiosny 1975 r. trwały intensywne prace nad wyznaczeniem
rz€czywistcj szerokości połówkowej, znalezieniem różnych kanałów rozpadu
j ustaleniem liczb kwantowych obu cząstek "P. Podstawą interpretacji byly dane,
tóre w wypadku cząstki "Pl przedstawia rys. la-g. Rysunki la, b, c przed
stawiają kolejno cHłkowity przekrój czynny dla procesów (lc), (lb) i (la) w ob
8z.arze energii w układzie środka masy około 3,1 GeV. Widać z tych rysunków,
ze przekroje czynne dla procesów (la) i (lb) są porównywalne, natomiast pro
dukcja hadronów jest znacznie obfitsza. Widać też od strony wysokich energii
l'"amię w zależności energetycznej przekroju czynnego, związane z istnieniem
konkurujących procesów typu (la)-(lc) z dodatkową emisją kilku niskoenerge
tycznych kwantów y, które umykają pomiarowi i podnoszą pozorną energię
układu.. leptonów lub hadronów.

Analiza danych wymagała eliminacji tych efektów promienistych oraz
uwzględnienia tego, że w rzeczywistości szerokość rozkładu masy rezonansu
może być węższa niż zdolność rozdzielcza aparatury. Nie mogąc z braku mieJsca
opisywać bardziej szczegółowo użytej metody (por. [7]) podaj"ę tylko uzyskane
wyniki (tab. 1).

Zrozumiałe zainteresowanie budziło wyznaczenie spinu J i parzystości P
ząstki "11. Bezpośrednią metodą byłoby zbadanie rozkładu kątowego w roz
padac11 dwucia-łowych tej cząstki. Z tych rozpadów najlepiej do naszego celu
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..odjęciu znanego (z elektrodynamiki kwantowej) wkładu mecbanizmu z rys. 2
dostajemy dane przedstawi,one w postaci kwadracików p lIsty eh, które, jak widać,
także są zgodne z rozkładem .1 + cos 2 0. Wyniki te przemawiają na korzyśó
przyporządkowania J(1J'I) = 1, lecz nie można ich uznać za kryterium całko
wicie pewne, gdyż obszar:kątowej akceptacji pzyrządów nie 'obejmował wszyst
kich kątów, będąc ograniczo:ąr warunkiem IcosOI  0,6,. Dlatego też porbnee+ e+....   ."".:.. e-'/-:' e 

'.

Rys 2
..., ".' ;'J ,..

są niezależne dodatkowe testy. J ednyIri z nich jest badanie interferencji między
amplitudą Pz.ęj'ścia e++ e- -+'PI -+p++ P- i amplitu.ą. tJa dąną. .przez prawa
elektrodynamiki kwantowej, e+ + e- -+y -+ p+ + p,-. Wyn'iki. zostały <unormowane
przez odniesienie do <1 ca łk(e+e-).. Krzywa przerywana na rys. 1£ zo.stała obliczona
przy założeniu braku interferencji; jak widać nie jest, ona zgodna z danymi.
Natomiast krzywa ciągła odpowiada JP("PI) = 1-, i dobrze opisuje dane do
śiadczaIn.e. Dodatkowy testem było porówną,ni stosunku procesów (la)
i (lb) produkujących czstki do półkuli przedniej i tylneJ W wy.pdku zaobser
wowania jakiejkolwiek 'asymetrii świadczyłoby to o obecności w rozkłdach
kątowych pewnych pseudoskalarów, które mogłyby się pojawić, gdyby cząstka
1Jll roz:padała się z :niezachoaniem parzystości. Jednakże brak jest wskazań
doiadcalnych przema:wJ,a}ących  .jakąkąlwiek a.symetrią. (w obszaze rezo.
nansu wynosi ona 0,,02::1:0,03). (rys. 19). W smie wszystkie te. dane przemaiają
a tym, że cząstka "Pl ma tae same liczby kwantowe jak foton, a więc J Po .= 1.-.
. \V bardzo podobny sposó :WYJ;laćzono take masę, s.;zerokość połowkową
i liczby kwantowe dla "P2 [8]. Przekon,ano się, zę jest to także cząstka o bardzo
małej szerokości połówkowej i liczbach. kwantowych fotonu.

:'. Równolegle z proesem wyznaczania liczb.. kwantowych czątk 'łP trwały
mtensywne prace nad identyfiKacją posczególnych .b.adron(),wych .knałów
rzpadu tych cząstek. ..Zebrane dane (zaczerpnięte z [9, 10]) 'przedstawia tab. 2.
Jakie wnioski można z nich wyciągnąć61

Przypatrzmy się najpierw cząstce "Pl. Zakładając, że w jej rozpadach zacho
wują się liczby kwantowe właściwe hadronom, przekonuj'emy się od razu, że
izospin "Pl musi być równy zeru, co wynika z istnienia rozpadu 'Pl -+A+ A .
Zatem, skoro O("Pl) = 1, przeto także izoparzystość G = 0(-1)1 = -1. Jest
to jakościowo zgodue z faktem, że rozpady na parz) stą liczbę mezonów""
a więc układy o G = +1, są znacz.aie rzadsze niż rozpady na nieparzystą liczbę
mezonów n (gdy G = -l).

Podobn;e :możemy się przekonać, że jeśli I (1pI) = O, to także I (1J'2) = O, co
wynika z faktu istnienia procesu 1J.'2-+"Pl+1J oraz tego, że I('YJ} = o. Wobec tegoG('P2) = -1,- podobnie jak dla "Pl. .
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Tabela 2

Cząstka 1JlI (wszystkie wielkości w ke V)

'f}Y

4n +
6n +

(!n
4n + nO
6n + nO
8n + nO
n+n

Kanał
::?> 0,1, < 2

0,28:1: O 07
0,28:1:0,14
0,91:f: 0,21
2,8 :f: O, 7
2,0 :f:0,58
0,63:1:0,21
< 0,022.

Kanał
KOKo* + KoK o*
K+K-*+ K K+*
pp
A A

0,17:f: 0,035
0,22:1: 0,05
0,17 :f: 0,05
O, II :f: 0,06
0,25:f:0,12
< 0,040
< 0,012
< 0,3

- - 
pp,pn, np
K+K
młKl
nOy

Cząstka 1Jlf,

'Pl + cokolwiek
w tym 1Jlln+n

Vh 'fj

'Pl nOnO

128:1:37
72:1: 20

9:1:5
46:1: 17

n+n
K+K
'fj'y

< 0,043
< 0,051
<]

W sumie widać stąd, że możemy w sposób konsystentny przyporządkować
cząstkom "P tak cha.rakterystyczne dla hadronów liczby kwantowe ja.k izospin,
a także dziwność, która w obu wypadkach ja.k widać z tab. 2, powinna być,rowna zeru.

Powsta1je pyta.nie, czy cząstki "P można uważać za hadrony. Na pierwszy
rzut oka mamy tu sprzeczne przesła.nki. Z jednej strony cząstki 1jJ mają ł)ardzo
ma.łą szerokość połó,vkową; od me70nu o teJ samej co "Pl masie oczekiwalibyśmy
szerokości połówkowej rzędu co najmniej 200-300 MeV. Z drugiej strony liczł)y
kwa.ntowe tych cząstek są takie, jakie są te typowe dla hadronów. Należy więc
szukać dalszych przesłanek i wyjaśnienia tej nieoczekiwanej zagadki.

Czy więc w ogóle cząstki 'łP wykazują ł)ezpoś"ednie sprzężenie z hadro11amif
.Ał)y na to pytanie odpowiedzieć, załóżmy, że leptoIIY nie mają bezpośredniego
sp;rzężenia z cząstką 'lJl i woł)ec tego procesy (la) i (1 b) zachodzą za pośred
nictwem fotonu, jak pokazuje rys. 3. k widać z tego rysunku, zakłda się tu

e+
lf

p+(e+)

e fi- re -)

R.ys. 3

istnienie procesu przemiany cząstki "P w foton. Tego rodzajll 111ech2unizm bjTł już
wielokrotnie przedmiotem rozważa.ń dla takich cząstek j J,k eO, .w i 1>. Prze nli2:nie
V - 'Y odpowiada pewna stłJJ sprzężenia, którą oZn'1CzYlny fvv. Nie ,vnikająQ.
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w 'szezfgóły przYIJ0IpI.ę tyJko, że prcces prztdstawiony na xYS'. 4 (gdzie V ozna
cza dowolną cząstkę o J = 1- (cząstkę wektorową), zachodzi z szerokością
połówkową daną wzorem (V) 'lnvree = ł4na 2 j 2 , (2)

Vy

gdzie a jest stałą struktury subtelnej, a mv j{st mp8ą rozwa.ża.nego mezonu
wektorowego. W:ynjki obliczE-nja, stał{)j lvi' dlaJ różnych mezonów wektorowych,
włączając tu cząstki tjJ, są przedstawione w tab. 3. Jak widać, wszystkie te liczby
są do siebie dość podobne i nowe cząstki nie różnią się niczym od znallych oddłl1zszEgor czasu mEzonów. '

e+
v

e
Rys. 4

Tabela 3

Mezon V /2/4:n

e 2,5
19
11

11
30

(J)

cp

'łPl

'łPl

Powstaje pytanie, czy nlechanizm przedstawiony na rys. 3 dla leptonów
wystarcza., aby w:yjaśnić liczbową wartość szerokości połówkowej rozpadu
cząstek 1p na hadrony. Chcąc na to pytanie udzielić odpowiedzi, porównaj'my
parami cztery procesy, przedstawione na rys. 5. W tych samy"'ch ,varunkacb
kinematycznych mamy

r(1p y ha.d;rony) _ a(e+e- hadrony) = (3)
- -R.

r(W y p,+p,-) a(e+e- #+#-)

t.p hadrony
'łI hadrony

ljJ

p+
VI

p+>

p li
Rys. 5
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Wartość stosunku R jest przedmiotem pomiaru. W pobliżu energii 3,1 GeV
R jest rzędu 2,5. Ponieważ tło, na którym widać efekty pochodzące od cząstki "Pl'
jest wolnozmienne z energią, przeto R, które mierzymy' poza rezonansem (ale
tuż obok niego), można utożsamić e stosunkienl szerokości połówkowych, jak
sugeruje wzór (3). Wstawiając wziętą z tabeli wartość szerokości. połówkowej
-rozpadu ,'łPI na parę mipnów i wartość R dostajemy .w wyniku, że oddziaływanie
z pzejściein przęz stan pośręi fotonu moe zdać sprawę iedynie z około ł- keV
szerok()ś'ci połówkowej. rozpadu 'łPI na hadrony. Cała reszta musi więc pochodzić
z bezpośredniego sprzężenia 'łPI z adronami. Podobną analizę..można prępro
wadzić dla 'łP2' i w tym wypadku na sprzężenie bezpośrednie z b.adroanli zostaje
jeszcze większa część r had , gdyż r('łP2 y -+hadrony)  6,6 keV.

O wartości tego sprzężenia możemy się czegoś dowiedzieć badając proces
fotoprodukcji cząstek 'łP na nukleonach [1.1],

" .y+N -+'łP+N .

W rzeczywistym doświadczeniu przed'miotem badań był proces

y+N -+l++Z- +X ,

(4)

(5)

przy czym para leptonowa była uwzględniana tylko wtedy, gdy jej masa efek
tywna leżała w obszarze masy 'łPl. W zasadzie X nie musi być identyczne z nu
kleonem, wobec czego trzeba było zastosować oddzielny test, aby się przekonać,
jak często to nie zachodzi. Nie można się było przy tym posłużyć więzami
kinematycznymi gdyż fotony pochodziły, jak zWJkle, z promieniowania hanl0
wania i ich widmo energetyczne było ciągłe, a. znana była tylko krawędź tego
widma, Eo. Zakładając natonliast, że X = N, można było odtworzyć domnie
man energię fotonu k. Wobec tego wkład procesów, dla których X =f::. N można
było ocenić, zmieniając przy ustalonym kwartość Eo. Okazało się, że wartości. '. .da
wielkości dt (k, Eo) przy zmieniającym się- Eo znlieniały się w granicach..około
30%. Można stąd wyciągnąć wniosek, że przeważającą część procesu (5) stanowi
proces (4).

Z uzyskanych wynik6w należy wymienić: (1) równość w granicach błędu
fotoprodukcji na protonie i na neutronie; (2) wykładniczy spadek różniczko
wego przekroJu czynnego typu exp(bt) z b  2,9:f:0,3 GeV-2; (3) po ekstrapo

lacii _)\" '_ O (jest to niefizyczna wartość t) uzyskano d d a t (yN -+'łjJ11!l) =

- 1=0
= 17,8:1:1,5 nb/GeV2 przy k = 21 GeVoraz 7,6 nbjGeV 2 dla k = 13 GeV. Te
ostatnie wartości nlożna porównać z danymi z Batawii [12], z których wynika,

da
że _ d ' (yN -+'łPI N ) = 40:1:13 nblGeV2 przy k = 100 GeV. Zakładając nat,=o
stępnie, że fotoprodukcja zachodzi w wyniku nlechanizmu przedstawionego
na rys. 6, zgodnie z ideą modelu dominacji mezonów wektorowych dla elektro
magnetycznych oddziaływań hadronu i znając stałą sprzężenia y-1f1, /"'1"1 mo

..
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żemy obliczyć- wartość różniczkowego prze,kroju czynnego na rozprasanie- do
przodu 1J'l+N 1J'1.+N. Wynosi ona około..25.fLbfGeV2. Warto-sobie 'uświadomić,
:że odpowiednia wartość.dla rozpraszania 'Jl',N wynosi okoł O m1?/.GeV 2 , a. dla
rozpraszania rpN 'około 4 nlb/GeV.. Musimy się więc liczyć .z tym, że ---przy
wszystkich niepewnych założeniach; które doprowadziły 'nas. do ,tego wyniku 
amplituda ropragzania 1J'iN ku przodowi może być O niemal dwa rzędy wielkości
mniejsza od odpowiedniej.. amplitudy typowego oddziaływania silnego. Robiąc

.....

Rys. 6

jeszcze jedn<?_ nieusprawiedliwione założenie i przyjmując. że aIIlplituda .roz
prszania 'łPIN ku przodowi jest czysto urojona, możey, korzystając z twier
denia optycznego, obliQzyć całkowity przekrój czynny na rozpaszanie 'łPI N .
Wynosiłby on około 0,8 !mb. Tego rodzaJu wielkos'ć jest wprawdzie więksa: od
tego.,_ czego oczekiwalibyśmy, gdyby stała- sprzężenia. 'łPI do nukleonów była
rędu stałej sprźężenia oddziaływań elektroniagnetycznyćh, ale jest też dość
znacznie mniejsza od typowej wartości dla proQesąw szybkich. Tak więc analiza
fotoprodukcji mezonów "Pl nie rozstrzyga kwestii ewentualnego ha'dronowego
charakteru tych cząstek.

Ażel)y się przekonać, że rzeczywiście sprawa ta nie jest całkiem jasna, po
wróć111Y do tabeli 2. Omawiając ją, zwróciliśmy uwagę na to, że procesy rozpadu
'łP1 na parzystą liczbę mezonó,y 'Jl'" które zachodzą z pogwałceniem. zasady za
chowania izoparzystości G są rzadsze od procesów rozpadu na nieparzystą
liczłJę tych mezonów. Jednakże, jak widać z tabeli 2, różnica między szero
kościami połówkowymi cząstkowymi sprowadza się do jednego rzędu wielkości.
Ty111czasem na przykład dla rozpadów mezonu w w -+3'Jl', (G zachowane) stanowi
około 90% rozpadów, podczas gdy w 2'Jl', zachodzi W 1,3% rozpadów; stosunek
obu częstości zbliżony jest więc do 70, i to pomimo znaczniejszego wpływu
przestrzeni fazowej na Toz-pad-3'n-niż 2n, co---musi-wprowadzać dodatkowy czyn
nik l1a niekorzyść' tego pierwszego rozpadu Ten wpływ przestrzeni fazowej dla
rozpadów 'łPI jest zaś całkowicie do pODlinięcia wobec dużej masy tego mezonu.
Tę różnicę między rozpadami w i "Pl m.o'zna by sobie próbować 'vyjaśniać w ten
sposób, że oddziaływania 'łPI nie są oddziaływaniami silnymi, tylko Jakimiś
nPółsilnymi" i ,yobec tego poprawka elektromagnetyczna, powodująca rozp.ady
z' niezachowaniem G,. jest proporcjonalnie mniejsza niż dla w.
{ : Innym elementem, który- naleZy' uwzględnić badaJąc hadrQnowy charakter

VJt,.:jest. sprawa klasyfikacji tej. cząstki w schemacie, narzuconym przez symetrię
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SU(3). Ozy ?Pl i ?P2 mają określone przypo).'łządkowanie w ramach tej synletrii'
Najrzucałoby się założenie, że są one skalarami SU(3-}. Wyjaśniałoby to brak
rozpa.dów cząstek 'Pl na parę K K , które są istotnie wtedy zabronione. Z dr17giej
jednak strony wówczas stosunek rozpadów' "Pl na układ en i Tla ukłHd KK*(890) +
+K*(890) K wynosiłby mniej więcej 1. Tymczasem obserwuje sie (poi\ tabelę 2)
wartość znacznie większą bllzszą trzech. Ta zaś byłaby zgodna, z przyporządko
wanien1 ?Pl do oktetu S.U(3) jako jego óSh1ej składowej. Wtedy jednal( byłby
dozwolony rozpad ?Pl na K K i trzeba by szukać innego wyjaśnienia nitAw'ystępo
w3,nia tego rozpadu. Należy t€Ż uświ3domić sobie, że gdyby ?Pl i ?P2 były skala
rami SU(3) i ic}} oddziaływania były S"f!(3)-symetryczne, to rozpad V'2 -+?Pl + 17
musiałby być silnie stłumiony, gdż 1] jest prawie czystym skła.dni.kieln oktetu
(nliesz3,nie w nonecie 0- jest bardzo niewielkie). Tłumienia tego jedn2,k Hię nie
obserwuj'e.

Podsumowując, trzeba s twiei'łdzić , że wprawdzie cząstki ?P mają wiele cech
hadronó,v, ale istnieją wątpliwości czy- lliożna je sklfl,syfikowBć 'v rr,nlach sJ
metrii SU(3), co by oczywiście osła.biało nasze zal1fa.nie do ich hadl'onowego
cha.rakteru.

Inną cechą hadronów jest ich bardzo bogate widmo. Gdyby więc cząstki 'łP
otwierały ja.kąś nową podrodzinę hadl'łonów, to niemal bez względu na to, jalri
konkretnie nlEchanizm dawałby początek tej rodzinie, należałoby oczekiwać,
że jest ona bardzo liczna. "'T każdym więc rajzie trzeba by się spodzje"\Y:,c istnie
nia wielu innych cząstek podobnych do ?P i jakoś z nimi dynami.cznie sprzężo
nyc}}. Wśród nich IDTIsiałyby się znaleźć ta.kże cząstki naładowa.ne i dziwne
oraz nie tTlko mezony, ale i bario:ny.
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Zagadnieniu temu poświęco:Q.o wiele uwagi, ale wyniki są bardzo skroI11ne.
Po pierwsze, jak widać z l'łYS. 7, w ukłaJdzie e+e- występuJą ja,kjeś cięższe rezo
nanse, co najmnieJ dwa, o masach rzędu 4,1 GeV/c 2 oraz 4,7 GeV/c 2 . O tych
domniema;nych cząstkach niewiele jeszcze wiadomo, a nawet ich "cząstkowa"
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interpretacja stoi pod zna!rlem zapyt:1nia. Oba te obiekty nlają duże szerokości,
rzędu 200-300 MeV; być może jedna.k- każda z llich skł-1da się z kilku węższych
tWOI'ÓW, położonych blisko siebie. Illnych wskazówek-co do ewentualllych cząstęk
typu 1p "T anihilacji elektron-pozyton lla razie brak.

'¥ tej sytuacji szczególnie cenne są doniesienia o nowych cząstk:;1ch pocho
dzące z analizy rozpadów promienistych lllezonu 'łP2 to jest procesów 'łP2 'y +
+ col{ol\viek. Prace na tn temat możn3 podzielić na dwie grapy.

W pierwszej z nich [13] badallo rozpady dwufotonowe typu

'łP2 ---7l+ + l- + 2y , ..... (6)


przy ezym parę leptonów wybierano taką, by jej' m'1sEt efektywn9J pol(rywała
się z nlasą 'łPl. N ajbJJrdzjej przekonujące, choć op:1rte lla, skromnej stittystyce,
bJTły I)Tzypadki, w których l == /h. .W pierwszej z dwu prac [13] wykryto 4 trudne
do zaklasyfikowallia przypadki, a w drugiej' - 7. 'W obu wypadk'1ch okazało
się, że oba fotony towJJrzyszące parze miollów były pr£1ktycznie rzecz biorąc
lllorloenergetyczne. Jedynym wyjaśnieniem jest !r3lskadowość rozpad u 'łP2, za
każdYIll razem lla d,va ciała, typu

'łP2 ---7 X + y

JV'1 + y .

Masa hipotetycznej cząstki X wYIlosiłaby około 3,52 ::1::0,05 lub też 3,26::1::
:1:0,05 Ge V JC 2 (w pierwszej pracy) oraz 3,50 ::1::0,10 lub też 3,27 ::1::0,10 Ge V jc 2
(V\T drugiej pracy), zależnie od.tego, który z dwu fotonów po,vstał jako pierwszy.

Druga grupa prac [14J stanowi pośrednie potwierdzenie tych doniesień.
Były to l)omiary wykonane w Stanford. 'V doświadczeniu tYIll badano rozpady
'łP211a y i hadrony, przy czym układ hadronowy składał się (a) z 4n;:1:, (b) z 6n;:1:,
(c) z n;+n;-K+K-, (d) n;+n;- i (e) K+K-. Największą statystyką dYSpollowano
'v piervvszynl przypadku (łącznie kilkaset przypadl\:ów, jeżeli lla masę fotonu
nakła.da.lno ograniczenie m(y)  0,03 GeV2, a kilkadziesiąt, jeśli m2(y) == O).
Uzyskallo dość wyraźne dwa maksima o masach odpowiednio 3,41:1:0,01 GeVjc 2
oraz 3,53:1:0,02 .GeVjc 2 i szerokościach rzędu kilkudziesięciu MeVJc 2 . Drugie
z tych rllalrsimów dobrze zgadza się z wartością masy stanu X podaną w pracy
[13]. Badania procesów (b) i (c) przyniosły wyniki niekonk1uzywlle, ale w każ
YIll razie nie sprzeczne z (a). Natomiast interesującą obserwacją było to, że
przypadki (d) i (e) skupiają się wyłączllie w obszarze niższego maksimum (Xl).
Mogłoby to świadczyć o tym, że JP(XI) =1= 0-, gdyż wtedy jest zabronioI1Y rozpad
na dwie cząstki pseudoskalar:ne.
. Ist11ieją też pe,vne wskazówki co do istllienia nowej cząstki o masie mniej
szej :niż 'lpl (rzędu 2,9 Ge V /c 2 ), dotychczas niepotwierdzolle.

vVszystkie illlle poszukiwania nowych cząstek, szczególnie zaś cząstek na
łado\vanych, które by IllOgły być odpowiednikami cząstek 'lp, zakończyły się
niepo"Todzeniem (por. np. [15]). Doświadczeń tych nie mogę tu omawiać. Na
drugieJ szali należy położyć kilka doniesień o "dziwnych" przypadkach, których

(7)
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najlepszym tłumaczeniem byłoby przyjęcie właśnie jakichś nowych o'biektów
[16]. Przypadki te z reguły dotyczą procesów z udziałem leptonów, podczas gdy
procesy badane w pracach [15] były czysto hadronowe. Byłoby -w .każdym razie
rzeczą dość dziwną, gdyby nowe cząstki chętnieJ" ukazywały się w rozpadach
leptonowyćb czy' też pólleptonowych niż nieleptonowych.

W sumie badania nad widmem nowych cząstek nie przyniosły na razie ocze
kiwanych efektów. Każdy schemat teoretyczny, zakładający hadronowy cha
rakter cząstek 1p, proponuje doświadczalnikom. odkrycie wielu dziesiątków
innych cząstek tego typu. Dotychczasowe badania dostarczają zastanawiającego
bodźca do dalszych przemyśleń, choć może jeszcze nie kontrargumentu. Zresztą
być może zanim al\tykuł ten ukaże się drukienl, posypią się odk;rycia nowych
nowych cząstek.

2. Interpretacja teoretyczna

Każda próba interpretacji teoretycznej cząstek 'łP musi przede wszystkim
zdać sprawę z ich stosunkowo małej szerokości połówkowej, czyli dużego czasu
życia. Istotnie, czas ten dla cząstek -'łPl wynosi około 10- 22 s, a dla 'łP2 około
2,5.10- 22 s. Tymczasem te hadrony, które wykazują rozpad elektromagnetyczny
jak np. 'lrP mają czasy żcia około 10- 16 -10- 18 s ('t'('1;O) = 0,8.10- 16 s, t(1}) =
= 2,5.10- 19 s); te hadrony natorrLiast., które rozpadają się w wyniku oddziaływań
silnych mają czasy życia mniejsze od 1:(ifJ) = 1,5.10- 22 s. Jak stąd widać, trudno
będzie podciągnąć cząstkę 1fl do cząstek rozpadających się "silnie", a cząstkę
'P2 do cząstek rozpadaJących się elektrOlllagnetycznie. W obu wypadkach czasy
życia różnią się co najmniej o dwa rędy. wielkości.

Zasadniczo, chcąc wyjaśnić, dlaczego jakiś rozpad występuje stosunk.owo
rzadko, mamy trzy lnożliwe drogi. Po pierwsze, możemy przyjąć że elany
obiekt llie wykazuje oddziaływań usprł1wiedliwiających częstsze rozpady, po
drugie, że wskutek istnienia bariery centryfugalnej efektywne oddziałyranie
jest słabsze niżby było bez niej, a po trzecie, że rozpad jest opóźniony przez
jakieś reguły wyboru" związane - jeśli trzeba --- z 'nowymi liczbami kwanto
wymi rozpadającego się obiektu. Fizyka cząstek elementarnych zna wszystkie
trzy przypadki. Szczególnie jednak charakterystyczne są dwa przykłady.
Mezon..JJ może, ze względów kinematycznych, rozpadać się tylko w dWll ka
nałach czysto hadronowych: na dwa i na trzy mezony n. Jednakże ten pierwszy:.
rozpad jest wzbroniony przez prawo zachowania parzystości i momentu pędu. .
Pozostaje więc rozpad drugi, przy którym następuje pogwałceJlie zasady za
chowania izoparzystości; jest to więc rozpad elektromagentyczny, co się na
tychmiast odbija na wydłużeniu średniego czasu życia tego mezonu. Innym
przykładem znacznie bardziej tajemniczym, jest rozpad mezonu ifJ. Głównym
kanałem rozpadu tego mezonu jest stan K K , dla którego próg jest zaledwie
o około ,30 lVleV niższy od masy ifJ. N,atomiast znaczne kozystniejszy energe
tycznie kanał ne jest znacznie rzadziej spotykany (zaled'wie w mniej Iliż 15%
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przypadków). Wystarczyłoby zatem, aby masa f/> była o jakieś 30 MeV/c 2 mniej
sza.. tak aby rozpad na parę K nie był energetycznie dopuszczalny, a czas życia f/>
jeszcze by się wydłużył mniej więcej o rząd.. To diwne zjawisko tłumaczymy
sobie przywłując fenomenologiczną i nie dość jeszcze dobrze zrozumianą regułę
Iizuki-Zweiga [17] Zgodnie z tą regułą pary kwarkowe AA nie anihilują w pary
kwarków niedziwnych. Gdyby więc mieszanie w nonecie mezonów wektorowych
było doskonałe, to znaczy, gdyby f/> było czystym stanem AA , wówczas rozpa
w kanale ne w ogóle nie byłby możliwy. Mała wartość odstępstwa od mieszania
doskonałego łumaczy małe prawdopodobieństwo tego rozpadu.

Wróćmy teraz do cząstek 1jJ. Omówię kolejno interpretacje "niehadroń1>we" ,
interpretacje z barierą centryfugalną, a wreszcie interpretacje z nową liczbą
kwantową, lecz hadronowe.

Interpretacje niehadronowe

W pierwszych tygodniach i miesiącach po wykryciu cząstek powstało bardzo
wiele rozmaitych interpretacji niehadronowych, z których ogromna część może
mieć obecnie znaczenie czysto historyczne.. Z doskonalszych wymienić tu można
propozycJę Marshaka i Mohapatry [18]. W tel koncepcji cząstki 'IjJ byłyby bozo
nami pośredniczącymi w przenoszeniu oddziaływań słabych, co wyJaśniałoby
ich "półsłabe" oddziaływania zarówno z leptonami, jak i hadronami. Prócz
tych oddziaływań, w których cząstki 'IjJ uczestniczą poJedynczo, autorzy do
puszczają istnienie silnych oddziaływań, typu 1jJ-1jJ-hadron. Założenie to, powią
zane z koncepcJą noweJ liczby kwantowej, która by niiała być zachowywana
w oddziaływaniach silnych, pozwala autorom wyjaśnić stosunkowo dużą wartość
całkowitego przekroJu czynnego na zderzenie 1jJ-N. Niewątpliwą wadą tej kon
cepcji jest stosunkowo mała masa, którą n1iałyby bo zony oddziaływań słabych;
wydaJe się to sprzeczne ze stwierdzoną doświadczalnie bezstrukturalnością
oddziaływań Fermiego, co wskazuje na masy bozonów pośredniczących
rzędu co najmniej kilkudziesięciu Ge V.

Także próba utożsamienia cząstek 1jJ z tzw. cząstkami Higgsa ([19]) jest
bezpodstawna, z przyczyn, których tu nie mogę bliżej omawiać.

Pozosta,ją jeszcze próby wpowadzenia do fizyki nowych oddziaływań
(tzw. półsilnych) oraz towarzysząceJ irn Jakiejś nowej liczby kwantowej [20].
Możliwości te chyba nie zostały Jeszcze do końca wyeksploatowane.

Interpretacje uwzględniające wpływ bariery centryfugalnej
....

Powstała grupa prac [21] wyjaśniająca stosunkowo długi czas życia cząstek'IjJ
istnieniem bariery centryfugalnej zabraniającej in1 rozpadu. Najbardziej po
pularne było utożsamienie tych cząstek ze stanami związanymi !J !J (hiperony
te mają spin 3/2), na przykład w stanie fiD 1 . Koncepcj'a ta jednak nie jest po
prawna; "m. in. nie wyjaśnia {)na braku szybkich rozpadów cząstek 'łP na układy
E- E, 'z normalnym hadronowym czasem życia- 10- 22 s lub nawet mniej. - ,
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Wyjaśnienia hadronowe z nową liczbą kwantową
Ta --- chy1!a najliczniejsza - grupa prac przynosi szereg właściłvie .'równ

prawdopodobnych koncepcjI", z których jedna zapewne okaże się poprawna.
Wszystkie one wiążą się z modelem kwarkowym budowy lladronów, który wobec
tego na w.stępie w znacznym skrócie tu przypomnę.

.

Modele: kwakowe

\V pierwotnej wersji [22] model kwarkowy przewidywał istnie:p.ie trzech
kwarków, których liczby kwantowe znajdują się w tabeli 4. \Vszystkie bariony
byłyby zbudoivane z trzech kwarków, a mezon  z par kwark-aJltykwark.

Tabela 4

Kwark B S Y l
, . p t O ł łn t O ł łA- t -1 2 O-3p' ł O ł O

13 Q O
+t 2 O3- -ł O

2O -'-- O
3

O 2 l
3

(= B+ S), l , lo - izospin i jegoB  liczba barionowa, S - dziwność, Y - hiperładunek
trzecia składowa, Q - ładunek, O - powab.

Model ten został potwierdzony przez niezliczone fakty doświadczalne, a między
inymi przez wyniki doświadczeń nad głęboko nieelastycznym rozpraszanienl
leptonów na nukleonach. Mimo to jednak. próby budowy bardziej dynamicznej
teorii wiązania kwarków w hadronach napotkały tę między irlnymi trudność,
że stan podstawowy układu trzech kwarków, a mianowicie oktet barionów
J === ł+, do którego należą też i nukleony, miałby być o-pisywany antysyme
tryczną przestrzenną funkcją falową. Każdy rosądny potencjał daje zaś syme
tryczną funkcję falową w stanie podstawowym. W tej sytuacji Greenberg [23]
zproponował uznanie kwarJrów za parafermiony rzędu 3. W tym wypadkll
każdy stan kwantowy mógłby być obsadzonj nie przez najwyżej jedną (jak
dla zwykłych fermionów), lecz przez najwyżej trzy cząstki. Ten sam wynik
dostalibyśmy jednak zakładając, że kwarki są zwykłymi fermionami ale wystę
pującynli w trzech odnlianach "koloru". Tak więc mielibyśmy kwark p w trzech
kolorach, podobnie kwark n i A. Kolory te generowałyby nową grupę SU(3).
\V sumie symetria świata kwarków byłaby nie po prostu SU(3), lecz SU(3) X
x8U(3), a różnych kwarków byłoby nie 3 lecz 9.

Kolor można rozumieć rozmaicie, wprowadzając go jako składnik "bierny"
lub też "czynny". W pierwszynl wypadku [24] zakłada się, że wszystkie znane
cząstki są "białe", a więc że w wypadku mezonów składają się z par kwark-ant y
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kwark o tym samym kolorze, zaś w wypadku barionów zawierają wszystkie
trzy kolory w sposób antysymetryczny. Kolor Jest tu wprawdzie dodatkowym
stopniem swobody kwarków (a więc w zasadzie i hadronów), ale wzbudzenie go
wymaga bardzo wielkich energii, w granicy - nieskończenie wielkich. Wobec
tego kolor nie wzbudza się w procesaeh zderzeń i pozostaje "bierną" liczbą
kwantową. Jest to najbardziej rozpowszechniona koncepcja koloru.

Ran i Nambu [25] zaproponowali inne ujęcie problemu koloru, w którym
grupę SU(3) koloru traktje się podobnie jak zwykłą grupę SU(3). Wówczas
w przyrodzie mogą powstać także cząstki kolorowe, a tylko szczegóły dY.e-amiki
oddziaływań silnych sprawiły, że znane dotychczas z doświadczenia hadrony
są "białe". W modelll tym prąd elektromagnetyczny przestaje być skalarem
ze względu na przekształcenia grupy koloru i zawiera dodatkowy wyraz,

J(eJmgn) = (8 ZW , 1 kOl> + (l ZW , 8 kol ) ,

wskutek czego z\vykły wzór Gell-Manna --- Nishijimy
y

Q = Is+ 2

(8)

(9)

przechodzi \v
yzw ykol

Q = QZW+ Qkol = I: w + _ +IOl+ _.2 2 (10)

W rezultacie w modelu tym kwarki mogą mieć ładunki całkowite, co ma swoje
zalety, gdyż żaden z nich nie musi być wtedy cząstką trwałą. Oczywiście otrzy
muje się wówczas bardzo obszerne widmo mas hadronów, wobec możliwości
wzb11dza.nia koloru.

Niezależnie od tego czy i Jaką koncepcję koloru się przyjmie, można roz
szerzać grupę SU(3) do jakiejś szerszej grupy, na przykład SU(4) [26]. Jest ona
próc izospinu i hiperładunku charakteryzowana przez dodatkową liczbę kwan
tową, którą będę nazywać powabem ("charm"). Rozszerzenie grupy SU(3) do
grupy SU(4) wymaga poszerzenia także reprezentacjI podstawowej, a więc
zespołu kwarków, tak aby miał on liczebność 4. Mamy więc w tej rodzinie dwa
"zwykłe" kwarl{i p i n, kwark dziwny Ą, oraz nowy kwark, "powctbny'\ p'.
Liczby kwantowe tak rozszerzonej" rodziny kwarków także przedstawione są
w tabeli 4. Oczywiście nadal pozostają w mocy zasady budowy hadronów
z kwa.rków: mezon to para kwark-antykwark, a barion - to układ trzech
kwarków. Na tę strukturę SU(4) można nałożyć niezależną od niej strukturę
grupy SU(3) . Zwykle się to rzeczywście czyni, ograniczając się jednak do
koloru "biernego".

Zanim przejdę do omawiaoia dalszych konsekwencji tych modeli kwarko
wych dorzucę, że pojawiają się koncepcje rozszerzenia grupy SU(3) do grupy
SU(6) przez dodanie trzech dodatkowych kwarków l27]. Można to zresztą zrobić
na wiele sposobów.
6 - Postępy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 6
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. - Mo.że jednak najważniejszą rzeczą w problemie ro.zszerzenia grupy 8U(3)S
jest to, że takie rozszerzenie jest .warunkiem, umo.żliwiającym uzyskanie po
prawnej teorii opisującej w spo?b jednolity o.ddziaływani słabe i elekto
:magnetyczne [28]. Omówienie teJ teorii leży oczywiście poza granicami tego.
artykułu, Jest jednak rzczą ..podstawową zdać sobie sprawę. tego., że .intr
pretacja nowych cząstek poprez taką ro.zszerzoną grupę symetrii nie jest
koncepcją ad ho.C wymyśloną dla tej cząstki czy cząstek, lecz stanowi logiczną
konsekwencJę znaznie głębszej i bardzo. piękneJ teorii.

Dodam tu mimochod.em, że istnieje też koncepcja uznania "leptonowości"
(jak wiadomo, obecnie . znamy 4 teptony) za czwarty kolo.r. Wtedy podstawową
grupą symetrii już nie tylkp hadronów, lecz w o.góle cząstek elementarnych
byłaby SU( 4)S X SU(4)k [29].

Przejdę teraz do omawiania konsekwencji eksperymentalnych tych "roz
szerzonych" grup symetrii. Pierwszą taką konsekwencją, może najbardziej"
rzucaJącą się w oczy, jest znaczne powiększenie widma cząstek elementarnych.
Do. tej sprawy przejdę za chwilę. D;rugą natomiast konsekwencją jest wpływ
tych ko.ncepcJi na asymptotyczną wartość stosunku R (por. (3)), o.oliczoną w ra
mach parto.nowego modelu kwarkowego hadronów.

W modelu parto.nowym, jak wiado.mo., partony są punktowynli (pozbawio
nymi struktury) obiektami, których oddziaływanie wzajemne jest efektywnie
słabe i na których, wobec ego., roz:prasanie np. elektronów czy neutrin zachodzi
w sposób niekoherentny [30]. Badania głęboko nieelastycznego rozpraszania
leptonów na hadronach pozwoliły ustalić, że partony roożna utożsamić z kwar
kami, jeśli chodzi o o.biekty naładowane, natomiast prócz tego w hadronie
istnieje pewna liczba nienaładowanych bozo.nów, które się identyfikuje z tzw.
gluonami, mezonami wektorowymi, przenoszącymi oddziaływania między
kwarkowe.

Mo.żna łatwo spawdzić, że przy tych założeniach co do.'partonów, stosunek R
zależy od liczby i ładunku rodzajów kwarków występujących w hadronie. Za...
leżność tę opisuje wzór

R = .2; { q: J (e ....:.... ładunek elementarny)
kwarki

(II}

Korzystaj,ą_ z tabeli 4 i 5 przekon-qjemy się, że:
. a R = 2/3 w zwykłym modelu kwarków;
b) R = 2 w modelu SU(3)S XSU(3)k z kolo.rem "biernym"
c) R = 4 w modelu Hana-Nanlbu

- d) R=10-!3 w modelu SU(4)SxSU(3)k z kolorenl "biernym".
Wyższe wartości R można uzyskać wprowadzając np. grupę SU(6Y. Wartości
powyższe można 'skonfrontować z danymi doświadczalnymi dla R (rys.. 7).
Widać, że. obecna wartość R, jeżeli uznać tę wartość. za asympto.tyczną, na
pewno. nie zgadza się z R. 4 i raczej wskazuje na R;;::' 5. Można to uważać za
argument przemawiający na korzyść hipotezy SU(6)s.

..

-:.;" "'r' ""..._ : ':. t- .....  - -.
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Przejdę teraz do--omówienia widma cząstek elementarnych. Jak wspomina
łem przed cbwilą, kolor "bierny" nie. zmienia widma mas i wobec tego można go
nie brać pod uwagę:' Tak więc SU(3)S XSU(3)k a to samo widmo cząstek co
SU(3)S przy biernym kolorze.

W grupie SU(4) podstawowym multipletem mezonowynl, analogicznym do
oktetu, jest multiplet 15: (e:dpowiednikiem nonetu jest 16). W takim 'multiplecie
występuJą czą:ti .9 1icz'ł?ach .kwatwy.pb prze-stawionych w tabeli 5. Nato

T,a bela o

Kwindekuplet mezonowy zaWiera:

O = O oktet SU(3) cząstek zbudowanych wyłącznie z p, 'n, A0=1 : dubletI=!, 8=0, D+,Do
singlet I = O, 8 = + l , F+

0=-1: dubletI=!, 8=0, DO,D
singlet 1= O, 8= -1, F

oraz stan O = O zbudowany także (lub wyłącznie) z kwarków p'. Kwarki p' wchodzą też do
singletu SU(4)

miast bariony zarówno te o spinie ł +, jak i  + są zgrupowane w reprezentacJach
2 O-wymiarowych, jednakże nierównoważnych. Pierwsza z nich przedstawiona
Jest b'ardziej szczegółowo w tabeli 6.

Tabela 6

Wigintiplet barionów !+ zawiera:
0=0
0= l : oktet SU(3) -(P, N, A, E+, IO, E-, BO, B-)

0=2

tripIet I = l,
singlet I = O,
dublet 1= !,
dublet 1= !,
singlet I = O,
dublet 1= !,
singlet 1=-0,

8=0
8.= O8=-1
8=-1
8=-2
8= O
S = -"-1

(ot+, ot, O)
(ot)
(8+, 8°)
(A +, AO)
(TO)
( x++ x+ )d,' d,
(x)

W modelu Hana-Nambu widmo cząstek jest jeszcze obszel'niejsze. Łatwo
sobie uprzytomnić, że z 9 różnych kwarków można uzyskać (dla każdego JP)
81 mezonów, z których tylko 9 (oktet + sjnglet) są cząstkami "białymi"
(singletem SU(3)k). Ponadto mamy 8 cząstek tworzących oktet SU(3)k, lecz
singlet SU(3)S i wreszcie 64 cząstki stanowiące oktet zarówno ze względu na
SU(3)Z, jak i SU(3)k. Widmo barionów jest oczywiście jeszcze obszerniejsze.
Dla kazdego JP liczy ono .729 cząstek, z których tylko 27 to cząstki 'białe
(smglet + oktet + oktet + dekupiet).

Podobnie znacznie obszerniejsze widmo cząstek musi się pojawić, jeśli 'się
założy' symetrię typu SU(6).
6*
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PodsumowlljąC, nl0żna powiedzieć, że interpretacje nowych cząsteK przez
nowe kwarkowe stopnie swobody pociągnęłyby za sobą konieczność odkrycia
w doświadczeniu dziesiątków jeszcze nieznanych cząstek, w ty nl ta,kże nałado
wanycb i dziwTlych.

Interpretacja cząstek 'lp w modelu Hana-Nainbu
Zakładając słl1.szność modelu Hana-Nambu ma się jeszcze możliwość wielu

rozmaitych interpretacji cząstek 'lp. Biorą sję one stąd, że, jak "\\Tiadomo, podgrupą
SU(2) grupy SU(3)Z wyróżnioną przez oddzi2 1 ływania silne jest grupa izospinu.
Gdyby oddziaływa.n.ia silne były całkowicie SU(3)..:symetrycne., to znaczy gdyby
nie \vyróni2Jły one żadnej podgrupy w tej grupie, to następne co do wielJrości
złamani sYlnetrii SU(3) pochodzi od oddzia,ływ2,ń elektromagnetycznych,
które '\vJTróżTIja,ją inną podgrupę we'Yntrz STJ(3), a Irlianowicie podgrupę
tzV\:. O-splnll. (Przypoll1inarnlY, że taK ja,k 111ultiplety izospjnlt lnaJją ustalony
hiperł(t:dunek Y, ta.k multiplety U-spinll maią 1lst3lony z"\\Tykły ładTIneIr Q).
POT.de,vaż z k.olei foton jest singleteIn U-spinu, więc mogą się z nim bezpośrednio
sprzęgać tylko te cząstki, które albo są singletan1i U-spinu, albo przynajmniej
są n}jeszankami, zawierającymi domieszkę ta,kiego stanu sin.gletowego. Gdyby
więc grllpa SU(3)Z nie była łamana przez oddziaływania silne, istnia,łyby tylko
dwi0 cząstki wektorowe sprzęgające się z fotonem (singlet SU(3), l{tóry ml1i
być singletenl U-spinu, oraz ta składowa oktetu, która jest t3rl{im singletem).
Jednakże w \vyniku łamania symetrii SU(3) i wyróżllienia grllpy izospinu,
P.a.stępllje podział należącego do oktetll singletowego stanu D -spino,vego po
między dwa stalny izospinowe. \V rezultacie dostajell1Y trzy takie cząstki, które
nlogą się sprzęgać z fotonenl, g mianowicie (lo, w i . Podobna sytuacja może,
a,le nie II1U_si si.ę zdarzyć w grupie S.U(3)k. ManlY więc do dyspozycji dwie możli
wości. Al)y je krótko uwidocznić, oznaczmy Jiczebrlość mllltipletu SU(3)Z oraz
SU(3)k wskaźu.ikiem n,z, n k . Wówczas cząstki wektorowe sprzęgające się z foto
neh} to

(I Z == O, U k == 0)11 :f: (1 Z == O, U k == 0)81 , (I Z == O, U k == 0)8] ,

(I Z == O, Ule == 0)18 :i:: (1 Z == O, U k == 08S

(gdzie po na WlaSle ,yystęPllj ą wskaźniki 11'z, 1 k);

(a,)

(12)

ora.z

(Iz.. == O,]k == 0)11 :i: (1Z == O, I k == 0)8J , (I Z == 1, I k == 0)81 ,

(I Z == O, I k == 0)18 :1: (1 Z - O, l k == 0)88 , p
(1 Z =:::: O, [k == 0)88 :ł: (1 Z == O, 1 k == Ohs . (13)

Pier"TSZcl J z tych IIlożliwości opiera się na, założeniu, że grupa SU(3)k nie jest
łama:nt !)rzez oddziaływ3 r n 1 a silne (izospin kolorowy nie jest ''')TÓŻlliony fi
zycznie), podczas gdy w drugiej lllożliwości założenie to jest udrzucone. Obie
jedna.k te możli,yości opierają się na za,łożeniu, że singlet i oktet grllpy SU(3)k
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nie nlieszają się, ezyli, innynli słowy, że dotyebczas obserwowa.ne cząstki nie
mają domieszki "kolorowej", Ieez są cząstkami dokładnie "białynli". Odrzucając
tę bipotezę, jeszcze b3rdziej zwiększylibyśmy możliwości interpretacyjne modelu.

Jednakże na WEt dokonawszy wyuoru j"ednej z tych d\\TU koncepcJi wciąż
jeszcze nl0żeill3T się z3st3nawjać, której z dwu lub ewentualnie czterecll eząstek
kolorowych wyszczególnionych we wzorach (12) i (13) należy przyporządkować
cząstki "Pl i "P2. Są tu możliwe a priori dwie zasadniczo różne koncepcje: eząstka
"Pl jest izoskalaren1 koloru (typu ()) czy też ), lub że eząstka ta jest składową
oboJętną izowektora koloru. Ta druga koneepcja, która jest rzadziej spotyl(ana
[31], ma jednak pewne zalety. ZaJbrania ona bowienl silnego rozpadu cząt;tek "Pl
i ewentualnie 1Jl2 na zwykłe cząstki, które będąe skalarami grupy SU(3)k są też
automatycznie ska.larra,mi izospinu koloru. Zakaz wynika z prawa .zachowania
izospinu koloru I k. Natomiast ewentualnymi izoskalHrami koloru byłjrby szerokie
cząstki "Pa i "P4, być może obserwowane w postaci garbów na wykresie zależności
R od energii (rys. 7). Takie przyporządkowa,nie zakłada jednak konieczność
odszukania ta,kże partnerów naładowa.nych cząstek "Pl i "P2, przy czym muszą
to być cząstki odległe zaledwie o kilka MeV od "Pl i "P2. Na rajzie cząstki takie
nie są obserwowane, ale nie llia też ostatecznego dowodu przeciw takieJ bipo
tezie. Warto tu może dorzucić dla wyJaśnienia, że z rozpadów cząstek nie można
tu wnosić o ich hadronowych liczbach kwantowych, jeśli rozpady te nie są
rozpadami wywołanymi przez oddziaływania silne. W tej hipotezie analogiem
rozpadu 1p byłby raczej rozpad 'fJ a nie rp.

W innej koncepcj1 [32] uznaje się cząstki 'łjJI i "P2 za izoskalary koloru. "\tV tym
wypadku jesteśmy zmuszeni zdecydować się na koncepcję wyrażoną wzorem (12),
gdyż w przeciwnym razie mielibyśmy trudności z wyjaśnieniem małej szero
kości połówkowej cząstek "P. Jeżeli bowiem grupa SU(3)k jest łamana przez
oddziaływania silne, to są możliwe silne rozpady składowych oktetu koloru na
singlety koloru, czyli na cząstki białe. Nawet wtedy jednak pozosta,je niewyJa
śniona kwestia, dlaczego dozwolony przez oddziaływania silne rozpad 1Jl2 1JlI + 2n
nie powoduje żadnego wzrostu szerokości połówkowej "P2. Widać że i tll trzeba
wprowadzić jakiś mecha,niznl tłumiący, np. zasadę Iizuki-Zweiga. W tej kon
cepcji cząstki (szerokie) "Pa i "P4 uważałoby się za wzbudzenia radialne układu
kwark-antykwark budującego cząstl(i 'łjJ.

Interpretacj a, cząstek "P w schemacie powa bu (SU(4))

Mając do dyspozycji czwarty kwark, .P', możemy z pary p' p ' zbudować
dodatkową cząstkę wektorową o O == O, S == O i Q == O. Oczywiście, na ogół
mamy do czynie;nia z miesza.niem się stanll .p' p ' ze stanami par kwarków nie.;.
powabnych. Na to, aby taki "ezysty" stan związanego powabu uzyskać, należy
dopuścić miesza,nie lrwindel(upletu i singletu SU(4). Miesza,nie to może a, priori
być różne w różnych stanach JP (podobnie jak mieszanie 8ingletu i oktetu
SU(3)). Po uzyskaniu takiego stanu przywołujemy zasadę Ijzuld-Zweiga dla
uzyskania małej szerokości połówkowej 1Jl. Dodatkową -poprawę -uzyskuje .się
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zakładaj,ąc, że masy mezonów o 0.- -F O są większe niż poło,va 111asy 1f t l, to 1)0
zostanie j"ędynie :1nożliwość rozpadu na :zwykłe cząstki, stłumiona. przez wY,żej
wynlieniony zakaz'. Sprawą zasadniczą jest jedn.ak głębsze zrozllmienje dynalniki
zsady Iizuki-Zweiga. Na razie, mimo rozmaitych argumentów fenonlenologicz
Iiych, [33] sprawa ta jest - daleka od wyjaśnienia. Tak ,więc należy pamiętać,
ze : wartość jnerpretacji cząstek 'łP przez kwarki powab,ne. zależy w sposób.! 'kry
tyczny od tego,. czy da się głębiej uzasadnić przywoływany :tu z -koniecznścimec}lanizm: Iizuki - Zweiga ."
o L Dodatkowym problemem jest uchwycenie ,y'" schemacie'powabu dals.zych'
(poża 'łPl) cząstek. 'łP. Zwykle. interpretuje się..je(poczynając od 'łP2) jako iWbu-
dZBltia tai3lne układu p_ p '. Zagadnieniom zwązanym z. tymi ,yzbudzeniami
poświęcono szereg prac {34]. Zakłada się wówczas- w tzw. modelu "charmonium"
p.e.wien 'efektywny potencJał działający W" układzie k'Yark'antykwark postaci,n
( 0,
i

V(r) = -  [1 (:) 1 ' (14 )

i w tym' potencjaIle rozwiązuje się schrodingerowskie zagadnienie dwu ciał.
Typowe wyniki dotyczące widma mas wskazują na to, że m. in..., cząstki X
położone między 'łP2 i 'łPl znajduJą 'v modelu charrnonilIm naturalne nliejsce.

" Do tej i-nterpretacjj cząstek 'łP dobudowana jest ogromna fenomenologia
innych c'ząstek powabnych, na r9Jzie jeszcze niewkrytych, [35]. Rozważa ."się
m. in. rozmaite schematy rozpadu cząstek powabnych i dyskutuje możliwości
ich wykrycia. Niestety, za.gadnienia te, z brak.u miejsca, muszę w artykule
tym pominąć.

3. Podsumowanie

, ,Na zakończenie tych rozważań trzeba wreszcie wypowiedzieć zdanie, którego
si zwykle: unika,_ a mianowicie, że w gruncie rzeczy nie mamy żadnej w stu
p.rocentach. pzekonującej i pozbawionej' wad interpretacii cząstek 1p. Wydaje się,
e z czystym sumieniem mozna o.drzl).cić' interpretacje 1p jako bozonu pośrednI
czącego oddziaływań słabych, tym bardziej Jako cząstek Hggsa, a także inter
pretację przez barierę centryfugalną. Pozostają nadal interpretacje kwarkowe
oraz jnterpretacja przez oddziaływania średnio-silne. Ta ostatnia koncepcja nie
jest jzcze wystarczająco opracowana. Nasuwałaby się myśl, ażeby' cząstki 'łP
Fowiązać w ramach tel koncepcji z łamanienl symetrii SU(3). Jeśli ..chodzi
o. koncepcje kwarkowe, to trudności są tu dwojakie: po pierwsze koniecność <li'
1vyycia w doświadczeniu bardzo rozległego widma dodatkowych cząstek,
z których. co najmniej część będzie wykazywać Jedynie rozpady słabe (z czasem
*ycia około 10- 1 °-10- 12 s), a po. drugie, konieczność wyjaśenia teoretycznego
dynamicznych podtaw zasady IizukiZweiga. W miarę upływu czasu, gdyby
dodatkowe niezbędne cząstki pozostawały niewyke, rosłyby znaki zapytania
wokół kmcepcji kwarkowych. Koncepcje te jednak mają także bardzo' 'Wlle
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zalet; przedę wszystkim.wyjaśniają one szereg faktów dość.odległych, jak widmo
mas cząstek, a obok.,tego. 'brak w . przyrodzie, prądów neutrJJlnych elektrycznie
zlllieniającyoh -dziwność (np. prądów typu ' n A)., .a je-szcze Iip;progo.we .zacho,
wanie stounku R w okolicy 4 .GeV. Oczywiście, naturalną skło'nnościi'fi.zyk6w
jest lJOszulriwanie naraz rozwiązania wsysticb lub choćby więkzoścr probel
mów, które aktualnie lJrzed nillli stoją. Nie ,ma jedna'k gwarancji,. że za..-kidm
razem właśnie takie rozwiązanie wpadnie nam w ręce. Historycznym kp:Q.tr
przykładem .może być wykrycie mionu jako odpowiedZi doświadczalnej na
hipotezę Yukawy. Po tym odkryciu przez jakiś czas mozna 'yło .wpaś6:vy eu
forię, że oto zagadnienie silnych oddziaływań' znaJażło tak szybko swoj :rozwią
zanie. Tymczasem miony to nie było to, trzeba jeszcze było odkryć mezony' 1&,
a.z llliona.llli wła,ściwi do dzś nie'widomo, co zrobić. Kto wIe, czy hitori.a' t.
nie powtórzy się przy okazji cząstek 1jJ.
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Materiały fotochromowe i ich zastosowanie w holografii

The Photochromic Materials and Their Use in Holographic Storage

Abstraet: The paper is a condensed review on phOtOChrOIDic materiaIs. The principles of
photochrom.ism and the classification of organic and inorganic photochromic materiaIs are
described. The light induced change or refractive index in photochromic materiaIs are discuBsed.
The paper concludes with a survey of applications of photochromic materiaIs as a recording
medium for holograms.

l. Wstęp

W ubiegłym dziesięcioleciu rozpoczął się wyraźny wzrost zainteresowania
fotocbromizmem. Zjawisko to, chociaż było obserwowane już w czasach staro
żytnych, po raz pierwszy pojawiło się w literaturze naukowej' dzięki
E. te:r Meerowi w 1876 roku i zostało następnie opisane przez W. Marckwalda
w 1899 roku jako fototropizm. Termin ten został przejęty z botaniki. Dzisiaj
naj szerzej" jest stosowany termin - fotochromizm, który powstał z dwóch słów
greckich; photos - światło i chroma - kolor.

Fotochromizm pozostawał przez długie lata na marginesie badań naukowych
i był traktowany jako ciekawostka. Dopiero pod koniec II wQjny światowej
pojawia się zainteresowanie praktycznym wykorzystaniem materiałów foto
chromowych (dalej w skrócie MF) do ochrony wzroku przed błyskiem atomowym.
Znaczne rozszerzenie badań nad fotochromizmem zaczęło się po pojawieniu się
lasera, który spowodował burzliwy rozwój nowoczesnej optyki, gdzie MF jako
nowe materiały światłoczułe znajdują swe szczególne zastosowania.

. -o:;.
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2. Fotochromizm

Fotochromizmem nazywamy odwracalny proces fotochemiczny między
dwoma stanami A i B., które różnią się widmami absorpcyjnymi, przy czym
przejście z jednego stanu do drugiego zachodzi pod wpływem promieniowania
elektromagnetycznego. W większości przypadków powoduje to zmianę barwy
substancji. Schematycznie proces ten może.my wyrazić tal{

h'lJ1

.A(Al)  B (A 2 ) ,
hV2, ciepło

gdzie stan A (Al) jest podstawowym stanem elektronowym, którego paslno
absorpcyjne ma maksimum przy Al. Po absorpcji promieniowania, o długości
fali Al następuje bezpośrednie lub poprzez pośrednie stany przeJście substancji
do drllgiegp ter-modynamicznie mniej stabilneg? stan B(A 2 ), którego pasmo
absorpcyjne 'leży w innym obszarze wjdma i ma środek przy A 2 . W większości
przypadków A 2 jest większe od Al. Ponieważ proces ten prowadzi do zmiany
barwy substancj" nazyay go zaarwianięm., tan B jest najcęś9iej stanem
podstawowym" ale może być także metastabilnym trypletem Powrót do stanu
wyjściowego A, czyli bielenie substancji, zacllodzi spontanicznie pod wpływem
relaksacji cieplnej i można go wyraźnie przyspieszyć oświetlenienl MF pronlienio
waniem z pasma absorpcyjnego stanu B.
:'. Dzisiaj- -pod .pojęciem fotochromiznlu rozumiemy nie tylko zmiany absorpcj-i
w.obszarze widzialnym, ale także w podczerwieni i nadfiolecie Dana substancja
wykazuje własności foto chromowe tlko w pewnynl zakresie temperatur. Przy
obniżaniu temperatury spowalnia się proces bielenia temperaturowego, t9Jk że
przy pewnej temperaturze zabarwiona substancja nie wraca do stanu wyjścio
wego A. Z drugiej strony natomiast, przy temperaturach wysokich powrót
staje się tak szybki, że nie obserwujemy zabarwienia. Mlteriał traci efekt
pamięciowy .

Trzeba wyraźnie podkreślić, że bardzo istotna jest odwracalnod6 reakcji
fotochromowej. Istnieje wiele procesów fotochemicznych, przy których pojawia
się zmiana koloru oświetlanej substancji prowadząc następnie. w nieodwracalny
sposób do końcowego produktu reakcji. Jeżeli obserwujemy przy powtarzaniu
procesli zabar\vienie - bielenie nieodwracalne zmiany w widmach absorpcyj
nych., co prowadzi do stopniowej straty własności fotochromowych, to wtedy
:mówi\Ily o zmęczeniu mateiiału.

. Ponieważ nie wszystkie cząsteczki oświetlanej substancji przechodzą do
stanu B, sprawność kwantowa procesu zabarwiania ma wartość mniejszą od ...
jdnośJi. Sprawność kwantową definiujemy następująco:

ilość wzbudzonych centrów fotochroIDowych
tP = iloŚć zaabsorbowanych fotonów ·

Dla "nie organicznych MF sprawność kwantowa procesu zabarwiania jest rzędu
0.1-0,3 [3].
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Jako przykłady znlian .:fotochromowych są przedstawiollH na rys. 1, 2, 3
widma absorpcyjne trzech różnych MF. Na rys. 1 jest widmo absorpcyjne mono
kryształu CaF 2 domieszkowlnego La. Kryształy te, w kształcie płaskorówno
ległych płytek o grubości 1,5 mm, wyhodowano w Instytucie Monokryształów
Turnov. Dla światła o długości fali 660 nm przepuszczal()ść między stftnem

50
/ ,,, ,r-' "

I
I

I
I

ilOO 500 600 700 800 A[nm]
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Rys. 1. Widmo absorpcyjne monokryształu CaF 2 : La (linia ciągła) i jego zmiana po oświetleniu
lampą rtęciową (A = 365 nm). Ekspozycja 50 mJ/cm 2
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Rys. 2. Widma absorpcyjne szkła fotochromowego przed (linia ciągła) i po (linia przerywana)

oświetleniu światłem o A = 365 nm; ekspozycja 100 mJ/cm 2

zabarwionym i wybielonym zmiellia się o 25%. Odpowiada to zmianie współ
czynnika pochłaniania równej 4,6 cm-l.

Na rys. 2 przedstawiono odpowiednie widma absorpcyjne najszer'zej znanego
MF - foto chromowego szkła. Nasze próbki wyprodukowano w Państwowym
Instytucie Szklarskim Hradec Kralove. Płytka ma grubość 3 mrn. Jak widać,
po zabarwieniu powstaje 'zmiana widma w całym obszarze widzialnym.
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Wreszcie na rys. 3 są przedstawione widma absorpcyjne s ali cylidenaniliny ,
przedstawiciela szerokiej klasy związków organicznych wykazujących foto
chromiznl. Cienka polikrystaliczna warstwa salicylidenaniliny o grubości ok.
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Rys. 3. Widmo absorpcyjne salicylidenaniliny i jej sygnał foto chromowy (linia przerywana)

Ekspozycja proIDieniowania nadfioletowego 1,5 J jcm!

2 tLm została wytworzona między dwoma szkiełkanli. Przepuszczalność próbki
dla A = 490 nlli po zabarwieniu zmniejsza się a.ż do 15%, co odpowiada współ
czynnikowi pochłaniania rzędu 9000 cnl- 2 .

2.1. Kinetyka procesu fotochronlowego
Prześledzimy teraz zmhlny pochła.niania MF w czasie dla linii z pasma

absorpcyjnego stanu B (rys. 4). W czasie t 1 zostaje włączone źródło światła
zabarwiającego i rozpoczyna się proces zabarwiania. Absorpcja stanu B wzrasta

"(:)'
eo
CI)

oC)

"II:(

t 1 t 2 Czas

Rys. 4. Zmiany w czasie absorpcji stanu zabarwionego
..

aż do osiągnięcia stanu nasycenia, którego wielkość zależy od natężenia śwatła,
jego charakterystyki widmowej, temperatury próbki i stałej czasowej procesu
bielenia [1, 2]. Do wywołania przejścia fotochromowego energia fotonu musi
być większa od progowej i dla większości MF promieniowanie nadfioletowe
z obszaru widmowego 200-400 nlli wywołuje ich zabarwienie.
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Po skończeniu procesu zabarwiania, tj. dla t > t 2 , MF powraca spontanicznie
(10 stanu wyjściowego ze stałą czasową, która zgodnie z prawem Arrheniusa
jest zależna od temperatury i przerwy energetycznej między tynli stanami. Dla
ten1peratllry pokojowej czas połowicznego rozpadu stanu zabarwionego waha
się w granicacb od ms do tygodni dla różnych materiałów.

Powrót do stanu wyJściowego A można wyraźnie przyspieszyć oświetlając
próbkę światłem o długości fali z pasma absorpcyjnego stanu zabarwionego B.
Następuje wtedy bielenje optyczne, które na rys. 4 przedstawiono linią prze
rywaną.

Dla bardziej szczegółowego wniknięcia w istotę fotochron1izmu przysiąpin1Y
teraz do opisu MF. Do dnia dzisiejszego została opisana olbrzy.mia ilość sub
stancji wykazujących przejście foto chromowe i dlatego posłużymy się kla
sycznyn1 rozdzieleniem na związki organiczne i nieorganiczne, przy czym ogra
niczymy swe rozważania do materia/łów, które mają takie własności optyczne,
że lTIOgą być za,stosowa,ne do zapisu inform[,cji optycznej.

2.2. Nieorg aniczne materiał:y fotochromowe
Zjwi.ska fotochromowe w związkach nieorgc1nicznych Występllją w kryszta

łach o \vięl{szej przerwie energetyczneJ, tj. w dielektrykach i w niektórych pół
przewodllikach. vV stp,nie podstwowym ciał:1 te są prawie przezroczyste. Z3I
powstanie fotochromizmu w monokryszt:1łach są odpowiedzialne zaburzenia
sieci }{rystalicznej, w wyniku których pojawiają się nowe poziomy energetyczne
w pasmie wzbronionyn1.

Pasmo prze.wodnictwa

- --- 8(-)
Bhv ,

A

A(+ )---//////////
Pasmo walencyjne

Rys. 5. Diagram energetyczny krystalicznego materiału fotochromowego

Proces fotochron10wy w substancji nieorganicznej możeln'y przedstawić na
UprG8ZCzonyn1 n10delu (rys. 5). Po absorpcji wysokoenergetycznego promienio
wa.llia l)rzez cen.tru.n1 A na,staje jego jonizacja na stan A(+), który nie ma pasma
t4. ł bsorpcyjnego w widzialnej części widm. Wzbudzony elektron porllsza się
w paslllie przewodnictwa i może być schwytany przez centrum B., które prze
chodzi do stanu B(-) o wyraźnym pasmie absorpcyjnym. Absorpcja kwantu
h'l'2 przez centrum B(-) powoduje powtórne wzbudzenie elektronu do pasma
przewo<lnictwa i po schwytaniu go przez centrum A(+) zostaje odnowiony stan
,vyjściowy. Przy większej energii promieniowania zabarwiającego n10że powstać
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stan B(-) poprzez przeJście elektronu z-pasma walencyjnego do przewodnictwa
i następnego przecbwycenia go przez centrum B lub bezpośrednie przejście
z pasma walencyjnego do centrum B. Przy tak 'silnym pochłanianiu ulega
zabarwieniu tylko bardzo cienka warstwa materiału.

W nieorganicznych MF odróżniamy następujące rodzaj'e centrów fotocbro
mowych:

a. centra barwne w balogenkach potasowców KBr, KOI czy NaF. Najczę
ściej' jest to centrum F, które powstaje wtedy, gdy elektron zajmuje miejsce
jonu w pustym węźle sieci krystalicznej. Oentrum to ma wyraźne i dość wąskie
pasmo absorpcyJne łatwo podlegaj'ące bieleniu optycznenlu. Oentra F są także
odpowiedzialne za powstanie fotochromizmu w sodalitach [3] i ortoniobatach [4],

b. jony domieszek połączone- z. centrami F, np. centra F.A w KOI: Na [3]
lub .centra w OaF 2 : La [3],

c.' jony domieszek w kryształach SrTiO s : Fe : Mo, Oa'l'iO s : 00 : Mo czy
LiNbO o : Fe : Mo,

d. kryształki halogenku srebra umieszczone w szkle -- szkło fotochromowe.
Maksymalna wartość współczynnika pochłaniania w stanie zabarwionym

zależy od siły oscylatora przeJścia i ilości centrów, które ulegaJą jonizcji.
Siły oscylatoów dla nieorganicznych centrów foto chromowych są w gran]cach
0,2-0,5, przy czym największą wartość osiągają dla centrów F [3]. Koncentracja
centrów j'est jednak ogtaniczona tak, by niedochodziło do szybkiej rekombinacji
elektronów przez centrum .A przes,zkadającej zabarwieniu próbki. Z tych to
powodów maksymalny współczynnik pochłaniania w nie organicznych MF jest
w granicach 50-200 cm- 1 [3].

2.3. Organiczne materiały fotochromowe
Materiały te podzielimy ze względu na rodzaj pierwotnej fotorea,kcji wiodącej

do zmiany jego widma absorpcyjnego. Wyróżnimy pięć, praktycznie najważ
niejszych reakcji fotochromowych.

1. Trans..;cis izomeria wokół podwójnego wiązania węglowego. Reakcja ta
występuJe w receptorach wzrokowych [1], gdzie zmiana izomeryczna rodospinu
jest pierwotnym procesem detekcji światła przez siatkówkę. Innymi związkalni,
w których światło wywołuje tę zmianę, są stilbeny [1] czy barwniki indygowe [5].
Reakcja ta jest bardzo interesująca ze względu na całkowitą odwracalność tego
proceu. Przykładem takiego przejścia może być znliana foto chromowa błękitu
indygowego [5].

op

o
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2. Zmiana tautomeryczna, za którą uważamy przeJście jonu wodóowego
na inną pozycJę wewnątrz cząsteczki. Mechanizm ten jest odpowiedzialny a
fotochromizm salicylidenaniliny [6], ketonów [7] czy ditizonianów metali [S}
Za przykład niech nam posłuży zmiana w salicylidenanilinie [6].

-.;{'

. H H\ - 
r\-C -O hV1 Q= \"=\., N f _  ... .   -c "'-N -Q 'OH hv2.  \

ciepło O H ,

3. Fotodysocjacja pojawia się w ważnej grupie materiałów fotochromo
wych -- spiropiranach, gdzie pod wpływem światła rozrywa się pierścień aroma
tyczny. Oząsteczka wzbudzona staje się jednak bardzo ;reaktywna, tworzy po
średnie związki, co prowadzi do szybkiego zmęczenia materiału. Przykładem
niech będzie 1,3,3-trimetylindolino-6-nitro.ot8-bromobenzopirilospiran [9].

hV-f .

Br

Me Me Me

""CN0 2 h'i
ciepło

Br

4. Fotodjme;ryzacja i rozbijanie dimerów. Mechanizm ten był opisany w poli
cyklicznych węglowodanach aromatycznych [10]. Przykładem jest fotodimery
zacja antracenu [lOJ.

.
.h Y2..

R'

5. Oksydacja i redukcja, tzn. przeJście elektronu z jednego jonu na drugi.
Przykładem może być fotochronlizm chlorofilu [1]. Do tej g;rupy możemy także
zaliczyć wszystkie zjawiska foto chromowe w związkach nieorganicznycb.

Trzeba wyraźnie pod:l:rreślić, że podział ten Jest dużym uproszczeniem rzeczy....
wistego obrazu, bo najczęściej przy zmianie fotochromowej mogą jednocześnie
zahodzić różne reakcje.

Ohociaż jest bardzo dużo, organicznych MF, jest stosunkowo mało takich,
które są . foto chromowe w postaci ciała stałego. "W większości przypadków MF
jest w postaci ciekłego lub stałego roztworu, co jest połączone z problemem
rozpuszczalnika. Ponieważ w ciałach organicznych własność fotochromowa jest
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własnością samej cząsteczki, współczynnik pochłaniania stanu zabarwionego
w strukturach krystalicznych może osiągać bardzo dużą wal..tość jak np. w sali
cylidenanilinie, gdzie a = 9000 cm- 1

3. Zmiany współczynnika załamania
w materiałach fotochromowych indukowane światłem

Jak wypływa z ogólnej teorii dyspersji, powstanie wyraźnego pasma absorp
cyjnego powoduje pojawienie się dyspersji anomalnej w jego sąsiedztwie, to
znaczy, że zmiana współczynnika pochłaniania wywołuje zmianę współczynnika
załamania (rys. 6).

A

Rys. 6. Dyspersja anomalna w pobliżu paSIDa absorpcyjnego

Wzajemna zależność współczynnika załanlania i pochłaniania, które są
rzeczywistą i urojoną częścią jednej liczby zespolonej [11], wypływa także
z relacii dyspersyjnych, które w optyce są nazywane relacj"ami Kramersa
Kroniga. Jeżeli zespolony współczynnik załamania jest N = n + ik, gdzie n
jest rzeczywistym współczynnikiem zała,mania i k indeksem osłabienia, to wtedy
relacje dyspersyjne Kramersa- Kroniga są00 00

2 J . w'k (w') 2w J - n (w')' . - n ( w ) = 1 + - P " dw' , k ( w ) - --P( )2 2 . - ( . , )2 2 '1t W - W 1t W - W
o o

gdzie P oznacza wartość główną ca.łki w sensie Oauchy'ego.
Ostatnio były publikowane liczne prace doświadczalne potwierdzające zmiany

współczynnika załamania w nieorganicznych i organicznych MF. Pierwsze takie
pomia.ry wykona.ł Hammer [121, który mierzył zmiany współczynnika załamania
w wyniku zabarwiania monokryształów SrTi0 3 domieszkowanych Fe, Mo i 00.
Zmiana współczynnika załamania na jednostkową zmianę gęstości optycznej
i 1 cm była rzędu 10- 5 .

...
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o wielkości zmian współczynnika załamania powstałych w pobliżU: pasma
:,bsoiJ}cyj;nego można także sądzić" z pomiarów wydajności d:yfrakcyjnej holo
gramów zapisywanych światłem o -długości fali leżącej w maksimum absorpcji
i rekonstruowanych światłem.o innej długości fali. Zgo-dńie z teorią pojawiają
się dwa :maksima wydajności dyfrakcyjnej, symetrycznie oddalone od' środka
pasma absorpcyjnego. Tak było potwi.erdzone- pojawianie się zmian współczyn
nika załamania w kryształach fotochromowych KCl [13], BaCI 2 - [15] i KCl: Na
[16]. Dokładne pomiary dwójłomności indukowanej' pasmem absorpcyjnym
centrllm M w monokryształach NaF wykonał Schneider [14].

W organicznych MF, w których" w większości pi-łzypadków'przJ zmtanie
foto chromoweJ 'powstaje zmjana wewnętrznej struktury cząsteczki, np. prze
mieszczenie atomu wodOi-'u, możemy oczekiwać dużych zmian współczynnika
załamania. Przy fotodimeryzacji i rozbijaniu dimerów policyklicznych węgl<?
wodanów aromatycznych [10] dochodzi do zmiany widm% absorpcyjnego
w obszarze nadfioletu, której towarzyszy zmiana współczynnika Z'1łam'],nia
w obszarze widzialnym. Wielkość tych znlian jest Z:11eżna od środka" w którym
znajdują się światłoczułe cząsteczki. Największa zmiana współczyn"nika zała
mania dla światła o A = 488 nm, rzędu-10- 3 , jest w monokryszt3łach, przy'
rozpuszczeniu w polimerze jest rzędu lO-s. Tak samo przy fotochromowym
przejściu trans-cis w pochodnych stilbenów towarzyszy ZJllianom widm absorp...
cyjnych w nadfiolecie zmiana współczynnika załamnia w obszarze widzial
nym (17]. Także przy przejściu tautomerycznym były potwierdzone zmiany
współczynnika załamania w a-diketonach [7] i salicylidenanilinie [18].

4. Zastosowanie materiałów fotochromowych do zapisu informacji optycznej

MF dzięki swym sterowalnym własnościom optycznym znalazły już- znaczne
zastosowanie praktyczIle. Możność regulacji przepuszczalności światła wykorzy
stano do ochrony wzroku przed niebezpiecznym promieniowaniem ciągłym czy
też impulsem świetlnym lub jako samoregulujące się filtry strumienia -światła
słonecznego. Ponadto MF mogą być stosowane w fotografii do wytwarznia
samowywołujących się obrazów. Zmiany barwy tych materiałów pod wpływem
światła są wykorzystywane w celach dekoracyjnych czy też woJskowych, do
n1a,sl:cowania.

Zajmiemy się teraz bardziej szczegółowo zastosowaniem MF do z'lIpisu
i obróbki informacji optycznej. Bardzo i;nteresujące są możli,vości zastosowania
ich do zapisu hologramów [34]. Płyta fotograficzna dzięki znacznej czułości
i stabilności pozostaje głównym materiałem rejestracyjnym w holografii; do
uzyskania obrazu potrzebna jest jednak chemiczna obróbka (wywołanie) i zapis
jest trwały. Tych cech nie mają MF, zapis może być wymazany, po czynl za
pisa.ny następny i hologram jest gotowy natycb.miast po ekspozycji. Pona,dto
MF mają zwykle dość znaczną grubość, aż do kilku mm, co pozwala n'1 zapis
hologramów objętościowych transmisyjnych i odbiciowych dzięki b.ardzo dużej
7 - Postpy Fizyki, Tom 27, Zeszyt 6
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zdolności rozdzielczej tych materiałów. Czułość MF jest w przybliżeniu o cztery
rzędy mniejsza niż czułość płyty fotograficznej.

Hologramy w MF były najczęściej zapisywane światłem wywołującym
bielenie wcześniej zabarwionej próbki. Hologram nie Jest trwa.ły i ulega destrukcji
tak przy czytaniu. jak i spontanicznie. W nieorganicznych MF hologramy były
zapisywane na centrach F w monokryształach KBr [19, 20] lub przy wyko
rzystaniu anizotropowych własności centrów F.A w KOI [211, czy też w zabar
wianych wiązką elektronów kryształach NaOI [22]. Ponadto były stosowane
do zapisu hologramów inne mono-kryształy fotochromowe takie Jak OaF 2 do
:mieszkowany La [23]. i SrTiO s z domieszkami metali [24]. Także szkła foto
chromowe zostały pomyślnie zastosowane do zapisu hologramów [25].

Pierwsze hologramy w organicznych MF były zapisa.ne w związkach spiro
piranów [26]. Szybkie ich męczenie wyłączyło je z materiałów odpowiednich do
odwracalnego zapisu hologramów i większą uwagę skierowano na poszukiwanie
nowycll materiałów nie ulegających zmęczenill. Jednym z nich jest salicyliclena
nilina [27]. Także w ditizionianach nletali zapisywano chwilowe holograhlY r8].

Dla holografii bardzo interesujące jest wykorzystanie Zlnian współczynnika
załamania indukowanych światłem. Pozwala to zapisywać w MF hologramy
fazowe [10, 17, 28] o większej wydajności dyfrakcyjnej. Umożliwia to także
niedestrukcyjny odczyt hologramu światłem spoza pasma absorpcyjnego [18].

Prócz zastosowania MF do bezpośredniego zapisu hologramów absorpcyj
nych mogą być one wykorzystane jako imcjatory polimeryzacji [29]. Roz
puszczony w monomerze indolinospiropian wywołuje polimeryzację po z3Jbar
wieniu go promieniowaniem nadfioletowym. Hologran1 absorpcyJny jest zapi
sany w zabarwionym spiropiranie, który po skończeniu zabarwiania wraca do
bezbarwnej formy i hologram kopiuje się do polimeru w czysty hologram
fazowy.

MF są także bardzo obiecującymj materiałami dla problemu obróbki infor
macji optycznej. Zmiana przepuszczalności MF wywołana sygnałem świetlnym
umożliwia zastosowanie ich Jako dynamicznych filtrów przestrzennych [30],
np.. do zwiększania kontrastu obrazów [31].

Na zakończenie warto wspomnieć o jeszcze dwóch zastosowaniach MF
w elektronice.. lizuka [32] wykorzystał warstwy foto chromowe do mapowania
pola akustycznego i do zapisu hologramów akustycznych. )\ilożliwość wytwa
rzania odwracalnych zmian współczynnika załamania w fotodimerach =wy
korzystano do budowy lasera strojonego o rozłożonym sprzężeniu zwrotnym
(distributed feedback laser [33]), który na pewno znajdzie szerokie zastosowanie
jako element układów optoelektronicznycll..

5. Zakończenie

W przedstawionym artykule nie mogła być wyczerpana cała IJroblematyka
MF. Dzisiaj istnieje już obszerna monogradia [1] poświęcona temu zagadnieniu,
więc naszym celem było zebranie najważniejszych inf9rmafji o zastosowaniu
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tych ateriałów w hologrfii. Można oczekiwać po dalszych lJOSzllki\vaniach
i dokadnych bada.niach nowych MF zna.czllego rozszerzenia icl1 praktycznych
zastosowań.
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aluminiowych, J. Sli"valski, L. Dąbrowski, J. Piekosze"vski (IBJ - Świerk), Z. Tucholski
(ITiR - Warsza"va), Przejśc.ia fazowe typu porządek-nieporządek w stopach alsiffer Fe 3 (Al, Sih
badane przy pomocy rozproszeniowej i transmisyjnej spektroskopii mossbauerowskiej, J. Frąc
kowiak, T. Panek, M. Salaroon (IFUŚI- Katowice), H. Morawiec (IMN - Gliwice), Analiza
procesóu' uporządkowania atomowego w stopach podwójnych metodami spektroskopii mossbauerow
skiej i anihilacji pozytonów, S. M. Dubiel, J. Żukrowski (IM AG H - Kraków), Pola magne
tyczne naclsubtelne a magnetyzacja stopów Fe-Gr, S. M. Dlibiel, J. Żukro"vski, K. Krop (IM AGH 
Krakó"v), Temperatury Gurie stopów Fe-Gr zawierających 1-15 at % Gr, K. Tomala, E. A.
Gorlich, K. Łątka (IFUJ - Kraków), R. Kmieć, K. Ruebenbauer (IFJ - Krakó"v), Zastoso
wanie 'rezonansowej absorpcji gamma dla przejścia 86,5, keV 155Gd do badania oddziaływań nad
subtelnych w międzymetalicznych stopach Gd-Y, Gd-Bc, Gd-Dy, J. Bara, A. Pędziwiatr, Z. Stad
nik, . Szytuła, Z. Tomkowicz (IFUJ - Kraków), B. Gaic (Belgrad), Kompleksowe badania
magneto-krystalo-chemicznych własności międzymetalicznych związków MnFeGe, J. Frąckowiak,
B. Janko,vski, J. Kansy, T. Panek, A. Salamon, M. Uhlig (IFUŚI- Kato"vice), Pomiar za
wartościi składnika podstawieniowego w stopie podwójnym żelaza przy pomocy efektu Mossbauera.

Badanie ,vłasności struktury nadsubtelnej centrów aktywnych w białkach hemo"vych
przedsta"viono "V referacie: D. S. Kulgawczuk, A. Z. Hrynkie"vicz, J. Kraczka, P. Janas (IFJ 
Krakó,v), W. Ostro"vski, J. Frendo (IBL - Krakó"v), Badanie własności pochodnych hemo
globiny netodą spektroskopii mossbauerowskiej.

W referacie: M. Kopcewicz, A. Kotlicki (IFD UW - Warszawa), Badanie wpływu pola
magnetycznego wysokiej częstości na absorpcję mossbauerowską w metalicznym żelazie omó"viono
badania mossbauerowskie przy jednoczesnym działaniu na badany obiekt ze"vnętrznym polem
magne(ycznym wysokiej częstości, uzasadniając uzyskane "vyniki "V oparciu o zmodyfiko"vany
model magnetostrykcji.

"VV referacie: J. Bara (IFUJ - Kraków), Badania magnetytu metodą BEDME przedsta
wiono "vyniki badań przeskoku elektronu w podsieci magnetytu "vykorzystując podwójne
"vzbudzenie izotopu 57Fe.

Praktycznym zastoso"vaniolll i roz"vojo"vi techniki mossbauero"vskiej poświęcone były
referaty: J. Frącko"viak, B. Jankowski, J. Kansy, T. Panek, A. Salamon (IFUŚI-- Kato"vice),
A naUza zawa1otości pirytu i markasytu w różnych materiałach węglowych, J. Frącko,viak, B. Jan
ko"vski, T. Panek, M. Uhlig (IFUŚI- Katowice), Zastosowanie minikomputera systemu Mera-300
do wstępnej analizy widm mossbauerowskich, J. Bara, Z. Stadnik (IFITJ - Kraków), Polarymetr
mossbatterowski, P. Leśniewski (IFJ - Krakó"v), Układ napędowy do spektrometru mossbauerow
skiego - blok liniowej prędkośc.

Seminarium, w czasie którego uczestnicy mieli możliwość szerokiego przedsta"vienia i prze
dyskutowania prawie w charakterze roboczym swoich osiągnięć, trudności i planó"v, przebiegało
"V roiłej i koleżeńskiej atmosferze i potwierdziło, że tego typu spotkania podtrzymują, rozwijają
i zapoczątkowują współpracę nie tylko między ośrodkami spektroskopii mossbauerowskiej ale
też i ośrodkami pokre"vnymi.

D. Kulgawczuk


€P'

Konferencja i wystawa "Polmic-76"
..

,V dniach 7-9 kwietnia 1976 roku odbyła się "V Pałacu Kultury i Nauki 'v 'Varsza"vie
ogólnokrajowa konferencja naukowa "Polmic-76". Ró"vnocześnie z konferencją czynna była
w dniach od 7 do 15 k"vietnia "vystawa mikroskopowa. Organizatorami tych imprez byli:
Centralne Laboratorium Optyki, Pąlskie Zakłady Optyczne, Sekcja Optyki SIMP i ODK SIMP.
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I(onferencja miała charakter ogólny i nosiła tytuł "Mikroskopia w .nauce i technice".
Głównym jej celem było przedstawienie krajowych osiągnięć na tle ogólnego postępu świato
weg(\ w dziedzinie mikroskopii świetlnej, ze szczególnYID uwzględnieniem jej nowych zastoso
wań ,, nauce i technice; popularyzacja mikroskopowych IDetod badawczych oraz krajowych
zdobyczy w zakre.sie konstrukcji i produkcji urządzeń mikroskopowych, zwłaszcza specjali
.stycznych i przeznaczonych -do badań naukowych; rozszerzenie kontaktów i wymiana doświad
czeń między twórcami i konstruktoraIDi aparatury mikroskopowej a jej użytkownikami:
biologami, metalurgami, chemikami, mineralogami i innymi specjalistaIDi, dla których mikro
skop stanowi podstawowe narzędzie pracy badawczej i zawodowej.

W konferencji wzięło udział ponad 250 osób, reprezentujących wyższe uczelnie, instytuty
naukowe PAN i resortowe, ośrodki badawczo-rozwojowe oraz działy konstrukcyjno-technolo
giczne i laboratoria przedsiębiorstw przemysłowych.. Poza tym w konferencji uczesniczyło
10 gości zagranicznych, a wśród nich Gerard L'E. Turner, prezydent Królewskiego Toarzy
stwa Mikroskopowego (Royal Microscopical Society, Wielka Brytania), znakomity znawca
mikroskopii w jej historycznYID rozwoju, zastępca kustosza Muzeum Historii Nauki w Oxfor
dzie; prof. dr Franz Lanzl (Instytut Fizyki Stosowanej Uniwersytetu w Hamburgu), wybitny
specjalista w dziedzinie teorii odwzorowania optycznego i obróbki informacji optycznych;
dr Johan S. Ploem (Uniwersytet w Lejdzie, Holandia), znany specjalista w dziedzinie mikro
skopii fluresencyjnej, twórca układu mikroskopowego typu "epi" z lustrami dichroicznymi,
szczególnie przydatnego "W badaniach imIDunfluorescencyjnych (układ ten nosi nazwę "system
według Ploema"); oraz 7 fizyków-optyków i biologów z Czechosłowacji.

Na całość konferencji złożyło się 10 sesji obejmujących następujące zagadnienia: l. Metody
stereoJogiczne w biologii i medycynie, 2. Nowe mikroskopy ogólnego przeznaczenia i ich wypo
sażenie, 3. Mikrokinematograficzne badania żywych kOIDórek biologicznych, 4. Fourierowska
obróbka i automatyczna analiza obrazu mikroskopowego, 5. Metody stereologiczne w technice,
6. Mikroskopowe badania włókien i polimerów, 7. Mikroskopowe badania struktur biologicz
nych, 8. Mikroskopia fluorescencyjna i immunofluorescencja, 9. Mikroskopia w podczerwieni,
IDikroskopy pomiarowe i techniczne, 10. Różne zastosowania IDikroskopii świetlnej.

OgółeID wygłoszono 55 referatów i kOIDunikatów z prac własnych uczestników konferencji
oraz II referatów przeglądowych (zamówionych), obejmujących najbardziej aktualne i rozwo
jowe problemy mikroskopii świetlnej. Referaty przeglądowe wygłosili: E. Waniewski (Centrum
Kształcenia PodyploIDowego WAM, W-wa), Stereologia i jej zastosowania w biomorJologii,
G. L'E. Turner (Royal Microscopical Society, Oxford, Anglia), Zawartość informacyjna obraz'U
mikroskopowego - przegląd historyczny, K. ChoIDiczewski (Zakład Anatomii Patologicznej
WAM, Łódź), Ocena przydatności zestawu do mikrostereologii, skonstruowanego w OLO, w różnych
rodzajach badań patomorfologicznych, Z. Albinowski i K. Kapkowski (Polskie Zakłady Optyczne,
W-wa)., Mikroskopy PZO w nauce i technice, M. Popielas (Centralne Laboratorium Optyki,
W-"\va), Un-iwersalne mikroskopy badawcze-rodzina "Unimat", opracowane wOLO, P. Vesely
(Instytut Biologii Doświadczalnej i Genetyki Czechosłowackiej Akademii Nauk, Praga), Ba
danie komórek rakowych in vitro metodą Jazowo-kontrastowej mikrokinematografii, M. Maly
(Instytut Fizyki Czechosłowackiej Akademii Nauk, Praga), Fizyczne problemy interpretacji
oblrazów żywych komó1rek b-iologicznych obserwowanych w mikroskopie świetlnym, F. Lanzl (Instytut
Fizyki Stosowanej Uniwersytetu Hamburskiego), Filtrowanie bezpośrednio lourierowsko prze
ksztalconych obiektów w rozszerzone} źrenicy wyJściowej ukladu mikroskopowego, W. Sawicki
(Instytut Biostruktury AM, W-wa), Wspólczesne problemy mik1'oskopi'i w badaniach biostrukt'U
ralnych, J. S. Ploem (Uniwersytet Lejdejski), Ostatnie osiągnięc'ia w mikroskopii .fluorescencyjneJ
i mikroJluorometrii, A. Nowosławski (Państwowy Zakład Higieny, Instytut Naukowo-Badaw
czy, W-wa), I'tnmunofluorescencja w badaniach etiopatogenezy chorób wi1'u8owych.

Pełne teksty referatów zamówionych, opracowanych przez autorów krajowych oraz ob
szerne streszczenia referatów i komunikatów zgłoszonych, zostały powielone techniką małej
poligrafii i wręczone uczestnikom konferencji przed jej otwarciem.

Spośród 55 referatów i komunikatów z prac własnych uczestników konferencji 35% po
chodziło od t"vórców i konstruktorów urządzeń IDikroskopowych, a 65% - od użytkowników



"apaTą,tury IDikroskopowej, ..głów1.ie bi.ologów,'meta;lurgów i chemików. Ci ostatni wjrWodzili się
..pzede wszystkim z grona bada;zy włóken i polimerów.

przedstawionych'w referatacb  kOllp.ikatach nowych urządzeń mikroskopowych, które
wentualnie mogą wchodzić w zakres zainteresowań fizyków, należy wymienić następujące
(w -nawiasie podano autorów): lnikroskop hologrł;tficzny ż .eliririnacją szumów koherentnych
(R Pawluczyk, CLO), zestaw do dyfrakcyjno-fourierowskiej' analizy mikrostruktur (M. Da..
:szkiewicz i J. Zamorska, CLO), fluorescencyjny mikroskop badawczy dla światła przechodzą
cego i "odbitego (\V. Borl{owski, CLO), mikroskop- do bezstykowych pomiarów temperatury
(A. Nowakowski, ITE Politechniki Gdańskiej i A. Szwedowski, IKPPiO Politechniki War..
,szawskiej), mikrointerfero:qłetr do badaI;lia chropowatości polerowanych powierzchni (A.. \Voj
taszewski, IKPPiO Politechniki \Varszawskiej), zestaw do mikrofotometrycznego oznaczania
profilów stężeniowych związków barwnych w przekrojach "\vłókien i folii polimerowych (B.
.Ostrowska i A. Narębska, Instytut Chemii -Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu),
urządzenie' do. mikroskopowego badania zjawisk towarzyszących przenikaniu wodoru w czasie
.jednoosiowego rozciągania mikropróbek (W. Jaśkiewicz, Cz. Szaliłow, I. Dudek, Instytut
,Technologii i Eksploatacji Maszyn WSI, Lublin).

Ś,ciśle z konferencją związana była wystawa aparatury mikroskopowej. Jej zasadniczym
Jelem .było zapoznanie uczestników konferencji z naj nowszymi osiągnięciami krajowymi '\v dzie
, .

dzinie konstrukcji i produkcji nowej aparatury mikroskopowej. Po zamknięciu konferencji
wystawa przez 6 dni była ogólnie dostępna i spełniała dodatko'wo rolę popularnonaukową
i dydaktyczną. Zaproszono do jej zwiedzenia nie tylko specjalistów w dziedzinie badań mikro
skopowych, ale również studentów, uczniów szkół średnich i podstawowych.

N  wystawę złożyło się kilkadziesiąt różnego typu mikrosko-pów (wraz z bogatym wypo
sażeniem dodatkowym), produkowanych seryjnie przez Polskie Zakłady Optyczne. Przewa
żały modele, które weszły do produkcji w ostatnicb 2-3 latach (rodzina "Studar", "Biolar").
Poza tym zaprezentowano po raz pierwszy ki1;k:a zupełnie nowych, prototypowych mikrosko
pów opracowanych w Cetralnym Laboratorium Optyki. Wśród nich szczególną uwagę wzbu
dzał mikroskop hołograficzny z elimin,acją szumów koherentnych zarówno w procesie zapisu
hologramu jak i w procesie rekonstrukcji obt'azu hologra.ficznego, następnie zestaw do analizy
mikro stereo logicznej ("Biolar MS"), mikroskop fluorescencyjny z lustrami dichroicznymi, oraz
zunifikolValJ.Y komplet trzech dużych, mikroskopów bad.awczych, o nowoczesnej konstrukeji,
nawią:zującej do najlepszych wzorów wiatowych. Nał k.Qmplet ten składają się: mikroskop
uniwersalny do badal} zarówno w świetle fprzechodzącym, jak i odbitym, mikroskop metalo
graficzny oraz od,vrócony biologiczl}Y. Każdy z nich ma w swym wyposażeniu zasadniczym
,kontrast fazowy i interferencyjny.

"\V podsumowaniu konferencji i wystawy "Polmic-76" stwierdzono, że była to impreza
ze 'yszech miar udana i pożyteczna. Warto przy tym wspomnieć, że' koszty' jej organizacji
niemal w całości zostały pokryte przez Polskie Zakłady Optyczne.

ił{. Pluta

. V Międzynarodowa Szkoła Letnia "Defekty Sieci \" Kryształach" \v Krynicy """

W dniach 8-18 maja, 1976 r. w Krynicy (Ośrod'ek TZA "Czarny Potok") odbyła się V Mię
dzynarodowa Szkoła Letnia na temat Defektów Sieci w Kryształach, zorganizowana przez
Instytut Fizyki PAN i Polskie To"\varzyst"\vo Fizycżne;

Głó,vne kierm1ki tematyczne 'szkoły: l) eneracja defektó,v sieci krystalicznej (przyczyny
o'raz. procesy tworzenia się defektów, migracja), _ 2) oddziały,vanie defektó,y z re'alną siecią kry
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sta1ic.zńą, 3' własności elektroniczne defektÓw i oddziaływanie defektów z nośnikami ładunku
elektryczngb, 4) metodyka badań defektów. Wymienione zagadnIenia rozpatrywano szczegól
ni .w oaniesieniu do materiałów półprzewodnikowych. Ogłem 'wygłoszono -31 wykładówmonograficznych. _

- Zgednie z programem szkoły odbyły się 'd\va seminaria: l) "Elektromczne własności de
fektów:sieci w półprzewodnikach" prowadzone przez prof. dr hab. T. Figieiskiego, 2) "Badania
realnej sieci krystalicznej" prowadzolie przez prof. dr hab. J. Auleytnera. Na seminariach
uczestnicy przedsta"rili 19 komunikatów z prac własnych.

Prócz zajęć programowych odbyło się szereg spotkań przedstawicieli ośrodków, w których
prowadzone są bdania defektów. Celem spotkań było omówienie dalszej lub.. podjęcie nowej
współpracy naukowej w zakresie badań defektów sieci krystalicznej. .

.
Szkoła zgromadziła ogółem 125 uczestników w tym 50 przybyłych z ośrodków zagranicz

nych (Bułgarii, Berlina Zachodniego, Czechosłowacji, Francji, NRD, RFN, Szwecji, Węgier,
Włoch, ZSRR).

, Materiały ze szkoły zostaną vvydane w 1977 r.

M. Jastrzębska

Trzecia międzynarodowa konferencja poświęcona jądrom dalekim od. stabilności
w Cargese

Konferencja, którei pełna nazwa brzmi: "Trzecia międzynarodowa konferencja poś"ięcon
jądrom dalekim od stabilności", odbyła się w Cargese, na Korsyce (Francja) w dniach 20-26
maja 1976 r. Zgodnie z tytułe:n:ł, była to trzecia z kolei konferencja z, tego cyklu.

Cały cykl :w-yrósł z problemów, jakie pojawiły się przed fizykami jądrovvymi wraz z rozpo
częciem rea.Iizacji programu systematycznego badania jąder oddalonych od obszaru stabilnośc,
a więc jąder o krótkich czasach życia. Realizację tę umożliwiło uruchomienie.w kilku labora
toriach, w pierwszej połowie lat sześćdziesiątych, separatorów izotopowych ustawionych bez
poś.rednio lub pra:wie bezpośrednio "na wiązce" cząstek wyvvołujących reakcje jądrowe. Tak
powstałe urządzenia (zwane 'v skrócie ISOL --:- Isotpe Separator On Line) bardzo silnie roz
szeryły możliwości badania jąder kł:ótkożycio,vych (por. artykuły: W. Żuka, Postępy Fizyki.2I,
47' '(1970) i J. Jastrzębskiego, tamże 22, 315 (1971». Wiązka cząste powodujących reakcje
może:pochodzić zarówno z reaktora, jak generatora neutronów, czy też. akceleratora czstek
naładowanych.

Pierwszym urządzeniem, zbudowanym dla systematycznych badań, był separ,ator usta
wiony na wiązce 225 cm cyklotronu w Sztokholmie. Toteż nie było przypadkiem, że' pierwsza
konferencja jąder dalekich od stabilności odbyła się w Szwecji, a I. Bergs.trom, kierujący pra
cami na tym cyklotronie, był jednym z jej głównych inicjatorów.

Konferencja odbyła się w Lysekil (Szwecja) w 1966 r. Zgroma<,lziła ona 155 uczestników"
głównie ze Szwecji (42), Stanów Zjednoczonych (24), Danii (21) i RFN (16). lVliała Qna na celu
znalezienie możliwie szczegółowej odpowiedzi na p.ytani posta",ione w jej tytule:. "Dlaczego
i jak powinniśnlY badać nuklidy dalekie od linii stabilności" vVydaje się, że pytanie to mogłoby
vvystępo\Vać 'v tytułach dvvu następnych konferencji . tego cyklu, z tym, że corai bardiiej
moglibyśmy uzupełnić je pytaniem dotyczącym już osiągniętych wyników, a mianowicie:
"Jakie jądra niestabilne poznaliśmy ostatnio, jak tego doknaliśmy i czego nauczyliśmy się
z teo o strukturze jądra" Na konferencji w LJ:sekil bardzo "riele miejsca poświęcono p ro 7
blemom technicznym i analizie różnych projektó"\v ISOL, które obecnie zostały juz zrealizowane.
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Druga konferencja odbyła się w Leysin (Szwajcaria) w 1970 r. Zorganizowana została przez
grupę pracującą w CERN-ie w ramach tzw. Współpracy ISOLDE. Jest to szeroka, między
narodowa współpraca wielu ośrodków fizyki jądrowej, bazująca na separatorze ustawionYID
na ",iązce CERN-owskiego synchrocyklotronu. CeleID konferencji w Leysin było przedstawienie
wyników programów ISOL zrealizowanych do tamtej pory i wskazanie na najważniejse pro
bleIDY i najbardziej obiecujące kierunki badań. W konferencji wzięło udział 148 uczestników,
głównie ze Stanów Zjednoczonych (30), RFN (28), Francji (18) i Szwecji (14). Konfrencja
finansowana była przez Współpracę ISOLDE.

Wreszcie trzecia, oma",iana obecnie konferencja odbyła się, jak już wspomniano, we.Francji
w 1976 r. Bezpośrednimi jej organizatorami były: Instytut Fizyki Jądrowej w Orsay oraz
'Vspółpraca ISOLDE w CERN-ie. Przewodniczącym kOIDitetu organizacyjnego był prof. Ro
bert Klapisch z Orsay. 'V konferencji wzięło udział 157 uczestników z 20 krajów. Głównie
z Francji (41), RFN (27) i Stanów Zjednoczonych (23). Z Polski było 5 uczestników, w tYID
jeden poprzez Dubną.

Obrady odbyły się w 10 sesjach. Poświęcone one były następującym zagadnieniom: pro
blemy techniczne, rozpady beta i alfa oraz masy jąder, własności jąder w stanie podstawowym,
jądra lekkie, opóźniona eIDisja cząstek, spektroskopia jądrowa (d"wie sesje), jądra ciężkie,
aspekty astrofizyczne, perspektywy.

Przechodząc do krótkiego oIDówienia treści obrad, wyróżnijmy dwa główne kierunki od
chodzenia od obszaru stabilności: kierunek wzdłuż ścieżki stabilności beta ku jądrom bardzo
ciężkim (transaktynowcom) oraz kierunek poprzeczny do tej ścieżki, ti. kierunek oddalania
się od niej.

W pierwszYID z tych dwu kierunków, główne prace prowadzone są w dwóch laboratoriach:
w Dubnej (Zjednoczony Instytut Badań Jądrowych) i w Berkeley (USA). Polegają one na
wy t"\v arz aniu ciężkich pierwiastków w reakcjach z ciężkiIDi jonami oraz na badaniu własności
tych pierwiastków.

vVyniki ostatnich prac i plany prac najbliższych w Dubnej, przedstawił G. N. Florow,
kierujący grupą dubieńską. Dużym ostatnim osiągnięcieID tej grupy było odkrycie pierwiastka
o liczbie atomowej Z = 107. Mianowicie, przy bombardowaniu tarczy 209Bi wiązką jonów MCr
zostały zaobserwowane dwie nowe aktywności rozszczepieniowe z czasaIDi połowicznego zaniku
ok. 5 s i ok. 2 ms. Pierwsza z nich interpretowana jest jako rozszczepienie jądra 25'7105 otrzy
manego przez rozpad a jądra 261 107, druga zaś jako rozszczepienie samego jądra 261071, zacho
dzące w stosunku ok. 20% do rozpadu całkowitego tego jądra (resztę stanowi rozpad a).

Bardzo obiecującym osiągnięciem technicznYID grupy dubieńskiej jest uzyskanie wiązki
ciężkich jonów izotopu 48Ca. Z wiązką tego ciężkiego, silnie neutrono-nadmiaro"wego izotopu
wiąże się duże nadzieje na syntezę pierwiastków superciężkich. Tej właśnie syntezie gTupa
dubieńska chce poświęcić główne wysiłki w najbliższym czasie, ograniczając lub nawet prze
rywając prace nad pierwiastkami z obszaru Z= 104-108. BOIDbardując jądra z obszaru Th-CID,
chcą oni otrzymywać pierwiastki o Z = 110-116. Dogodność izotopu 48Ca dla celów syntezy
pier\viastków superciężkich, oprócz silnego nadmiaru neutronów, polega także na tym, że jest
to jądro podwójnie IDagiczne, a zatem wyjątkowo silnie związane. Można oczekiwać więc, że
energia wzbudzenia jądra złożonego, czy produktu reakcji będzie 'v tym przypadku stosunkowo
niska,o przy syntezie pierwiastków superciężkich jest bardzo ważne. Wytworzenie wiązki
48Ca wymagało pokonania dużych trudności technicznych przy budowie źródła jonów, izotop
ten bowiem nie tworzy z",iązków gazowych, naj dogodniejszych dla takiego źródła.

Prace prowadzone w Berkeley przedstawił A. Ghiorso, kierujący tamtejszą grupą. Prawie
cały s,vój referat poświęcił on kontrowersji pomiędzy Berkeley i Dubną w sprawie odkrycia
pier,,'viastka 104. Stwierdził on, że w Berkeley nie jest obserwowana aktywność rozszczepie
niowa 0,1 s, przypisywana przez Dubną izotopowi 260 104, tj. pierwszemu, zaobserwowanemu
\vłaśnie w Dubnej, izotopowi tego pierwiastka. Wiele miejsca poś"rięcił on argumentacj prze
,vagi badania rozpadu a (główna metoda stosowana w Berkeley) nad badaniem rozszczepienia
(główna metoda stosowana w DubneJ) w identyfikacji liczby atoIDowej nowego pierwiastka.
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Trzeci referat, dotyczący syntezy ciężkich pierwiastków, wygłoszony został przez panią
D. C. Hoffman z Los Alamos. Omówiła ona odkrycie izotopu 259Fm, izotopu o największej liczbie
neutronów spośród wszystkich znanych dotychczas jąder. Wytworzony on został w reakcji:
257Fm(t,p)259Fm, przeprowadzonej na tandemie tamtejszego laboratorium. Izotop 259Fm roz
pada się przez rozszczepienie z połówkowym czasem 1,5 s. Pani Hoffman zwróciła uwagę na
szczególnie dużą energię kinetyczną fragmentów (ponad 220 Me V) rozszczepienia 1ą_dra 259Fm,
oczekiwaną w związku z tym małą liczbę neutronów emitowanych w jednym akcie rozszcze
pienia oraz na symetryczny charakter rozkładu mas. Obserwowany symetryczny rozkład mas,
a także dużą energię kinetyczną fragmentów wiąże się z faktem, że przy podziale symetrycznym
jądra 259Fm, fragmenty są jądrami magicznymi w liczbie protonów (Z = 50) i prawie magicz
nymi w liczbie neutronów (N  82), a więc ma miejsce przypadek najdogodniejszy energe

.
tycznIe.

\Vyniki teoretycznych obliczeń czasów życia T Sf ze względu na samorzutne rozszczepienie
dla parzysto-parzystych jąder ciężkich przedstawił A. Sobiczewski (Warszawa). Obliczenia
\vykonane zostały ,ve ,vspółpracy kilku grup teoretycznych (w Lublinie, Warszawie, Lund
i Kopenhadze). Uwzględniają one w ró,vnym stopniu własności dynamiczne jąder (parametry
masowe), jak i sta.tyczne (energia potencjalna). Pokazały one (rys. l), że takie dynamiczne
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Rys. l. Logarytmy czasów życia ze względu na rozszczepienie samorzutne

trakto"'vanie proeesu rozszczepienia pozvvala na stosunkowo dobre odtworzenie doświadczalnych
czasów życia bez stosowania jakichkolwiek swobodnych parametrów. W szczególności, niepo
trzebna okazała się renormalizacja mikroskopowych wartości parametrów masowych, stosowana
uprzednio. Ważnym ta.kże ,vynikiem jest wskazanie, że poczynając od pewnego Z, systematyka
czasów T sf powinna ulec zmianie. Wyniki pomiarów dubieńskich, podane podczas Szkoły
Seminarium w Dubnej w 1975 r. (por. Postępy Fizyki 27, 171 (1976) wskazują, że zmiana ta
zachodzi przy Z - 104.

Przedstavvione na konferencji prace związane z drugim kierunkiem odchodzenia od obszaru
stabilności, tj. z kierunkiem oddalania się od ścieżki stabilności beta, można w naturalny sposób
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podzieJić na a"rie grupy biorąc pod uwagę niedobor i nadmiar neutronó,v badanych nuklidów
w stosunku do odpowiednich izobarów stabilnych.

Z prac pośmęconych nuklidom o ni€doborze neutronów, na szczególną uwagę zasługują te,
które pochodzą z CERN-u. ZeEpół ISOLDE w drugim etapie swej działalności (1975-76 r.)
wykorzystywał separator izotopów zainstalo"rany na intensywnej (O, 7 A) ,viązce protonów,
o energii 600 Me V, tamtejszego zrekonstruowanego synchrocyklotronu. ''''"jelkie możliwości,
jakie wiążą się ze stosowaniem tego urządzenia iJustruje rys. 2 - wzięty z przeglądowego
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}{ ys. 2. 'V'ydajllość produkcji izotopó,v cezu "r reakcji kruszenia jąder lantanu (separator grupy
ISOLDE na .wiązce syncbrocyklctrcllu ,y CEllN-ie)

referatu H. Ravna (CERN) - pokazujący osiąganą ,vTdajllość prorlllkeji izotolJÓ\V cezu
'v reakcji kruszenia jąder lantanu. Patrząc na ten rysul1€k, należy palnięt8ć, że jedyny sta.bilny
izotop cezu :ma liczbę roaso"rą A = 133. Tak więc, najlżejszy  obser,vo,vanych w tYlIl przy
padku produktó,v reakcji, izotcp 114CSJ' ma niedobór aż 19 neutronó,v. Jest rzeczą imponującą,
że izotop ten można było obserwo,vać (rejestracja opóźnionTch cząstek nah!do,vanych, jednak
jeszcze bez pomiaru półokresu rozpadu), mimo "rydajności o 10 rzędó,,, ,vielkości ullliejszej,
niż dla izotopó,v bJiższych ścieżki stabilności. BEZ zastosowania separatora izotopó,,' obser
wacja ta nie byłaby możliwa.

N atężenia wiązek rozseparo,vanych izotopów bliskich ścieżki stabi1noci są ogrumne.
Np. prąd wiązki jonów 127CS przekracza 6 nA, co OdpO'Ylada aktJ\\-ncści nrrsycenia ok. 1 Ci. Fakt
tych dużych natężeń można by wykorzystać dwojako. Po pierwsze, jak zhuważył to w dY8kusji
G. N. Florow, do wytwarzania wiązek bardzo egzotycznych ciężkich jonów o wielkich energiach.
"\;Vystarczyłoby w tym celu ustawić za separatorem izotopów akcelerator i przyśpieszać w niID
rozdzielone izotopy. Układ taki jest technicznie realny, jednakże bardzo kosztowny. Druga
IDożliwość, to produkcja promieniotwórczych tarcz dla. badania reakcji jądro,vych. "rstępne
wyniki na drodze realizacji tej możliwości przedstawił E. Hagberg z Goteborga. l\łIiauowicie F
w CERN-ie zostały wyprodukowane tarcze 132CS (Tl/2 = 6,47 d) i 84Rb (Tl/2 = 34,5 d). Na
świetlenie tarczy rubidowej neutronami termicznymi z wysokostrumienio"rego reaktora w Gre
noble pozwoliło na -przeprowadzenie reakcji 84Rb (nterm' p)84Kr.

Sumaryczna akty,vność izotopów produko,vanych w reakcji wywoływanej przez ciężkie
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jOJ.l. jest \v praktyce znacznie mniejsza od aktywności, którą uzyskuje się w reakcji kruszenia.
Jednakże w reakcji z ciężkimi jonami aktywność ta obejmuje stosunkowo ,vąską grupę nukli
dów. Przy odpowiednim doborze tarczy oraz rodzaju i energii jonów, mogą to być nuklidy
o znacnym niedoborze neutronów. Jest to Jedna z właściwości, które decydują o ,vlelkiej
użyteezności reakcji z ciężkimi jonami- dla badania jąder . dalekich od ścieżki stabilności. Fakt
ten zosta.ł zilustrowany 'v sposób szczególnie przekonywający przez "\V. Karnaucho,va (Dubna),
który zreferował najno,vsze ,vyniki uzyskane w Dubnej, mianowicie odkrycIe 19 nowych izo
topów baru i lekkich ziem rzadkich, 'v tym kilku emiterów op?źnionych. protonów.

Jednym z celów badania jąder o wielkim niedoborze neutronów, jest zaobserwo,vanie
promieniotwórczości protonowej. Cel ten nie został jeszcze osiągnięty, ale do granicy stabilności
jąder określonej przez zerową energię wiązania protonu zbliżono się bardzo wydatni. Prze
"idywania formuł maso'vych wskazują, że szczególnie bliskie tej granicy są odkryte w CERN-ie
izotopy 7,1Rb, 144CS i 171Hg oraz zidentyfikowany 'v Dubnej izotop l17Ba.

W ciągu kilku Jat, które upłynęły od konferencji w Leysin, zanotowano istotny postęp
w ba.daniach opóźnionej ełnisji cząstek naładowanych (referat B. Jonsona z CERN-u). Od
kryta została eIDisja opóźnionych cząstek a. Zaawansowano analizę widm cząstek opóźnionych
na gruncie IDodelu statystycznego. Zaproponowano także (J. Hardy i współpr. z Chalk River)
metodę ''''yznaczania cza8ó'V życia wysokoenergetycznych poziomów wzbudzonych na drodze
pomiaru koincydencji opóźnionych protonów z promieniowaniem X K eIDitowanym po wy
chwycie elektronu. Metoda ta omówiona została przez Hardy'ego już na zeszłorocznej Szkole
SeIDinarium w Dubllej (por. Postępy Fizyki 27, 171 (1976».

Analizie funkcji nasilenia w przeIDianie beta poświęcone zostały dwa referaty. M. Yamada
(Tokio) mówił o udoskonaleniu swojej "zgrubnej" teorii tej funkcji, polegającym na uwzględ
nieniu efektow powłokowych. Z kolei H. V. Klapdor (Heidelberg) przedstawił analizę struktury
giga.ntycznego rezonansu Gamowa-Tellera, wykorzystując informacje o przejściach gaIDma
typu MI ze stanu analogowego. Analiza ta pozwoliła mu na jakościowe "ryjaśnienie struktury
widm neutronów opóźnionych.

Do naj ciekawszych informacji o nuklidach z nadmiarem neutronów należały wyniki po
miarów widm neutronowych pochodzące z l\IoguncJi i pl'zedstawione przez K. L. Kratza.
Dla wydzielenia tycn nuklidów z tarczy stosowane były metody bardzo szybkiej cheIDii, opisane
przez N. Trautmanna (Moguncja).

Wśród wielu innych interesujących wykładow poświęconych doświadczalnym badaniom
nuklidów krótkożyciowych, na szczególną uwagę zasługuje referat P. Armbrustera (Darmstadt).
Poświęcony on był opisowi urządzeń pozwalających na separację produktów reakcji z ciężkimi
jonami oraz produktó,v rozszczepienia charakteryzujących się pewnym rozkładem stopnia
jonizacji wokół dużej wartości średniej. W szczególności, mowa tu była o separatorze IDagne
tycznym wypełnionYID gazem (układ JOSEF), zainstalowanym przy reaktorze w Jiilich oraz
o układach z kombinacją pól magnetycznych i elektrycznych przy reaktorze w Grenoble (układ
LOHENGRIN) i przy akceleratorze ciężkich jonów w Darmstadt (układ SHIP).
. Zagadnieniem bardzo ściśle związanym z badaniem jąder niestabilnych jest zagadnienie

formuł IDasowych. Z jednej strony bowiem, formuły te pozwalają na przewidzenie mas niezna
nych jeszcze jąder, a zatem i na przewidzenie sposobow ich rozpadu oraz oszacowanie szybkeści
każdego rozpadu. Z drugiej strony, zmierzone masy nowych jąder pozwalają na ulepszenie tych
forIDuł i lepsze poznanie prawidłowości występujących w masach, a "ięc i w strukturze jąder.

ZnaIDY obecnie wiele formuł masowych. Przegląd najważniejszycb z nich oraz zestawienie
ich '''yników mają być podane w jednym z najbliższych (lipiec-sierpiel) 1976 r.) numerów
Nuclear Data Tables.

Na konferencji, probleIDowi formuł IDasowych poświęcony był referat I. Kelsona (Tel-Aviv,
Izrael). Przedstawił on ulepszenie poprzedniej formuły IDaBOwej podanej przez siebie i współ
praco,vników. Formuła ta, będąca ogólnyro. rozwiązaniem równania dla mas, zaproponowanego
przez nich, miała postać

M(Z,N) =j(Z)+g(N)+h(A) . (1)
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Obecnie, Kelson proponuje rozbicie równania dla mas na trzy oddzielne równania, każde dla
jednej z podanych trzech funkcji: f(Z), geN) i h(A). Rozbicie takie pozwala na lepsze wy
korzystanie regularności zawartych w formule (I). Praktycznie, pozwala to na wyznaczenie
przeWIdywanych mas z pomocą stosunkowo małej liczby mas znanych doświadczalnie, ale
za to mas naj właściwszych dla danej ekstrapolacji. Daje jednocześnie nadzieję, że przewidy
wanie będzie stosunkowo dobre nawet przy dalekiej ekstrapolacji. Wszystko to - właśnie
dzięki pełniejszemu wykorzystaniu regularności zawartych w równości (1).

W dziedzinie pomiarów mas nuklidów dalekich od ścieżki stabilności, obserwuje się ogromny
postęp dzięki zastosowaniu przez 1ipę R. Klapischa (Orsay) bardzo precyzyjnego spektro
metru mas, ustawionego za separatorem izotopów. Wykorzystując separator zespołu ISOLDE,
grupa ta wyznaczyła masy szeregu promieniot,vórczych izotopów rubidu z do1ładnością do
80 keV. Plany na przyszłość obejmują izotopy cezu i ziem rzadkich.

Materiały konferencji mają być wydane w raportach CERN-owskich już we ,vrześniu
1976 r., tj. w trzy miesiące po konferencji.

Notatka dodana przy korekcie: Materiały konferenji ukazały się rzeczy,yiścic we
wrześniu 1976 r. w rapol'cie CERN 76-13 (Genewa 1976).

A. Sobiezewski, J. Żylicz

ID Ogólnopolskie Seminarium Egzoemisji Elektronów w Karpaczu

W dniach od 31 maja do 3 czerwca 1976 r. w Uniwersyteckim Osrodku Szkoleniowo
Wypoczynkowym "Krokus" w Karpaczu odbyło się III Ogólnopolskie Seminarium Egzoemisji
Elektronów. Seminarium to zostało zorganizowane przez Zakład Kriofizyki Ciała Sta.łego
Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Wrocławskiego im. B. Bieruta. Kierownikiem
Naukowym SeminariuID był prof. dr hab. Bogda.n Sujak. W seIDinarium wzięło udzia.ł 60 osób
ze wszystkich polskich ośrodków zajmujących się zagadnienIem egzoemisji elektron UW".

Ponadto w seminariuID wzięli udział zaproszeni goście zagraniczni: prof. H. Kaambre
(Tartu, ZSRR), dr W. Wild, dr H. Fitting (Rostock, NRD), dr E. Linke (Berlin, NRD) oraz
dr V. Siegel (Braunschweig RFN).

W trakcie obrad Seminarium wygłoszono 30 referatów i komunikatów. Referaty oraz ko
munikaty, stanowiące ogólny przegląd prowadzonych obecnie badań nad zjawiskami egzo
emisji elektronów (EEE) oraz perspektywami ich zastosowan, będą opublikowane w języku
angielskim w specjalnym numerze "Acta Universitatis Wratislaviensis" w 1977 roku

K. Bied'fzycki
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Komitet Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi Autorów o opra.
cowywanie materiałó,v 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, lil. Hoża 69, 00-681 Warszawa. W liście towarzyszącym prosimy
podać dokładny adres do dalszej korespondencji (do przesłania korekty i honorarium
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2. Maszynopis winien być napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z po
dwójną interlinią (nie "\vięcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem. 3,5 cm. z lewej strony.
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pracy z adresem, tytuł pracy w języku polskim i angielskim oraz streszczenie do 20
"\vierszy m.aszynopisu) 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. N a 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,

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

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

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

9. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu
3 dni pod adresem: Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism, ul. Smo
leńsk 14, 31-112 Kraków. Przetrzym.ywanie 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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