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Do\305\233wiadczenia z izolowan\304\205 cz\304\205stk\304\205 subatoIllow\304\205 \"W

spoczynkuO*O)

\037\037\304\231.)

Experiments with an isoIated subatolTIic particIe at rest)

Nobel Lecture, 8 December 1989, Stockholm

You know, it would be sufficient to really understand the electron.

[11m,w\305\202a\305\233ciwiewystarczy\305\202oby zrozumie\304\207 naprawd\304\231 elektron - M.L.])

Albert Einstein)

N aj mlliejszy wyobra\305\274alllY niepodzielny sk\305\202adllik materii, a- tomolI (gr.

nie-podzielny), wprowadzony w V w. p.ll.e. przez filozofa greckiego Demokryta,
okaza\305\202 si\304\231poj\304\231ciem Iliezwykle pot\304\231\305\274llym, cho\304\207Ilie Iliezmiellllym. Do r. 1930 uleg\305\202

ju\305\274przemiallom dwukrotllie: z czego\305\233 zbli\305\274onego do cz\304\205steczki, np. Iliezbyt do-

brze okre\305\233lolIego atomollU wody, Ila chemiczny atom w rozumielliu Melldelejewa,a
nast\304\231pllie na elektron i protoll, cz\304\205stki uw\037\305\274alle pocz\304\205tkowo za ma\305\202e, ale sko\305\204czo-

nych rozmiar\303\263w. Wraz z pojawielliem si\304\231teorii elektronu Diraca w p\303\263\305\272nychlatach

dwudziestych, ich rozmiary zmniejszy\305\202y si\304\231do matematycznego zera. Ka\305\274dy \"wie-

dzia\305\202\" w\303\263wczas, \305\274eelektron i proton s\304\205Iliepodzielllymi cz\304\205stkami PUllktowymi

Diraca o promielliu R = O i stosunku giromagnetycznym g = 2, 00. Pierwsza
sugestiapodzielno\305\233ci lub przYllajmlliej Z\305\202O\305\273Ollo\305\233ciprotonu pochodzi z przepro-

wadzonych przez Sterna w 1933 r. pomiar\303\263w w\305\202asllo\305\233cimagnetycznych protonu,

wykonanych za pomoc\304\205 uk\305\202adu wi\304\205zek molekularnych Sterna-Gerlacha. W owym

czasie Ilie zdano sobiejednakz tego sprawy. Sterll stwierdzi\305\202, \305\274eUllormowallY,

bezwymiarowy stosullek giromaglletyczllY protollu WYlIosi nie g = 2, lecz)

g = (J1/A)(2M/q)\037 5,)

0.0
Wyk\305\202ad noblowski, wyg\305\202oszony 8 grudnia 1989 r. w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony

za zgod\304\205Autora i Fundacji Nobla. [Translated with permission. Copyright @1990 by the Nobel

Foundation] (przyp. Red.).)
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490) Hans Dehmelt)

gdzie Jl, A, M i q s\304\205odpowiednio momentem magnetycznym, momentem p\304\231du,

mas\304\205 i \305\202adunkiem cz\304\205stki. Dla por\303\263wnania, z powy\305\274szego wzoru otrzymuje si\304\231

dla uk\305\202adu w oczywisty sposob z\305\202o\305\274onego,jonu 4Jle+, tak\305\274e o spinie 1/2, war-

to\305\233\304\207Igl ok. 14700, a wi\304\231cznacznie wi\304\231ksz\304\205od dirakowskiej warto\305\233ci 2. Tej du\305\274ej

warto\305\233ci Igl towarzyszy ponadto jak najbardziej sko\305\204czony promie\305\204 tego jonu,

r\303\263wny ok. 3 x 10-11 m. I istotnie, z do\305\233wiadcze\305\204 Hofstadtera nad rozpraszaniem

wysokoenergetycznych elektron\303\263w, wykonanych w latach pi\304\231\304\207dziesi\304\205tych,wynika

sko\305\204czonypromie\305\204 protonu, r\303\263wny R = 0,86 X 10- 15
fi, co jest z grubsza zgodne

z nadwy\305\274k\304\2053 w warto\305\233ci g. Podobne badania przeprowadzone p\303\263\305\272niejdla jeszcze

wy\305\274szych energii doprowadzi\305\202y do wykrycia wewn\304\205trz \"niepodzielnego\" protonu

trzech kwark\303\263w. Dzi\305\233ka\305\274dy \"wie\", \305\274eelektron jest niepodzielnym atomonem, di-

rakowsk\304\205 cz\304\205stk\304\205punktow\304\205 o promieniu R = Oi g = 2,00. ..Lecz czy tak jest w

istocie? Podobnie jak proton, mo\305\274e i on by\304\207obiektem z\305\202o\305\274onym.Historia mo\305\274e

si\304\231powt\303\263rzy\304\207. Wynika st\304\205d niezwyk\305\202a waga dok\305\202adnych pomiar\303\263w czynnika g

dla elektronu.)

Spektroskopia geonium)

. ,. .
na plerSClenlU)

y)

\305\202adunek ujemny -Q /2, .na gorneJ czaszy
\037)

\305\202adunek dodatni +Q)
x)

orbita

elektronu)

\305\202adunek ujemny -Q /2 /
na dolnej czaszy \037)

Rys.l. Pu\305\202apka Penninga. Najprostsz\304\205 form\304\205 ruchu elektronu w pu-

\305\202apcejest ruch wzd\305\202u\305\274osi symetrii pu\305\202apki, tzn. wzd\305\202u\305\274linii si\305\202pola

magnetycznego. Kiedy elektron zbli\305\274a si\304\231zbytnio do jednej z ujemnie

na\305\202adowanych czasz, zwrot jego pr\304\231dko\305\233ciulega odwr\303\263ceniu. Cz\304\231sto\305\233\304\207

powstaj\304\205cych w ten spos\303\263b drga\305\204 harmonicznych wynosi, dla naszej pu-

\305\202apki,ok. 60 MHz [3])

Metatrwaly pseudoatom geonium [1,2]zostalwytworzony specjalnie do po-

miar\303\263w czynnika g elektronu w mo\305\274liwie korzystnych warunkach. Stanowi go)))
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pojedynczy elektron uwi\304\231ziony na sta\305\202e w warunkach bardzo wysokiej pr\303\263\305\274niw

pu\305\202apce Penninga w temperaturze 4 K. W tej pu\305\202apce wykorzystuje si\304\231jedno-

rodne pole magnetyczne Bo = 5 T i s\305\202abe pole elektryczne o symetrii kwadru-

polowej. Do wytworzenia tego ostatniego s\305\202u\305\274\304\205elektrody hiperboloidalne, dodat-

nio na\305\202adowany pier\305\233cie\305\204i dwie na\305\202adowane ujemnie czasze, odleg\305\202e od siebie o

2Zo = 8 mm (rys. 1). Potencja\305\202 w pu\305\202apce wynosi)

<p(xyz)
= A(x

2 + y2 - 2z2),)

gdzieA jest sta\305\202\304\205,a g\305\202\304\231boko\305\233\304\207osiowej studni potencja\305\202u jest r\303\263wna)

D = e[<p(OOO)
-

<p(OOZo)]
= 2eAZ5 = 5eV.)

\037.

O ruchu geonium, a wi\304\231cj o jego uwi\304\231zieniu w pu\305\202apce, decyduje g\305\202\303\263wnieod-

dzia\305\202ywanie z silnym polem magnetyczllym. Uk\305\202ad poziom\303\263w energetycznych ge-

onium, przedstawiony na rys. 2, odzwierciedlaruch z cz\304\231sto\305\233ci\304\205cyklotronow\304\205

Vc = eBo/21rm = 141 GHz,precesj\304\231 spinu z cz\304\231sto\305\233ci\304\205Vs \037 Vc (anomalia cz\304\231-

sto\305\233ci, inaczej cz\304\231sto\305\233\304\207g
- 2, V a = Vs - V c = 164 MHz), oscylacje osiowe z

cz\304\231sto\305\233ciaVz = 60 MHz i ruch magnetronowy z cz\304\231sto\305\233ciaVm = 13 kHz. Obser-

wacj\304\231 elektronu prowadzi si\304\231w spos\303\263b ci\304\205g\305\202ywzbudzaj\304\205c drganie o cz\304\231sto\305\233ciVz

i rejestruj\304\205c na drodze radiowej lOB-krotnie wzmocnione promieniowanie spon-
taniczneo cz\304\231sto\305\233ci60 MHz. Obserwowany w ten spos\303\263b sygna\305\202 pokazano na

rys. 3. U\305\274ycie metody ch\305\202odzeniadopplerowskiego umo\305\274liwi\305\202o ci\304\205g\305\202eutrzymanie

elektronu w \305\233rodku pu\305\202apki przez 10 miesi\304\231cy [5]. Metoda ta polega na zmusza-
niu elektronu do poch\305\202aniania foton\303\263w o cz\304\231sto\305\233ciradiowej i o energii mniejszej
od energii centralnejprzej\305\233cia, dzi\304\231ki czemu, dla zachowania ca\305\202kowitej energii,

zmniejsza si\304\231energia kinetyczna ch\305\202odzonego elektronu. Uzyskiwane w ten spo-
s\303\263bzmniejszanie si\304\231promienia orbity ruchu magnetronowego pokazano na rys.
4. Wynik ch\305\202odzenia cz\304\205stki, przeniesionego, w tym przypadku, do obszaru wi-

dzialnegowidma, przedstawia,w spos\303\263b niezwykle przekonuj\304\205cy, rys. 5. G\305\202\303\263wnie

interesuj\304\205ce nas przej\305\233cia o cz\304\231sto\305\233ciach Vc , Va i V m s\304\205znacznie trudniejsze do

zaobserwowania ni\305\274oscylacje z cz\304\231sto\305\233ciaVZ . Zadanie to mo\305\274e jednak by\304\207wy-

konane je\305\233liwykorzysta si\304\231ci\304\205g\305\202ezjawisko Sterna-Gerlacha [7], w kt\303\263rym jako

lOB-krotny wzmacniacz s\305\202u\305\274ysam atom geonium. W tym do\305\233wiadczeniu poje-

dynczy foton o cz\304\231sto\305\233ciVa , kt\303\263rego energia wynosi jedynie ok. 1 JleV, wyzwala
absorpcj\304\231 promieniowania cz\304\231sto\305\233ciradiowej Vz o energii ok. 100 eV. W zjawi-

sku ci\304\205g\305\202ymniejednorodne pole magnetyczne jest wykorzystane podobnie jak w

klasycznym zjawisku Sterna-Gerlacha. Ma ono jednak, w tym przypadku, posta\304\207

bardzo s\305\202abej pu\305\202apki cyklotronowej (butelki magnetycznej), pokazanej na rys.
6. Ta pu\305\202apka dodaje do osiowej studni potencja\305\202u o du\305\274ej g\305\202\304\231boko\305\233cipochodze-

nia elektrostatycznego D = 5 eV, bardzop\305\202ytk\304\205studni\304\231 detekcyjn\304\205 o g\305\202\304\231boko\305\233ci

zaledwie)))
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Rys.2. Uk\305\202ad poziom\303\263w energetycznych geonium. Ka\305\274dy z poziom\303\263w

cyklotronowych, numerowanych wska\305\272nikiem n, rozszczepia si\304\231w wyniku

oddzia\305\202ywania spinu z polem magnetycznym. Ka\305\274dy z podpoziom\303\263wroz-

szczepia si\304\231nast\304\231pnie na poziomy oscylacyjne i wreszcie na poziomyma-

gnetronowe, kt\303\263rych energia maleje ze wzrostem liczby kwantowej [1])

Dm = (m + n + 1/2) \302\267
O, 1 peV,

gdzie m i n s\304\205spinow\304\205 i cyklotronow\304\205 liczb\304\205 kwantow\304\205. Zmiany warto\305\233ci m i n

przejawiaj\304\205 si\304\231wi\304\231cjako zmiany warto\305\233ci Vz ,)

V z =
VzO + (m + n + 1/2)6,

gdzie fJ = 1,2 Hz (w naszych do\305\233wiadczeniach),
a Vzo jest cz\304\231sto\305\233ci\304\205ruchu osio-

wego elektronu w nieobecno\305\233ci butelki magnetycznej. Przypadkowe zmiany war-
to\305\233ci m i n zachodz\304\205 w\303\263wczas, gdy pobudzane s\304\205rezonanse spinowe lub cyklo-
tronowe. Na rys. 7 pokazano,tytu\305\202em przyk\305\202adu, jeden z wcze\305\233niej uzyskanych

zapis\303\263w takiej serii zmian warto\305\233ci m czyli przeskok\303\263w spinowych. W przypadku

przeskok\303\263w spinowych przej\305\233cia spontaniczne s\304\205ca\305\202kowicie do pomini\304\231cia. Przej-

\305\233ciapomi\304\231dzy dwoma ostrymi poziomami wymuszone przez pole elektromagne-
tyczne o szerokim widmie p(v) s\304\205om\303\263wione w standardowych podr\304\231cznikach:)))
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Rys.3. Sygna\305\202 o cz\304\231sto\305\233ciradiowej emitowany przez uwi\304\231ziony elek-

tron. Elektron wzbudzany osiowym polem cz\304\231sto\305\233ciradiowej emituje sy-

gna\305\202o cz\304\231sto\305\233ci60 MHz, kt\303\263ryjest rejestrowany za pomoc\304\205 odbiornika

radiowego. Sygna\305\202 przedstawiony na rysunku odnosi si\304\231do przypadku,

w kt\303\263rym do pu\305\202apki wprowadzono 7 elektron\303\263w i poddano je dzia\305\202aniu

bardzo silnego pola wzbudzaj\304\205cego. Jeden elektron po drugim zostaje

\"odparowany\" z pu\305\202apki w przypadkowej chwili czasu, a\305\274pozostaje \\v

niej tylko jeden. Zmniejszaj\304\205c moc pola wzbudzaj\304\205cego mo\305\274na obserwo-

wa\304\207ten ostatni elektron przez dowolnie d\305\202ugiczas [4])

szybko\305\233\304\207przej\305\233\304\207jest taka sama dla ka\305\274dego poziomu i jest proporcjonalna do

widmowej g\304\231sto\305\233cimocy pola promieniowania dla cz\304\231sto\305\233ciprzej\305\233cia v s , p(v s ).

W konsekwencji, \305\233redni czas przebywania elektronu na ka\305\274dym z poziom\303\263w jest

taki sam, co wida\304\207 z rys. 7. W do\305\233wiadczeniach z geonium cz\304\231sto\305\233\304\207s\305\202abego pola

cz\304\231sto\305\233ciradiowej jest ostra, ale rezonans spinowy jest rozszerzonyi ma kszta\305\202t

Gs(v). Mo\305\274na przekona\304\207 si\304\231,\305\274eprzemieszczanie ostrej cz\304\231sto\305\233cipola radiowego

przez obszar szerokiego rezonansu spinowegow kierunku rosn\304\205cychwarto\305\233ci cz\304\231-

sto\305\233ci i przemieszczanie pola radiowego o szerokim widmie p(v) ex Gs(v) przez

obszar w\304\205skiego rezonansu spinowego w kierunku malej\304\205cych warto\305\233ci cz\304\231sto-

\305\233ci,prowadzi do takiego samego wyniku: szybko\305\233\304\207przeskok\303\263w spinowych, czyli

zmian warto\305\233ci m, zliczanych w do\305\233wiadczeniu, jest proporcjonalna do Gs(v). Dla

otrzymania wykresu Gs(v),przedstawionegona rys. 8, zwi\304\231kszano cz\304\231sto\305\233\304\207pola

radiowego ma\305\202ymi krokami i po ka\305\274dym kroku zliczano przeskoki spinu w ustalo-

nym przedziale czasowym,wynosz\304\205cym ok. p\303\263\305\202godziny. Z uzyskanych przez nas

warto\305\233ci Vs i V c dla elektronu i pozytonu [9] otrzymujemy

\037
gexp

= vs/v c = 1,001159652188(4),

zar\303\263wno dla cz\304\205stki, jak antycz\304\205stki. B\305\202\304\205dr\303\263\305\274nicyich czynnik\303\263w g jest r\303\263wny

zaledwie po\305\202owie b\305\202\304\231duprzytoczonego powy\305\274ej. Z elektrodynamiki kwantowej

uzyskuje si\304\231obecnie, drog\304\205 heroicznych oblicze\305\204 (Kinoshita [10]), zmian\304\231 warto\305\233ci

czynnika g elektronu punktowego, pochodz\304\205c\304\205 od jego oddzia\305\202ywania z polem)))
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Rys.4. Ch\305\202odzenie dopplerowskie w zastosowaniu do ruchu magnetro-

nowego z cz\304\231sto\305\233ci\304\205l/m. Wzbudzaj\304\205c drganie osiowe nie w rezonansie

(l/z-),lecz o cz\304\231sto\305\233cidolnego dopplerowskiego pasma bocznego l/z
- l/m,

zmniejsza si\304\231energi\304\231 ruchu magnetronowego o hl/m, co prowadzido wzro-

stu promienia orbity magnetronowej. Wzbudzenie drga\305\204 osiowych o cz\304\231-

sto\305\233ci l/z + l/m powoduje, odwrotnie, zmniejszaniesi\304\231promienia orbity

Role dolnego i g\303\263rnego pasma dopplerowskiego s\304\205tu odwr\303\263cone w sto-

sunku do przypadku cz\304\205stki w studni potencja\305\202u, w kt\303\263rym energia ro-

\305\233nieze wzrostem amplitudy drga\305\204, gdy\305\274ruch magnetronowy jest me-

tatrwa\305\202y i ca\305\202kowita energia tego ruchu maleje ze wzrostem promienia

orbity [1])

promieniowania elektromagnetycznego, r\303\263wn\304\205)

\037
(gpunkt

_
2) =

\037
\037gKinoshita

= O, 001159 652133(29).)

W tych obliczeniach \037gKjnoshita jest wyra\305\274one jako szereg pot\304\231gowy wzgl\304\231dem

a/1r. Kinoshita przeprowadzi\305\202 krytyczn\304\205 analiz\304\231 warto\305\233ci do\305\233wiadczalnych a, z

kt\303\263rych korzysta\305\202 w swoich obliczeniach. Ostrzega on, \305\274eb\305\202\304\205dprzytoczonego

powy\305\274ej wyniku, wyznaczony g\305\202\303\263wnieprzez b\305\202\304\205dwielko\305\233ci a, mo\305\274e by\304\207zani\305\274ony.

Przyczynki mion owe, hadronowe i inne ma\305\202epoprawki wielko\305\233ci g, kt\303\263re daj\304\205w

sumie mniej ni\305\2744 X 10- 12
, zosta\305\202y uwzgl\304\231dnione w powy\305\274szej warto\305\233ci zmiany g.

Wynik Kinoshity mo\305\274e by\304\207u\305\274yty do skorygowania warto\305\233ci do\305\233wiadczalnej g, co)))
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Rys.5. \\Vidoczny w postaci niebieskiej kropki jon baru \"Astrid\" sfo-

tografowany w naturalnych barwach w spoczynku w centrUl11 pu\305\202apki

Paula. ZdjGcie demon stu je w spos\303\263b uderzaj\304\205cy mo\305\274liwo\305\233\304\207uzyskania za

p0l110C\304\205 nletod ch\305\202odzenia bardzo dobrej lokalizacji cz\304\205stki (\037 1 I/ln).

Rozproszone \305\233wiat\305\202owi\304\205zek laserowych, ogniskowanych na jonie, o\305\233wie-

tla r\303\263wnie\305\274elektrod\037 pier\305\233cieniow\304\205 niewielkiej pu\305\202apki o cz\037sto\305\233ciradio-

wej i o \305\233rednicy wewn\037trznej oko\305\202o1 111m [6])

daje)

g = gex p _
\037gKinoshita = 2 + 11(6) X 10-11.)

Promie\305\204 elektronu R ?)

Ekstrapolacja od zjawisk znanych do nieznanych jest podej\305\233ciem przyj\037tym
\\v nauce od dawna. Zgodnie z tym podej\305\233ciem, podj\304\205\305\202empr\303\263b\037ekstrapolacji
\\varto\305\233ci prolnienia elektronu, korzystaj\304\205c ze znanych warto\305\233ci g i R dla innych
cz\304\205stek niemal dirakowskich oraz ze zmierzonej przez nas warto\305\233ci g dla elek-
tronu. Czerpi\304\205c sugesti\037 z pracy teoretycznej nrodsky'ego j Drella z 1980 r. [11],
\\\\'ykre\305\233lilem [12] Ig

- 21 w funkcji R/Ac(rys. 9) dla j\304\205dra helu 3, j\304\205dra trytu,

protonu i elektronu. Wielko\305\233\304\207Ac jest cornptonowsk\304\205 d\305\202ugo\305\233ci\304\205fali dla cz\304\205stki. Te

nieliczne dane do\305\233wiadczalne pasuj\304\205 zadziwiaj\304\205co dobrze do zwi\304\205zku)

Ig
-

21 =
R/AC,)))
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Rys.6. S\305\202ababutelka magnetyczna u\305\274yta w do\305\233wiadczeniu z ci\304\205g\305\202ym

zjawiskiem Sterna-Gerlacha. Na naj ni\305\274szym poziomie cyklotronowym i

magnetronowym elektron stanowi pakiet falowy o d\305\202ugo\305\233ci1 pm i \305\233red-

nicy 30 nm, kt\303\263ry mo\305\274e wykonywa\304\207 drgania bez zmiany kszta\305\202tu w

osiowej studni potencja\305\202u elektrycznego. Niejednorodne pole dodatkowej
butelki magnetycznejjest \305\272r\303\263d\305\202embardzo malej, zale\305\274nej od orientacji

spinu, si\305\202yzwrotnej, co powoduje, \305\274ecz\304\231sto\305\233cidrga\305\204 osiowych Vz dla

spinu t i ! r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231o warto\305\233\304\207niewielk\304\205 lecz mierzaln\304\205. [7])

czyli)

Ig
-

gDiracl
= (R

- RDirac)/AC,

podanego przez llrodsky'cgoi Drella[11]dla najprostszego teoretycznego modelu

elektronu z\305\202o\305\274onego.Nawet punkt do\305\233wiadczalny odpowiadaj\304\205cy tak bardzo r\303\263\305\274-

nemu od powy\305\274szych uk\305\202adowi o spinie 1/2, jakim jest jon 4IIe+, nie le\305\274yzbyt da-

lekol\303\223d linii ci\304\205g\305\202ejna rys. 9. Przeci\304\231ciem tej prostej z prost\304\205 Ig
- 21 = 1, 1 X 10-10,

co odpowiada warto\305\233ci g uzyskanej w Seattle, jest punkt zaznaczony kropk\304\205 na

rys. 9, sk\304\205d, bior\304\205c Ac == 0,39 X 10-10 cm, otrzymuje si\304\231dla promienia elektronu

warto\305\233\304\207)

R \037 10-
20 cm.)

Rz\304\205d x-\303\263w na rys. 9 zakre\305\233la obszar wyznaczony przez b\305\202\304\205ddo\305\233wiadczalny war-

to\305\233ci g uzyskanej w Seattle i granic\304\231 g\303\263rn\304\205R < 10- 17
cm, wynikaj\304\205c\304\205 z do-

\305\233wiadcze\305\204nad zderzeniami przy wysokich energiach. Wydaje si\304\231,\305\274eten zestaw

aktualnych danych do\305\233wiadczalnych nie jest w zgodzie z modelami struktury elek-
tronu zak\305\202adaj\304\205cymi specjalne symetrie, kt\303\263re przewiduj\304\205 zale\305\274no\305\233\304\207kwadratow\304\205

Ig
- 21 \037 (R/Ac)2, zaznaczon\304\205 na rys. 9 lini\304\205przerywan\304\205. Lepsz\304\205 zgodno\305\233\304\207daje

zwi\304\205zek liniowy u\305\274yty w powy\305\274szej ekstrapolacji warto\305\233ci R dla elektronu. Tak)))
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\\\\i\304\231cjest mo\305\274liwe, \305\274eelektron ma sko\305\204czone wymiary i budow\304\231 wewn\304\231trzn\304\205!

Je\305\233li nawet uzna\304\207, \305\274edo zmierzonej nadwy\305\274ki warto\305\233ci g, r\303\263wnej 11(6) X

10-11, nie mo\305\274na przyk\305\202ada\304\207 zbyt wielkiej wagi ze wzgl\304\231du na jej znaczny b\305\202\304\205d

wzgl\304\231dny, to i tak podana powy\305\274ej warto\305\233\304\207R \037 10- 20 cm stanowi wa\305\274n\304\205now\304\205

warto\305\233\304\207g\303\263rnej granicy dla promienia elektronu. Patrz\304\205c na to z innego punktu
widzenia mo\305\274na stwierdzi\304\207, \305\274eblisko\305\233\304\207warto\305\233ci gPunkt i gex p stanowi najbardziej
przekonywaj\304\205ce potwierdzenie podstaw elektrodynamiki kwantowej, w kt\303\263rej za-

k\305\202ada si\304\231,\305\274eR = o. Ponadto, niemal identyczno\305\233\304\207 warto\305\233ci g, zmierzonych w Se-
attle dla elektronu i pozytonu, jest najpowainiejszym dowodem do\305\233wiadczalnym
twierdzenia CPT, czyli symetrii zwierciadlanejdla pary cz\304\205stek na\305\202adowanych.
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Rys.7. Przej\305\233cia z odwr\303\263ceniem spinu zarejestrowane za pomoca ci\304\205-

g\305\202egozjawiska Sterna-Gerlacha. Zmiany warto\305\233ci m w wyniku pobudza-
nia rezonansu spinowego,zachodz\304\205ce w przypadkowych chwilach czasu
z szybko\305\233ci\304\205ok. l/min, s\304\205widoczne jako zmiany t\305\202azapisu. Wyskoki ku

g\303\263rze(\"traw\304\231 cyklotronow\304\205\") interpretuje si\304\231jako wynik przypadkowego
wzbudzenia termicznego i zaniku spontanicznego poziom\303\263w cyklotrono-

wych o warto\305\233ci \305\233redniej (n) \037 l, 2 [8])

Powr\303\263t do \"atomu pierwotnego\" Lemaitre'a - spekulacja

Pocz\304\205wszy od 1974 r., Salam i inni proponowali r\303\263\305\274nemodele, w kt\303\263rych

elektrony i kwarki by\305\202ytworami z\305\202o\305\274onymi[14]. Opieraj\304\205c si\304\231na tych modelach

i na wynikach przedstawionych na rys. 9, traktuj\304\231 elektron jako trzecie przybli-
\305\274enie cz\304\205stki Diraca, cz\304\205stk\304\231d 3 , z\305\202o\305\274on\304\205z trzech cz\304\205stek d 4 , b\304\231d\304\205cychczwartym

przybli\305\274eniem cz\304\205stki Diraca. Zak\305\202adam, \305\274emamy tu do czynienia z sytuacj\304\205 ana-

logiczn\304\205 jak ta, kt\303\263r\304\205napotkano poprzednio w przypadku cz\304\205stek subatomowych

trytonu i protonu, uwa\305\274anych odpowiednio za cz\304\205stki typu dl i d 2. M\303\263wi\304\205cbar-

dziej szczeg\303\263\305\202owo, proponowana hipoteza robocza g\305\202osi, \305\274eelektron tworz\304\205 trzy

subkwarki d 4 o wielkiej masie m' \037 10
10

me, znajduj\304\205ce si\304\231w g\305\202\304\231bokiejprostok\304\205t-

nej studni potencja\305\202u. Ich masa 3m' jest jednak niemal ca\305\202kowicie kompensowana

przez olbrzymi\304\205 energi\304\231 wi\304\205zania, dzi\304\231ki czemu ca\305\202kowita masa relatywistyczna)))
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Przyrost cz\304\231sto\305\233ci(Hz)

Rys.B. Krzywa elektronowego rezonansu spinowego geonium w oto-

czeniu 141 GIlz. Pole magnetyczne o cz\304\231sto\305\233ciradiowej powoduje przy-

padkowo roz\305\202o\305\274onew czasie zmiany spinowej liczby kwantowej. Liczba
przeskok\303\263w spinowych jest zliczana w ustalonym czasie (ok. 1/2 godz.)
dla-r\303\263\305\274nychwarto\305\233ci cz\304\231sto\305\233cipola wzbudzaj\304\205cego w obszarze rezonansu

spinowego. (Poleo cz\304\231sto\305\233ci141 GIlz, powoduj\304\205ce przej\305\233cia z odwr\303\263-

ceniem spinu, jest w rzeczywisto\305\233ci wytwarzane w wyniku ruchu cyklo-
tronowego elektronu w niejednorodnym polu Dlagnetycznym cz\304\231sto\305\233ci

radiowej o cz\304\231sto\305\233ciVz - V c = 164 MIlz.) [9])
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jest r\303\263wna obserwowanej masie elektronu me- Rysunek 9 mo\305\274e nasun\304\205\304\207ekstrapo-

lacj\304\231 jeszcze bardziej spekulatywn\304\205: mo\305\274na przyj\304\205\304\207,\305\274eskladniki elektronu zbu-

dowane s\304\205z jeszcze ci\304\231\305\274szychi mniejszych subskladnik\303\263w, o kt\303\263rych z kolei za-

kladamy to samo, itd. Otrzymujemy w ten spos\303\263b niesko\305\204czony ci\304\205gcz\304\205stek dN

przedstawiony na rys. 10. Zaistnie\304\207 mog\304\205 jednak tylko subkwarki wy\305\274szego rz\304\231du,

kt\303\263rych rz\304\205dnie przekracza rz\304\231du \"kosmonu\" , najci\304\231\305\274szejcz\304\205stki mog\304\205cej poja-

wi\304\207si\304\231w naszym Wszech\305\233wieciel, dla kt\303\263rej N =C.. Na pocz\304\205tku Wszech\305\233wiata

pojedyncza zwi\304\205zana para kosmon-antykosmon, czyli atom kosmonium w stanie
o niemalzerowejmasie/energiirelatywistycznej, powstala z metatrwalego stanu

\"nico\305\233ci\" Vilenkina [17] o zerowej energii relatywistycznej w wyniku spontanicz-
negoprzeskokukwantowego niezwyklej rzadko\305\233ci. Podobne, cho\304\207zachodz\304\205ce o)

..)

1
Pojedynczy \"monoteistyczny\" sk\305\202adnik materii, wyst\304\231puj\304\205cyw granicy sko\305\204czonej sekwencji

preon\303\263w, pre-preon\303\263w, pre-pre-preon\303\263w itd., jest tak\305\274erozwa\305\274any w pracy o modelu preonowym
(Pati, Salami Strathdee [16]).)))
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Promie\305\204 zredukowany R/Xc

Rys.9. Wykres warto\305\233ci Ig
- 21, po odj\304\231ciu przesuni\304\231cia radiacyjnego,

w funkcji zredukowanej \305\233redniej kwadratowej warto\305\233ci promienia R/Ac

dla cz\304\205stek niemal dirakowskich. Linia ci\304\205g\305\202aIg
- 21 = R/Ac, odpo-

wiadaj\304\205ca naj prostszemu modelowi teoretycznemu, zaskakuj\304\205co dobrze

pasuje do punkt\303\263w do\305\233wiadczalnych dla protonu, j\304\205dra trytu i j\304\205dra

3IIe. Now\304\205warto\305\233\304\207promienia elektronu otrzymuje si\304\231ze wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych

punktu przeci\304\231cia tej prostej z prosta Ig-21 = 1,1X 10-10 odpowiadaj\304\205c\304\205

warto\305\233ci do\305\233wiadczalnej g dla elektronu uzyskanej w Seattle. Dane do-

\305\233wiadczalne pasuj\304\205 znacznie gorzej do zwi\304\205zku Ig-21
= (R/Ac)2, pokaza-

nego, dla por\303\263wnania, lini\304\205przerywan\304\205. Punkt do\305\233wiadczalny, odpowia-

daj\304\205cy jonowi 4IIe +, kt\303\263ryna pewno nie jest cz\304\205stk\304\205niemal dirakowsk\304\205,

tak\305\274enie le\305\274yzbyt daleko od linii ci\304\205g\305\202ej[13])

10-
12

10-
12)

wiele cz\304\231\305\233ciej,przeskoki kwantowe, zaobserwowane ostatnio dla uwi\304\231zionego w

pu\305\202apce jonu Ba+, s\304\205pokazane na rys. 11. W tym przypadku uk\305\202ad tak\305\274e wyko-

nuje spontaniczny przeskok z jednego stanu (jonw stanie metatrwa\305\202ym DS/2 plus

zero foton\303\263w)
do innego stanu o tej samej energii (jon w stanie podstawowym

51/2 plus jeden foton). Wprowadzonytutaj \"atomkosmonium\" jest jedynie uno-

wocze\305\233nionym wariantem
l \"atomu pierwotnego\" (\"l'atome primitir') Lemaitre'a

[20],czyli atomu-\305\233wiata, kt\303\263rego wybuchowy rozpad promieniotw\303\263rczy spowo-

dowa\305\202 powstanie Wszech\305\233wiata. Na pocz\304\205tku Wszech\305\233wiata atom kosmonium

przeszed\305\202 ze stanu kr\303\263tko\305\274yciowego do standardowego stanu wielkiego wybuchu,

zdominowanego pocz\304\205tkowo przez grawitacj\304\231, kt\303\263ry ostatecznie dozna\305\202 ewolucji)

1 Nie jest to bynajmniej pierwsza pr\303\263batakiej modernizacji. M. Coldhaber zwr\303\263ci\305\202moj\304\205uwag\304\231

na fakt, \305\274einna wersja \"kosmonu\" zosta\305\202a przez niego wprowadzona ju\305\274w 1956 r. [19].)))
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Rys.IO. Model tr\303\263jkowy cz\304\205stek niemal dirakowskich [15])

do stanu, w kt\303\263rym ponownie suma energii spoczynkowej, kinetycznej i grawi-
tacyjnej energiipotencjalnejwynosi zero (patrz wz\303\263r 8 w pracy [21]). Elektron
jest cz\304\205stk\304\205znacznie bardziej z\305\202o\305\274on\304\205ni\305\274kosmon. Jest on zbudowany z aC- 3
sk\305\202adnik\303\263w d c typu kosmonu, a tylko dwie takie cz\304\205stki tworzy\305\202y atom-\305\233wiat ko-

smonium, z kt\303\263rego powsta\305\202 Wszech\305\233wiat. Ko\305\204cz\304\205cchcia\305\202bym przytoczy\304\207 wers

Williama Blake'a)

\"To see a worId in a grain of sand. . . \"

[ujrze\304\207 \305\233wiat w ziarnku piasku. . .])

i zaproponowa\304\207 jego parafraz\304\231)

. . . to see worlds in an electron. . .
[...ujrze\304\207 \305\233wiaty w elektronie. . . ])))
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Rys.ll. Zanik spontaniczny jonu Ba+ w stanie metatrwa\305\202ym DS/2.

O\305\233wietlaj\304\205cjon wi\304\205zk\304\205lasera dostrojonego do jego linii rezonansowej

uzyskuje si\304\231siln\304\205fluorescencj\304\231 rezonansow\304\205o \305\202atwomierzalnej szybko-

\305\233cizliczania foton\303\263w, ok. 1600 foton\303\263w Is. Kiedy nast\304\231pnie zostaje w\305\202\304\205-

czona dodatkowa s\305\202ababarowa lampka spektralna, jon jest przenoszony
w przypadkowych chwilach do stanu metatrwa\305\202ego DS/2

o czasie \305\274ycia

r\303\263wnym 30 s i staje si\304\231w\303\263wczas niewidoczny. Po sp\304\231dzeniu na tym po-

ziomie czasu r\303\263wnego \305\233rednio 30 s, jon powraca spontanicznie do stanu

podstawowego51/2i stajesi\304\231znowu widoczny. Ten cykl powtarza si\304\231

wielokrotnie [18])

o
O)
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Pu\305\202apki elektromagnetyczne dla cz\304\205stek

na\305\202ado-wanych i oboj\304\231tnycho*o)

Electromagnetic Traps for Charged and Neutral Particles)
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Fizyka do\305\233wiadczalna jest sztu k\304\205badania struktury materii i wykrywania

zachodz\304\205cych w niej proces\303\263w dynamicznych. Jednak by opisa\304\207 niezwyk\305\202\304\205z\305\202o-

\305\274ono\305\233\304\207zjawisk przyrody jako wynik oddzia\305\202ywania niewielu jej podstawowych

sk\305\202adnik\303\263w za pomoc\304\205 mo\305\274liwie ma\305\202ej liczby fundamentalnych si\305\202i zasad, trzeba

m\303\263czmierzy\304\207 w\305\202asno\305\233citych sk\305\202adnik\303\263w i ich oddzia\305\202ywa\305\204 z mo\305\274liwie du\305\274\304\205do-

k\305\202adno\305\233ci\304\205.A poniewa\305\274 wszystkie zjawiska w przyrodzie s\304\205wzajemnie ze sob\304\205

powi\304\205zane, trzeba oddzieli\304\207 je od siebie i zbada\304\207 z osobna. Sztuka bada\305\204 do\305\233wiad-

czalnych polega wi\304\231cna wykonywaniu\" czystych\" do\305\233wiadcze\305\204 w celu otrzymania

wynik\303\263w nie zaburzonych przez zjawiska niepo\305\274\304\205dane i na ulepszaniu metod po-

miarowych w celu uzyskania coraz wi\304\231kszej dok\305\202adno\305\233ci. Jest wiele przyk\305\202ad\303\263w w

historii fizyki pokazuj\304\205cych jak dzi\304\231ki zwi\304\231kszeniu dok\305\202adno\305\233ci pomiar\303\263w wykryto

nowe zjawiska, doprowadzono do powstania nowych koncepcji, potwierdzono lub

obalono og\303\263lnie przyj\304\231te teorie. Z drugiej strony, nowe metody do\305\233wiadczalne,

rozwini\304\231te z my\305\233l\304\205o okre\305\233lonych zastosowaniach w jednej dziedzinie fizyki, oka-

zywa\305\202y si\304\231nieraz niezwykle owocne w innych jej dziedzinach,a tak\305\274e w chemii,

biologii czy naukach technicznych. Przyznaj\304\205c nagrod\304\231 Nobla moim kolegom Nor-

manowi Ramseyowi iIIansowi Dehmeltowiorazmnie za rozwini\304\231cienowych me-

tod do\305\233wiadczalnych, Szwedzka Akademia Nauk uzna\305\202a s\305\202uszno\305\233\304\207stwierdzenia

fizyka z Getyngi, Georga Christopha Lichtenberga, kt\303\263ry dwie\305\233cie lat temu napi-

sa\305\202w swoim notatniku: \"aby zobaczyc co\305\233nowego, trzeba zrobi\304\207 co\305\233nowego\". Na)

0.0
Wyk\305\202ad noblowski, wyg\305\202oszony 8 grudnia 1989 r. w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony

za zgod\304\205Autora i Fundacji Nobla. [Translated with permission. Copyright @1990 by the Nobel

Foundation] (przyp. Red.).)
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tej samej stronie Lichtenberg zapisa\305\202 tak\305\274e: \"my\305\233l\304\231,\305\274ezasmucaj\304\205c\304\205 cech\304\205 ca\305\202ej

naszej chemii jest to, \305\274enie jeste\305\233my w stanie wyizolowa\304\207 od siebie sk\305\202adnik\303\263w

materii\" .

Przedmiotem mojego dzisiejszego wyk\305\202adu jest takie w\305\202a\305\233niewyizolowanie

od siebie sk\305\202adnik\303\263w materii czyli, innymi s\305\202owy, uwi\037zienie cz\304\205stek na\305\202adowa-

nych i oboj\304\231tnych w pu\305\202apkach nie maj\304\205cych \305\233cianek materialnych. Takie pu\305\202apki

umo\305\274liwiaj\304\205 obserwacj\304\231 cz\304\205stek izolowanych, nawet pojedynczych, przez d\305\202ugi

czas, a wi\037c, zgodnie z zasada nieoznaczono\305\233ci IIeisenberga, pozwalaj\304\205 na pomiar

ich w\305\202asno\305\233cize skrajnie du\305\274\304\205dok\305\202adno\305\233ci\304\205.

W szczeg\303\263lno\305\233ci, mo\305\274liwo\305\233\304\207obserwacji pojedynczych cz\304\205stek w pu\305\202apce

nadaje nowy wymiar pomiarom w\305\202asno\305\233ciatom\303\263w. Jeszcze kilka lat temu wszyst-
kie tego typu pomiary by\305\202ywykonywane w zbiorze atom\303\263w. Dla mIerzonych wiel-

ko\305\233ci- np. prawdopodobie\305\204stw przej\305\233\304\207mi\304\231dzy dwoma stanami w\305\202asnymi atomu-

otrzymywano wi\304\231cwarto\305\233ci u\305\233rednione po wielu cz\304\205stkach. Przypisuj\304\205c t\304\231warto\305\233\304\207

pojedynczemu atomowi zak\305\202adano milcz\304\205co, \305\274ew\305\202asno\305\233cistatystyczne wszystkich

atom\303\263w s\304\205takie same. Dla pojedynczego atomu w pu\305\202apce mo\305\274emy natomiast ba-

da\304\207oddzia\305\202ywanie z polem promieniowania i w\305\202asno\305\233cistatystyczne tego jednego

atomu.

Pomys\305\202 zbudowania takiej pu\305\202apki wyr\303\263sl na gruncie fizyki wi\304\205zek moleku-

larnych, spektroskopii masowej i fizyki akcelerator\303\263w cz\304\205stek, dziedzin, w kt\303\263-

rych pracowa\305\202em w pierwszym dziesi\304\231cioleciu mojej kariery fizyka, ponad 30 lat

temu. W tyclllatach (1950-55) przekonali\305\233my si\304\231,\305\274eza pomoc\304\205 plaskich p\303\263lelek-

trycznych i magnetycznych o symetrii multipolowejmo\305\274na ogniskowa\304\207 cz\304\205stki w

dw\303\263ch wymiarach w wyniku oddzia\305\202ywania z ich magnetycznymi lub elektrycz-

nymi momentami dipolowymi.Zaprojektowanoi zbudowano soczewki dla wi\304\205zek

atomowycll i molekularnych [1-3], dzi\304\231ki czemu istotnie ulepszono metod\304\231 wi\304\205zek

molekularnych z punktu widzenia spektroskopii i selekcji stan\303\263w. Takie soczewki

znalazly r\303\263wnie\305\274zastosowanie w maserach amoniakalnych i wodorowych [4].
Poszukiwanieodpowiedzina pytanie \"Co si\304\231stanie, je\305\233lido takich p\303\263lmul-

tipolowych wprowadzi si\304\231cz\304\205stki na\305\202adowane, jony lub elektrony\" doprowadzi\305\202o

do powstania liniowego kwadrupolowego spektrometru masowego. Wykorzystuje
si\304\231w nim nic tylko ogniskuj\304\205ce i rozogniskowuj\304\205ce dzia\305\202anie na jony kwadrupo-

lowego pola elektrycznego wysokiej cz\304\231sto\305\233ci,lecz tak\305\274e stabilno\305\233\304\207r\303\263wna\305\204ich

ruchu, analogicznie do zasady silnego ogniskowania,kt\303\263r\304\205w\305\202a\305\233niewprowadzono

w przypadku akcelerator\303\263w.

Przenosz\304\205c zasady ogniskowania dwuwymiarowego do trzech wymiar\303\263w uzy-

skuje si\304\231wszystkie niezb\304\231dne sk\305\202adniki metody pu\305\202apkowania cz\304\205stek.

Jak ju\305\274wspomniano, fizyka i dynamika cz\304\205stek w takich urz\304\205dzeniach ogni-

skuj\304\205cych jest bardzo blisko zwi\304\205zana z fizyka i dynamik\304\205 cz\304\205stek w akcelerato-

rach i pier\305\233cieniach akumulacyjnych (storage rings), stosowanych w fizyce j\304\205dro-)))
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wej i fizyce cz\304\205stek elementarnych. W rzeczywisto\305\233ci,pola multipolowe zosta\305\202y

u\305\274yte najpierw w fizyce wi\304\205zek molekularnych. W tych dw\303\263ch dziedzinach s\304\205

one jednak stosowane do r\303\263\305\274nychcel\303\263w. W jednym przypadku chodzi o maga-
zynowanie cz\304\205stek, nawet pojedynczych, o skrajnie ma\305\202ej energii, nawet rz\304\231du

mikroelektronowolt\303\263w, w drugim
- o uzyskanie wi\304\205zek zawieraj\304\205cych mo\305\274liwie

wiele cz\304\205stek o skrajnie du\305\274ej energii. Dzi\305\233zajmiemy si\304\231przypadkiem niskoener-

getycznym.

N a pocz\304\205tku om\303\263wi\304\231podstawy fizyczne dynamicznej stabilizacji jon\303\263w w

dwu- i tr\303\263jwymiarowych polach kwadrupolowych o cz\304\231sto\305\233ciradiowej, kwadru-

polowy spektrometr mas i pu\305\202apk\304\231jonow\304\205. W drugiej cz\304\231\305\233ciwyk\305\202adu zajm\304\231 si\304\231

pu\305\202apkowaniem cz\304\205stek oboj\304\231tnych, ze szczeg\303\263lnym uwzgl\304\231dnieniem do\305\233wiadcze\305\204

z pu\305\202apkowanymi magnetycznie neutronami.

W fizyce, szczeg\303\263lnie w fizyce do\305\233wiadczalnej, osi\304\205gni\304\231cia nie mog\304\205 by\304\207w

wi\304\231kszo\305\233ciprzypadk\303\263w przypisane w ca\305\202o\305\233cijednej osobie, nawet je\305\233lita osoba

sformu\305\202owala problem i podstawowe metody jego rozwi\304\205zania. Wszystkie do-

\305\233wiadczenia, za kt\303\263re zosta\305\202em nagrodzony, wykona\305\202em wsp\303\263lnie ze studentami i

m\305\202odymi kolegami w warunkach wzajemnej inspiracji. \\V szczeg\303\263lno\305\233ci chcia\305\202bym

\\vymieni\304\207 II. Friedburga i II. G. Bennewitza oraz C. II. Schliera i P. Toscheka w

odniesieniu do fizyki wi\304\205zek molekularnych oraz H. Steinwedela, O. Osberghausa,
a zwlaszcza nie\305\274yj\304\205cego ju\305\274Erharda Fischera, w odniesieniu do koncepcji i kon-
strukcjiliniowego spektrometru kwadrupolowego i pu\305\202apki jonowej cz\304\231sto\305\233cira-

diowej. Istotn\304\205 rol\304\231w rozwoju tej dziedziny odegrali p\303\263\305\272niejII. P. Reinhard, U.

Zahn i F. von llusch.

Jakie s\304\205wi\304\231cpodstawy fizyczne ogniskowania i pu\305\202apkowania cz\304\205stek? Cz\304\205-

stka jest spr\304\231\305\274y\305\233ciezwi\304\205zana z osi\304\205lub wsp\303\263\305\202rz\304\231dn\304\205w przestrzeni je\305\233lidzia\305\202a na

ni\304\205si\305\202awi\304\205\305\274\304\205carosn\304\205ca liniowo z odleg\305\202o\305\233ci\304\205r)

F = -er,)

a wi\304\231c, innymi s\305\202owy, je\305\233licz\304\205stka porusza si\304\231w potencjale parabolicznym)

<P f'V
(ax

2
+ (3y2 + l' z2).)

Narz\304\231dziami odpowiednimi do wytwarzania p\303\263lsilowych umo\305\274liwiaj\304\205cych

lokalizacj\304\231 cz\304\205stek na\305\202adowanych lub oboj\304\231tnych obdarzonych momentem dipo-

lowym s\304\205elektryczne lub magnetyczne pola multipolowe. Dla takich konfiguracji
polanat\304\231\305\274eniepola i potencja\305\202 maj\304\205 posta\304\207 funkcji pot\304\231gowej i odpowiedni\304\205 sy-

metri\304\231. W og\303\263lno\305\233ci,je\305\233lim jest liczb\304\205 \"biegun\303\263w\", czyli rz\304\231dem symetrii, to

potencja\305\202 ma posta\304\207)

\037 '\" rm/2 cos
( ; Ip

)
.)))
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Dla kwadrupola m = 4 i mamy \037 f'V T
2 cos 2<p, a dla sekstupola m = 6 i

\037 '\" r 3 cos 3<p,co oznacza, \305\274enat\304\231\305\274eniepola narasta odpowiednio jak T i T2
.)

Pulapkowanie cz\304\205stek na\305\202adowanych w dwu- i tr\303\263jwymiarowych
polach kwadrupolowych)

Dla pola elektrycznegokwadrupolowego potencja\305\202 jest kwadratowy we

wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychkartezja\305\204skich,)

\037=
\037\037(ax2+,8y2+iZ2). (1)
2To

Z warunku Laplace'a \037\037 = O wynika warunek Q +,B +, = o. S\304\205dwa proste

sposoby zado\305\233\304\207uczynienia temu warunkowi.

(a) Q = 1 = -\" ,B
= O, co daje pole dwuwymiarowe

\037 =
\037\037(x2

_
z2),

2To)
(2))

(b) et = ,B = 1, I = -2, codajekonfiguracj\304\231 tr\303\263jwymiarow\304\205 i, we wsp\303\263\305\202rz\304\231d-

nych cylindrycznych,)

-J)

\037
_ \037o(r2

- 2z2)-
T

2
+ 2z2

,
o o)

(3))

d
.

2 2 \0372
g Z\305\202eZo

=
To.)

Dwuwymiarowy kwadrupol czyli filtr mas)

Konfiguracja (a) jest wytwarzana przez cztery elektrody o kszta\305\202cie hiper-

bolicznym rozci\304\205gni\304\231te liniowo w kierunku y, jak pokazano na rys. 1. Potencja\305\202

elektrod wynosi -:\305\202\0370/2, gdzie \302\2531>0jest napi\304\231ciem przy\305\202o\305\274onym pomi\304\231dzy parami

elektrod. Nat\304\231\305\274eniepola jest r\303\263wne)

\037o \037o
Ex = -2 x, Ez = 2z, Ey

= O.

TO TO)

Je\305\233liwzd\305\202u\305\274osi y wprowadzimy pomi\304\231dzy elektrody wi\304\205zk\304\231jon\303\263w, to jest oczy-

wiste, \305\274eprzy sta\305\202ym napi\304\231ciu \037o jony b\304\231da wykonywa\304\207 drgania harmoniczne

w p\305\202aszczy\305\272nie xy, natomiast, ze wzgl\304\231du na przeciwny znak sk\305\202adowej pola Ez,

odchylenie jonu od osi y w kierunku z b\304\231dzie rosna\304\207 wyk\305\202adniczo. Cz\304\205stki zostan\304\205

rozogniskowane, dotr\304\205 do elektrod i b\304\231d\304\205stracone.

Takiego rezultatu mo\305\274na unikn\304\205\304\207,je\305\233liprzy\305\202o\305\274ysi\304\231do elektrod napi\304\231cie

zmienne. W wyniku okresowych zmian znaku pola elektrycznegootrzymuje si\304\231)))
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Dla kwadrupola m = 4 i mamy \037 f'V r
2 cos 2<p, a dla sekstupola m 6 i

\037 f'V r
3 cos 3<p, co oznacza, \305\274enat\304\231\305\274eniepola narasta odpowiednio jak r i r 2

.)

Pu\305\202apkowanie cz\304\205stek na\305\202adowanych w dwu- i tr\303\263jwymiarowych

polach kwadrupolowych)

Dla pola elektrycznegokwadrupolowego potencja\305\202 jest kwadratowy we

wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychkartezja\305\204skich,)

(l) =
(l)\037 (ax

2
+ (3y2 + 'Y z2). (1)

2ro

Z warunku Laplace'a \037\037 = O wynika warunek Q +,B + l' = o. S\304\205dwa proste

sposoby zado\305\233\304\207uczynienia temu warunkowi.

(a) Q = 1 = -1', ,B
= O, co daje pole dwuwymiarowe)

\037 =
4>0

( x2 _ z2)2r 2 '

o)

(2))

(b) et = ,B = 1, I = -2, codajekonfiguracj\304\231 tr\303\263jwymiarow\304\205 i, we wsp\303\263\305\202rz\304\231d-

nych cylindrycznych,)

c}o( r 2 - 2z2)
\037=

r
2

+ 2z2
'

o o)

(3))

d
.

2 2 \0372
g Z\305\202eZo

= ro.)

Dwuwymiarowy kwadrupol czyli filtr mas)

Konfiguracja(a) jest wytwarzana przez cztery elektrody o kszta\305\202cie hiper-

bolicznym rozci\304\205gni\304\231te liniowo w kierunku y, jak pokazano na rys. 1. Potencja\305\202

elektrod wynosi -:\305\202\0370/2, gdzie \037o jest napi\304\231ciem przy\305\202o\305\274onym pomi\304\231dzy parami

elektrod. Nat\304\231\305\274eniepola jest r\303\263wne)

\037o c}o
Ex = -2 x, Ez = 2 z , Ey

= o.
ro ro)

Je\305\233liwzd\305\202u\305\274osi y wprowadzimy pomi\304\231dzy elektrody wi\304\205zk\304\231jon\303\263w, to jest oczy-

wiste, \305\274eprzy sta\305\202ym napi\304\231ciu c}o jony b\304\231da wykonywa\304\207 drgania harmoniczne

w p\305\202aszczy\305\272nie xy, natomiast, ze wzgl\304\231du na przeciwny znak sk\305\202adowej pola Ez,

odchylenie jonu od osi y w kierunku z b\304\231dzie rosna\304\207 wyk\305\202adniczo. Cz\304\205stki zostan\304\205

rozogniskowane, dotr\304\205 do elektrod i b\304\231d\304\205stracone.

Takiego rezultatu mo\305\274na unikn\304\205\304\207,je\305\233liprzy\305\202o\305\274ysi\304\231do elektrod napi\304\231cie

zmienne. W wyniku okresowych zmian znaku pola elektrycznegootrzymuje si\304\231)))
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\"x

\037,)

z
y -%/2

Lx)

Z
I)

(o))

cpo/2

( b))

Rys.l. (a) Linie ekwipotencjalne w p\305\202askim polu kwadrupolowym. (b)

Struktura elektrod filtru mas)

w obu kierunkach, x i z, przemienne w czasie ogniskowanie i rozogniskowywanie.
Je\305\233liprzy\305\202o\305\274onenapi\304\231cie jest sum\304\205 napi\304\231cia sta\305\202ego U i napi\304\231cia cz\304\231sto\305\233ciradiowej

V o cz\304\231sto\305\233cizmian w)

(1)0 = U + V coswt,

to r\303\263wnania ruchu maj\304\205 posta\304\207

:i + \037(U + V coswt)x =
O,

mTo

z+ \037(U + V coswt)z = O.

mTo

Na pierwszy rzut oka mo\305\274e wydawa\304\207 si\304\231,\305\274ewyrazy zale\305\274ne od czasu znikn\304\205

w wyniku u\305\233rednienia po czasie. By\305\202oby tak jednak tylko w przypadku pola jedno-
rodnego.W przypadku zmiennego pola niejednorodnego, takiego jak polekwadru-

polowe,po u\305\233rednieniu pozostaje niewielka si\305\202a,skierowana zawsze ku obszarowi

mniejszego pola, a wi\304\231cw naszym przypadku ku \305\233rodkowi. Z tego wzgl\304\231du istniej\304\205

warunki, w kt\303\263rych jony mog\304\205 przej\305\233\304\207przez pole kwadrupolowe bez kontaktu z

elektrodami, tzn. ich ruch zachodzi wzd\305\202u\305\274osi y z ograniczonymi odchyleniami
w kierunkach x i z. Te warunki otrzymujemy z teorii r\303\263wna\305\204Mathieu, kt\303\263rymi

s\304\205powy\305\274sze r\303\263wnania r\303\263\305\274niczkowe.

W zmiennych bezwymiarowych te r\303\263wnania maj\304\205 posta\304\207)

(4))

d 2 x

dr 2 + (a + 2qcos2r)x =
O,

d
2 z

dr 2
- (a + 2qcos2r)z= O.

Przez por\303\263wnanie r\303\263wna\305\204(4) i (5) otrzymujemy

4eU 2eV
a =

2 ' q =
2 ' T = wt/2.

mT o w 2 mT ow
2)

(5))

(6))))
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R\303\263wnanie Mathieu ma dwa rodzaje rozwi\304\205za\305\204.

(1) Ruch stabilny: Cz\304\205stki oscyluj\304\205 w p\305\202aszczy\305\272nie xz z ograniczon\304\205 ampli-

tud\304\205. Przechodz\304\205 one przez pole kwadrupolowe wzdlu\305\274 kierunku y bez kontaktu

z elektrodami.

(2) Ruch niestabilny: Odchylenia w kierunku x lub z lub w obu kierunkach

rosn\304\205 wyk\305\202adniczo. Cz\304\205stki s\304\205tracone.

O tym, czy ruch jest stabilny czy nie, decyduj\304\205 jedynie warto\305\233ci parametr\303\263w

a i q, a nie parametry pocz\304\205tkowe ruchu jon\303\263w, np. ich pr\304\231dko\305\233\304\207.Z tego wzgl\304\231du

na wykresie a - q mamy obszary stabilno\305\233ci i niestabilno\305\233ci (rys. 2).Z naszego)

5)

---+ q)

i)

a)

o)

Rys.2. Wykres stabilno\305\233ci dla dwuwymiarowego pola kwadrupolowego)

punktu widzenia jest istotny jedynie obszar jednoczesnej stabilno\305\233ci dla kierun-

k\303\263wx i z. Najwa\305\274niejszy obszar O < a, q < ] przedstawionona rys. 3. Ruch jest

stabilny w kierunkach x i z tylko w obszarze o kszta\305\202cie bliskim tr\303\263jk\304\205towi.

Dla ustalonych warto\305\233ci TO, w, U i V, wszystkim jonom o tej samejwarto\305\233ci

mle odpowiada ten sam punkt na wykresie stabilno\305\233ci. Poniewa\305\274 alq jest r\303\263wn\037

2U IV i nie zale\305\274y od nl, r\303\263\305\274nymmasom odpowiadaj\304\205 r\303\263\305\274nepunkty prostej alq =

const. Na osi q (a
= O, brak sk\305\202adowej sta\305\202ej napi\304\231cia) stabilno\305\233\304\207ma miejsce dla

O < q < qmax = 0,92, co oznacza,\305\274edla wszystkich mas z przedzia\305\202u mmin <

m < 00 tory jon\303\263w s\304\205stabilne. W tym przypadku pole kwadrupolowe dzia\305\202a jako

g\303\263rnoprzepustowy filtr mas. Zakres mas przepuszczanychjon\303\263w \037nl zmniejsza si\304\231

ze wzrostem napi\304\231cia sta\305\202ego U, tzn. ze wzrostem nachylenia prostej alq = const.,
a\305\274do warto\305\233ci \037nl = O, kt\303\263r\304\205osi\304\205ga, gdy ta prosta przechodzi przez wierzcholek
obszaru stabilno\305\233ci. W tym przypadku sko\305\204czone pasmo przepuszczalno\305\233ci filtru

wynika jedynie z fluktuacji parametr\303\263w pola. Zmieniaj\304\205c jednocze\305\233nie U i V w

spos\303\263b proporcjonalny, tzn. tak aby stosunek al q pozostawa\305\202 sta\305\202y, uzyskuje si\304\231

stabilno\305\233\304\207ruchu kolejno dla jon\303\263w o r\303\263\305\274nychmasach i otrzymuje si\304\231w ten spos\303\263b

widmo mas. Kwadrupol dzia\305\202a w\303\263wczas jako spektrometr mas [5-7].
Schemat takiego spektrometru masowegojest przedstawiony na rys. 4. N a)))
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stabilno\305\233\304\207z
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a

0.1)

niestabilno\305\233\304\207

Xl Z

\\ /
\\ /
\\ /
\\ I

2a U
q= V =const)

\304\231')

Rys.3. Najbli\305\274szy pocz\304\205tku uk\305\202adu wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychobszar jednoczesnej

stabilno\305\233ci dla kierunk\303\263w x i z. Wszystkim masom jon\303\263w odpowiadaj\304\205

punkty prostej a/q = const. m2 > mI)

rys. 5a pokazano pierwsze widma mas otrzymane t\304\205metoda w 1954 r. [7]. Wy-
ra\305\272nie wida\304\207 wp\305\202yw napi\304\231cia stalego U na zdolno\305\233\304\207rozdzielcz\304\205.

Dzia\305\202anie i zastosowania takich urz\304\205dze\305\204by\305\202yprzedmiotem wielu prac dok-

torskich, wykonanych na Uniwersyteciew Donn [8-10]. Zbadali\305\233my role geome-

trycznych i elektrycznych niedoskona\305\202o\305\233ci uk\305\202adu, w wyniku kt\303\263rych pojawiaj\304\205

si\304\231wk\305\202ady do pola o wy\305\274szej multipolowo\305\233ci. Do bardzo dok\305\202adnych pomiar\303\263w)

wi\304\205zkajon\303\263w

wi\304\205zkaelektron\303\263w

\\)

e

\037
8

widok

z ty\305\202u
+

2ro)

-=- +u)
-:-)

U+V cos wf)

\305\272r\303\263d\305\202ojonow) uk\305\202adpr\304\231t\303\263w)

I I

kolektor)

I I)

Rys.4. Schemat kwadrupolowego spektrometru mas czyli filtru mas)

mas zbudowano uk\305\202ad o bardzo du\305\274ej d\305\202ugo\305\233ci(l
= 6 m), kt\303\263ry umo\305\274liwia wy-

znaczenie stosunku mas z dok\305\202adno\305\233cia r\303\263wn\304\2052 \302\26710- 7 dla zdolno\305\233ci rozdzielczej)))
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mi D.m = 16000 Z kolei bardzo ma\305\202e spektrometry by\305\202yu\305\274yte do pomiar\303\263w za-

warto\305\233ci pierwiastk\303\263w w wysokich warstwach atmosfery przy u\305\274yciu rakiet. W

innym do\305\233wiadczeniu uda\305\202o si\304\231nam uzyska\304\207 miligramy okre\305\233lonego izotopu ko-

rzystaj\304\205c z metody rezonansowej dla wydzielenia jon\303\263w o jednej masie z wi\304\205zki

jonowej o du\305\274ym nat\304\231\305\274eniuprzechodz\304\205cej przez pole kwadrupolowe.)

(a))

BO

o flO

b.O
(])

\037 O
o

120\037
o. P\"\"\"':I

\037 80
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I I I I I

-172mME-)

83Kr CsH\

Rys.5. (a) Pierwsze widmo mas rubidu uzyskane dzi\304\231kiokresowej zmia-

nie cz\304\231sto\305\233cipola zmiennego II. R\303\263\305\274newykresy odpowiadaj\304\205 r\303\263\305\274nym

warto\305\233ciom parametru u = U/V. Dla u = O, 164 linie odpowiadaj\304\205ce

izotopom 85Rb i 87Rb s\304\205ca\305\202kowicie rozdzielone. (b) Dublet masowy
83Kr-C 6H11. Zdolno\305\233\304\207rozdzielcza m/6m = 6500 [10])

Dzi\304\231ki swej uniwersalno\305\233ci i prostocie technicznej, kwadrupol o cz\304\231sto\305\233cira-

diowej znalaz\305\202 w ostatnich dziesi\304\231cioleciachszerokie zastosowania, jako spektro-
metr masowy lub prowadnica wi\304\205zki, w wielu dziedzinach nauki i techniki Sta\305\202)))



Pu\305\202apki elektromagnetyczne dla cz\304\205stek. . .) 511)

si\304\231urz\304\205dzeniem standardowym i jego w\305\202asno\305\233cizosta\305\202y obszernie opisane w lite-

raturze [11].)

Pu\305\202apka jonowa)

Ju\305\274na samym pocz\304\205tku naszych zainteresowa\305\204 dynamiczn\304\205 stabilizacj\304\205 jo-

n\303\263w,zdawali\305\233my sobie spraw\304\231 z mo\305\274liwo\305\233cijej u\305\274ycia do pu\305\202apkowania jon\303\263w w

polu tr\303\263jwymiarowym. Nazywali\305\233my takie urz\304\205dzenie \"klatk\304\205 na jony\". Obecnie

u\305\274ywa si\304\231g\305\202\303\263wnieterminu \"pu\305\202apka jonowa\" [12-14].

Konfiguracja potencja\305\202u w pu\305\202apce jonowej zosta\305\202a podana r\303\263wnaniem (3).
Ta konfiguracja jest wytwarzanaza pomoc\304\205 pier\305\233cienia o kszta\305\202cie hiperbolicznym

i dw\303\263ch hiperbolicznych czasz o symetrii obrotowej, jak pokazano schematycznie
na rys. 6a. Rysunek 6b przedstawia widok pierwszej takiej pu\305\202apki, zbudowanej

w 1954 r.

Je\305\233lido pu\305\202apki wprowadzi si\304\231jony, co \305\202atwo osi\304\205gna\304\207na drodze jonizacji

gazu pod niskim ci\305\233nieniem za pomoc\304\205 wi\304\205zki elektron\303\263w, to wykonuj\304\205 one taki

sam ruch wymuszony, jak w przypadku dwuwymiarowym. Jedyna r\303\263\305\274nicapolega

na tym, \305\274esk\305\202adowa pola w kierunku z jest dwukrotnie wi\304\231ksza. Jak poprzednio,

do stabilizacji orbity jonu jest potrzebnepolezmienne. Je\305\233limi\304\231dzy czaszami a

elektrod\304\205 pier\305\233cieniow\304\205 przy\305\202o\305\274ysi\304\231napi\304\231cie \037o = U + V cos wt, to r\303\263wnania ruchu

przybior\304\205 posta\304\207 takich samych r\303\263wna\305\204Mathieu, jak r\303\263wnania (5). Parametry

r\303\263wnania dla r s\304\205takie same jak parametry r\303\263wnania dla x w przypadku pola
p\305\202askiego, parametry r\303\263wnania dla z r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231czynnikiem 2.

Zgodnie z tym, obszar stabilno\305\233ci na wykresie a - q ma dla pu\305\202apki nieco

inny kszta\305\202t (rys. 7). Jak poprzednio, zakres mas jon\303\263w, kt\303\263re mog\304\205 by\304\207uwi\304\231zione

(tzn. jon\303\263w, kt\303\263rym odpowiadaj\304\205 punkty z obszaru stabilno\305\233ci), mo\305\274na wybiera\304\207

zmieniaj\304\205c nachylenie prostej aj q = 2UjV. Dobieraj\304\205c parametry pu\305\202apki bliskie

\\vierzcho\305\202ka obszaru stabilno\305\233ci uzyskuje si\304\231pu\305\202apkowanie jon\303\263w o pojedynczej

liczbie masowej. Zmniejszaj\304\205c nast\304\231pnie napi\304\231cie sta\305\202e doprowadza si\304\231jony w

pobli\305\274e osi q, gdzie ich ruch jest znaczniebardziejstabilny.

W wielu zastosowaniach jest konieczna znajomo\305\233\304\207widma cz\304\231sto\305\233cidrgaj\304\205-

cych jon\303\263w. Z rozwa\305\274a\305\204matematycznych wynika, \305\274eruch jonu mo\305\274e by\304\207opisany

jako powolne (wiekowe) drgania z cz\304\231sto\305\233ci\304\205podstawow\304\205 wr,z
= {jr,zwj2 modulo-

v;ane znacznie szybszymi drganiami z cz\304\231sto\305\233ci\304\205wymuszaj\304\205c\304\205 w, je\305\233lipominie si\304\231

\\\\yy\305\274sze harmoniczne. Czynnik {j, kt\303\263ry wyznacza cz\304\231sto\305\233\304\207drga\305\204, zale\305\274y jedynie

od parametr\303\263w r\303\263wnania Mathieu a i q, a wi\304\231cjest zale\305\274ny od masy jonu. Jego
\\\\.arto\305\233ci le\305\274\304\205pomi\304\231dzy O a 1; na rys. 7 sa zaznaczonelinie sta\305\202ego {j.

Ze wzgl\304\231du na wi\304\231ksza warto\305\233c sk\305\202adowej osiowej pola, cz\304\231sto\305\233\304\207ruchu wie-

kowego W z jest dwukrotnie wi\304\231ksza od Wr . Kryterium stabilno\305\233ci jest warto\305\233\304\207sto-

sunku wfw z . Warto\305\233ci tego stosunku rz\304\231du 10:1 sa latwe do uzyskania, w zwi\304\205zku)))
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Rys.6. (a) Schematpu\305\202apki jonowej. (b) Przekr\303\263j pierwszej pu\305\202apki,

zbudowanej w 1955 r.)))
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Rys. 7. Najbli\305\274szy pocz\304\205tku uk\305\202adu wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychobszar stabilno\305\233ci

dla pu\305\202apki jonowej. Linie ci\304\205g\305\202ew obszarze stabilno\305\233ci odpowiadaj\304\205 sta-

\305\202ymwarto\305\233ciom {3z i {3r)

z czym przesuni\304\231cia pochodz\304\205ce od szybkich drga\305\204 zostaj\304\205 u\305\233rednione po okresie

ruchu wiekowego.
Stabilizacj\304\231 dynamiczn\304\205 w pu\305\202apce mo\305\274na \305\202atwo zademonstrowa\304\207 za pomoc\304\205

analogii mechanicznej. Powierzchnia ekwipotencjalna w pu\305\202apce jest powierzchni\304\205

siod\305\202ow\304\205,jak na rys. 8. Wytworzyli\305\233my tak\304\205powierzchni\304\231 na ko\305\202owej podstawie.

Je\305\233liw punkcie siod\305\202owym umie\305\233cimy ma\305\202\304\205stalow\304\205 kulk\304\231, to stoczy si\304\231ona po

powierzchni
- jej po\305\202o\305\274eniejest niestabilne. Je\305\233lijednak wprawimy podstaw\304\231

\\\\\" ruch obrotowy z odpowiedni\304\205 cz\304\231sto\305\233ci\304\205,dobran\304\205 do parametr\303\263w potencja\305\202u

i masy kulki (w naszym przypadku kilka obrot\303\263w na sekund\304\231), to kulka uzyska

stabilno\305\233\304\207,b\304\231dzie wykonywa\304\207 ma\305\202edrgania i b\304\231dzie mog\305\202a by\304\207utrzymana w tym

po\305\202o\305\274eniuprzez d\305\202ugi czas. Nawet je\305\233lidodamy do niej drug\304\205 lub trzeci\304\205 kulk\304\231,

to wszystkie pozostan\304\205 w pobli\305\274u \305\233rodka podstawy. Jedyne ograniczenie stanowi

\\\\\"ym\303\263g, aby parametr Mathieu q nale\305\274al do dopuszczalnego zakresu warto\305\233ci.

Przywioz\305\202em to urz\304\205dzenie ze sob\304\205. Jest ono zrobione z pleksiglasu, co umo\305\274liwia

pokaz rucllu cz\304\205stki za pomoc\304\205 rzutnika.

Z tego pokazu wynikaj\304\205 pewne sugestie dotycz\304\205ce fizyki zjawisk stabilizacji

dynamicznej. Jony, wykonuj\304\205ce w kierunkach r i z drgania, kt\303\263re s\304\205w pierwszym

przybli\305\274eniu harmoniczne, zachowuj\304\205 si\304\231tak, jak gdyby porusza\305\202y si\304\231w studni

pseudopotencja\305\202u zale\305\274nego kwadratowo od wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych.Znaj\304\205c cz\304\231sto\305\233ciW r

i --Jz mo\305\274emy wyznaczy\304\207 g\305\202\304\231boko\305\233\304\207tej studni dla obu kierunk\303\263w. Zale\305\274y ona od

amplitudy napi\304\231cia zmiennego V oraz od parametr\303\263w a i q. Gdy nie ma napi\304\231cia

\037ta\305\202ego, dla kierunku z jest ona dana wzorem Dz = (q/8)V,a dla kierunku r)))
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Rys.B. Model mechaniczny pu\305\202apki jonowej. Rol\304\231cz\304\205stki w pu\305\202apce

pe\305\202nitu kulka stalowa)

jest dwukrotnie mniejsza. Poniewa\305\274 w praktyce V jest rz\304\231du kilkuset wolt\303\263w,

to g\305\202\304\231boko\305\233\304\207studni potencja\305\202u jest rz\304\231du 10 wolt\303\263w. Szeroko\305\233\304\207studni zale\305\274y od

geometrii pu\305\202apki. W rezultacie, kszta\305\202t pseudopotencja\305\202u ma posta\304\207 [15]

r 2
+ 4z2

ip=D
22 2

'
r o + Zo)

Ch\305\202odzenie jon\303\263w)

Jak wspomniano, g\305\202\304\231boko\305\233\304\207studni pseudopotencja\305\202u w pu\305\202apce jest rz\304\231du

kilku wolt\303\263w. Dopuszczalna energia kinetyczna jonu utrzymywanego w pu\305\202apce

jest wi\037c tej samej wielko\305\233ci, a amplituda drga\305\204 nie mo\305\274e by\304\207wi\304\231ksza od roz-

miar\303\263w pu\305\202apki. Jednak w wielu zastosowaniach potrzebne s\304\205cz\304\205stki o znacz-

nie mniejszej energii dobrze skupione w \305\233rodku pu\305\202apki. Skrajnie ma\305\202epr\304\231dko\305\233ci

cz\304\205stek s\304\205szczeg\303\263lnie po\305\274\304\205danew przypadku dok\305\202adnych pomiar\303\263w spektrosko-

powych dla unikni\304\231cia zjawiska Dopplera i zachodz\304\205cegow polu elektrycznym
zjawiskaStarka.Jest wi\304\231ckonieczne ch\305\202odzenie jon\303\263w. Stosunkowo prymitywne

metody cll\305\202odzenia polegaj\304\205 na wykorzystaniu ch\305\202odnego gazu buforuj\304\205cego lub

t\305\202umieniu drga\305\204 za pomoc\304\205 zewn\304\231trznego obwodu elektrycznego. Najbardziej sku-)))
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teczn\304\205 metod\304\205 jest laserowe chlodzenie dopplerowskie wprowadzone przez Wine-

landa i Dehmelta [16].
W 1959 r. Wuerker i Langmuirwykonali do\305\233wiadczenie [17] z uwi\304\231zieniem w

pu\305\202apce kwadrupolowej ma\305\202ych naladowanych cz\304\205stek aluminium (o rozmiarach

ok. 1 /lm). Niezb\304\231dna w tym przypadku cz\304\231sto\305\233\304\207pola zmiennego wynosi\305\202a ok. 50

Hz. Autorzy zbadali wszystkie cz\304\231sto\305\233ciw\305\202asne ruchu cz\304\205stek i wykonali zdj\304\231cia

orbit cz\304\205stek
- patrz rys. 9a i 9b.Powyt\305\202umieniu ruchu cz\304\205stek za pomoc\304\205 gazu)
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Rys.9. (a) Mikrofotografia orbity typu Lissajous w p\305\202aszczy\305\272nie rz

dla pojedynczej na\305\202adowanej cz\304\205stki proszku aluminiowego. Widoczne

s\304\205szybkie oscylacje. (b) \"Kondensacja\" cz\304\205stek Al [17])

buforuj\304\205cego stwierdzili, \305\274ecz\304\205stki, poruszaj\304\205ce si\304\231uprzednio chaotycznie, zaj\304\231\305\202y

egularne po\305\202o\305\274enia.Zosta\305\202 utworzony kryszta\305\202.

VV ostatnich latach uda\305\202o si\304\231zaobserwowa\304\207 optycznie pojedyncze jony w pu-

apce metod\304\205 fluorescencji rezonansowej wzbudzonej \305\233wiat\305\202emlasera [18]. Wal-

her i jego wsp\303\263\305\202pracownicy [19,20] zaobserwowali, u\305\274ywaj\304\205cwzmacniacza obrazu

du\305\274ej zdolno\305\233ci rozdzielczej, pseudokrystalizacj\304\231 jon\303\263w w pu\305\202apce po sch\305\202odze-

.u jon\303\263w za pomoc\304\205 \305\233wiat\305\202alasera. Jony zaj\304\231\305\202ytakie polo\305\274enia,dla kt\303\263rych si\305\202a

pychania kulombowskiego jest r\303\263wnowa\305\274ona przez si\305\202yogniskuj\304\205ce w pu\305\202apce,

energia uk\305\202adu przybiera minimum. Rysunki 10a i lOb obrazuj\304\205 t\304\231sytuacje dla

rz)padku siedmiu jon\303\263w. Odleg\305\202o\305\233cimi\304\231dzy jonami s\304\205rz\304\231du kilku mikrometrow.

Te obserwacje otwieraj\304\205 ca\305\202kiem nowe perspektywy bada\305\204 [19].)))
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Rys.lO. (a) Pseudokryszta\305\202 utworzony przez siedem jon\303\263w magnezu.

Odleg\305\202o\305\233\304\207cz\304\205stek wynosi 23 Jlm. (b) Te same cz\304\205stki w pu\305\202apce przy

\"wy\305\274szej temperaturze\"
-

kryszta\305\202 uleg\305\202stopieniu [20])

Pu\305\202apka jonowa jako spektrometr mas)

Jak ju\305\274wspomniano, jony wykonuj\304\205 w pu\305\202apce drgania o cz\304\231sto\305\233ciach W r i

W z , kt\303\263re, dla ustalonych parametr\303\263w pola, s\304\205wyznaczone przez mas\304\231jonu. Dzi\304\231ki

temu jest mo\305\274liwa detekcj\304\205 uwi\304\231zionych jon\303\263w selektywna ze wzgl\304\231du na mas\304\231.

Je\305\233Helektrody w postaci czasz po\305\202\304\205czysi\304\231z czynnym obwodem cz\304\231sto\305\233ciradiowej

o cz\304\231sto\305\233ciw\305\202asnej n, to w przypadku rezonansu, tzn. gdy n = W z , amplituda

drga\305\204 b\304\231dzie narasta\304\207 liniowo w czasie. Jony dotr\304\205 do czasz lub opuszcz\304\205 pu\305\202apk\304\231

przez otwory w czaszach i b\304\231d\304\205mog\305\202y by\304\207z \305\202atwo\305\233ci\304\205zarejestrowane za pomoc\304\205

powielacza elektron\303\263w. Je\305\233li napi\304\231cie V, kt\303\263re wyznacza cz\304\231sto\305\233\304\207ruchu jon\303\263w,

zmienia\304\207 w spos\303\263b pi\305\202okszta\305\202tny, to rezonans uzyskuje si\304\231kolejno dla jon\303\263w o

r\303\263\305\274nyclImasach, a wi\304\231cotrzymuje si\304\231widmo mas. Pierwsze widmo tego typu,
uzyskane przez Rettinghausa[21],jestpokazane na rys. 11.

Taki sam wynik, charakteryzuj\304\205cy si\304\231jednak szybszym wzrostem amplitudy

drga\305\204, uzyskuje si\304\231na drodze wprowadzenia do uk\305\202adu niewielkiej niestabilno\305\233ci.

Mo\305\274na tego dokona\304\207 przez na\305\202o\305\274eniena napi\304\231cie wymuszaj\304\205ce V cos wt dodatko-

wego ma\305\202ego napi\304\231cia cz\304\231sto\305\233ciradiowej, np. o cz\304\231sto\305\233ciw/2, lub przez dodanie

do konfiguracji potencja\305\202u przyczynku o wy\305\274szej multipolowo\305\233ci [6,22].

\\Vidzimy wi\304\231c, \305\274epu\305\202apka jonowa dzia\305\202a jednocze\305\233nie jako \305\272r\303\263d\305\202ojon\303\263w i)))
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Rys.ll. Pierwsze widmo mas uzyskane za pomoc\304\205 pu\305\202apki jonowej dla

powietrza pod ci\305\233nieniem 2 x 10- 9 Torr [21])

spektrometr mas. Jest ona naj czulszym z istniej\304\205cych analizator\303\263w mas, gdy\305\274

mo\305\274na nim zarejestrowa\304\207 obecno\305\233\304\207zaledwie kilku jon\303\263w. Teoria i dzia\305\202anie ta-

kiego analizatora s\304\205szczeg\303\263\305\202owo opisane przez R. E. Marcha i R. J. Hughesa
:23].)

Pu\305\202apka Penninga)

Je\305\233lido pu\305\202apki kwadrupolowej jest przy\305\202o\305\274onejedynie napi\304\231cie sta\305\202e o ta-
-

ej polaryzacji, \305\274ejony wykonuj\304\205 stabilne oscylacje w kierunku z o cz\304\231sto\305\233ci

..:;
= 2eU/mr5, to ruch jon\303\263w w p\305\202aszczy\305\272nie xy jest niestabilny, poniewa\305\274 pole

e\037t skierow-ane na zewn\304\205trz. Przy\305\202o\305\274enie do pu\305\202apki osiowego pola magnetycz-

ego nie zmienia ruchu jon\303\263w w kierunku z, natomiast zmusza je do ruchu cy-

otronowego z cz\304\231sto\305\233ciaw w p\305\202aszczy\305\272nie xy. Jego przyczyn\304\205 jest si\305\202aLorentza

L skierowana ku osi. Ta si\305\202ajest cz\304\231\305\233ciowor\303\263wnowa\305\274ona przez si\305\202\304\231pochodz\304\205c\304\205

sk\305\202adowej radialnej pola elektrycznego Fr = eUr/r5 . Je\305\233lisi\305\202amagnetyczna
\302\267

-t znacznie wi\304\231ksza od elektrycznej, ruch jest stabilny r\303\263wnie\305\274w p\305\202aszczy\305\272nie

. Pole cz\304\231sto\305\233ciradiowej nie jest ju\305\274potrzebne. Cz\304\231sto\305\233\304\207obiegu wynosi)

w 2
z

W = Wc -
2w

.)

est ona nieco mniejsza od swobodnej cz\304\231sto\305\233cicyklotronowej Wc = eB lm. R\303\263\305\274-

e . , ,
c\304\231stanoWI cz\304\231stosc magnetronowa)

w 2
z

WM = -,
2w)

\303\263ranie zale\305\274y od masy cz\304\205stki.)))
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U\305\274ycie takiej pu\305\202apki, nazywanej pu\305\202apk\304\205Penninga [24], jest korzystniejsze

w\303\263wczas, gdy pomiarom podlegaj\304\205 w\305\202asno\305\233cimagnetyczne cz\304\205stek, jak np. przej-

\305\233ciazeemanowskie. w do\305\233wiadczeniach spektroskopowych. Innym przyk\305\202adem s\304\205

pomiary cz\304\231sto\305\233cicyklotronowych w celu bardzo dok\305\202adnego por\303\263wnania mas,

wykonane m.in. przez G. Wertha. Najbardziejspektakularnym zastosowaniem

pu\305\202apki s\304\205pomiary anomalnego momentu magnetycznego elektronu, przeprowa-
dzone przezG. Graffa [25] i H. Dehmelta. Dehmelt [26] uzyska\305\202 imponuj\304\205c\304\205 do-

k\305\202adno\305\233\304\207pomiaru, dzi\304\231ki czemu m\303\263g\305\202obserwowa\304\207 pojedynczy elektron uwi\304\231ziony

przez wiele miesi\304\231cy.)

Pu\305\202apki dla cz\304\205stek oboj\304\231tnych
\305\202)

Na ostatnim egzaminie, kt\303\263ry zdawa\305\202em jako m\305\202ody cz\305\202owiek, zapytano mnie

czy mo\305\274na zamkn\304\205\304\207neutrony w butelce w celu stwierdzenia czy s\304\205one promie-

niotw\303\263rcze. To pytanie, na kt\303\263re w owym czasie jedyn\304\205 odpowiedzi\304\205 by\305\202o\"nie\",

prze\305\233ladowa\305\202o mnie przez wiele lat, a\305\274wreszcie mog\305\202em na nie odpowiedzie\304\207:

\"Tak, w butelce magnetycznej\". Up\305\202yn\304\231\305\202ojednak 30 lat zanim powstanie magne-
s\303\263wnadprzewodnikowych umo\305\274liwi\305\202orealizacj\304\231 tego pomys\305\202u.

Na przyk\305\202adzie takiej butelki chcia\305\202bym przedstawi\304\207 zasad\304\231 pu\305\202apkowania
,

cz\304\205stek oboj\304\231tnych. Zr\303\263d\305\202ems\304\205zn\303\263w nasze wczesne prace dotycz\304\205ce ognisko-

wania oboj\304\231tnych atom\303\263w i cz\304\205steczek, obdarzonych momentem dipolowym, za

pomoc\304\205 p\303\263lmultipolowych przez wykorzystanie zjawisk Zeemana i Starka pierw-
szegoi drugiegorz\304\231du [1-3]. Oba te zjawiska moga by\304\207u\305\274yte do pulapkowania.

Jednak dotychczas zbudowano tylko pu\305\202apki magnetyczne dla atom\303\263w j neutro-

n\303\263w. G\305\202\303\263wnywk\305\202ad do tych prac wnie\305\233li, z wielkim entuzjazmem, B. Martin, U.
Trinks j K. J. Kugler.)

Zasada butelki magnetycznej)

Energ\037a potencjalna U cz\304\205stki o trwa\305\202ym momencie magnetycznym J-l w polu

magnetycznym wynosi U = -JlB. Je\305\233lipole jest niejednorodne, wyst\304\231puje sila

F = grad(JlB). W przypadku neutronu, kt\303\263rego spin wynosi n12, s\304\205mo\305\274liwe

tylko dwa ustawienia spinu wzgl\304\231dem kierunku pola. Moment magnetyczny mo\305\274e

by\304\207wi\304\231cjedynie albo r\303\263wnoleg\305\202y, albo antyr\303\263wnoleg\305\202y do B. W przypadku usta-

wienia r\303\263wnoleg\305\202ego cz\304\205stki s\304\205wci\304\205gane w pole, w przypadku ustawienia ant y-

r\303\263wnoleg\305\202ego s\304\205z pola wypychane. Dzi\304\231ki temu jest mo\305\274liwe uwi\304\231zienie cz\304\205stek

w obszarze ograniczonym \305\233ciankami magnetycznymi.

Konfiguracj\304\205 pola umo\305\274liwiaj\304\205c\304\205harmoniczn\304\205 lokalizacj\304\231 cz\304\205stek jest w tym

przypadku magnetyczne pole sekstupolowe.Jak ju\305\274m\303\263wi\305\202em,takie pole B ro\305\233nie

jak r 2
, B = (Boi rfi)r

2
, a jego gradiellt o B Ior -

jak r.)))
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\\V takim polu dla neutron\303\263w o ustawieniu Jl 11 B warunek stabilizacji
spe\305\202niony, gdy\305\274 ich energia potencjalna U = +JlB \"-I r

2
, a si\305\202azwrotna

adB = -cr jest zawszeskierowanaku \305\233rodkowi. Wykonuj\304\205 one w polu oscy-
cje z cz\304\231sto\305\233ciaw

2 = 2JlBo/mr\037. Cz\304\205stki o ustawieniu Jl i! B zostaj\304\205 rozogni-
; ov,\"ane i opuszczaj\304\205 pole. To rozumowanie jest s\305\202uszne tylko przy za\305\202o\305\274eniu,\305\274e

-entacja spinu jest zachowana. W polu sekstupola, kierunekpolamagnetycz-

0 0 zmienia si\304\231,oczywi\305\233cie, wraz ze zmiana k\304\205taazymutalnego, lecz dop\303\263ki ruch

\304\205.stkinie jest zbyt szybki, dop\303\263ty spin pod\304\205\305\274aadiabatycznie za kierunkiem pola

chowuj\304\205c magnetyczny stan kwantowy. Dzi\304\231ki temu jest mo\305\274liwe u\305\274ycie pola

agnetycznego sta\305\202ego w czasie, w odr\303\263\305\274nieniu od pu\305\202apki jonowej dla cz\304\205stek

aladowanych..

Idealne pole sekstupolowe w p\305\202aszczy\305\272nie xz jest wytwarzane przez sze\305\233\304\207

iegun\303\263w magnetycznych o kszta\305\202cie hiperbolicznym i przemiennej polowo\305\233ci,

ozci\304\205g\305\202ychw kierunku y, jak pokazano na rys. 12a.Bardzozbli\305\274on\304\205konfiguracj\304\231)

z
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Rys.12. (a) Idealne pole sekstupolowe. Linie przerywane
- linie pola

magnetycznego; linie kropkowane- linie ekwipotencjalne, B = const.

(b) Sekstupolliniowy w postaci sze\305\233ciu przewodnik\303\263w prostoliniowych o

przemiennych kierunkach przep\305\202ywu pr\304\205du)

yskuje si\304\231'stosuj\304\205c sze\305\233\304\207prostoliniowych przewod\303\263w z pr\304\205dem o przemiennych

.erunkach przep\305\202ywu pr\304\205du u\305\202o\305\274onychw wierzcho\305\202kach sze\305\233ciok\304\205ta foremnego

)8. 12b). Taki uk\305\202ad stanowi soczewk\304\231 dla cz\304\205stek poruszaj\304\205cych si\304\231wzd\305\202u\305\274osi)

S\304\205dwie mo\305\274liwo\305\233ciuzyskania zamkni\037tego obszaru stabilizacji: sekstupolowa
ula i sekstupolowytorus. Zrealizowali\305\233my i zbadali\305\233my oba przypadki.

Pole o symetrii sferycznej jest wytwarzane przez trzy przewodniki pier\305\233cie-

.owe w uk\305\202adzie przedstawionym na rys. 13. Pole B ro\305\233nie we wszystkich kie-)))
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z)

x)

Rys.13. Kula sekstupolowa)

runkach jak r 2
i ma warto\305\233\304\207maksymaln\304\205 Bo na powierzchni kuli, tzn. dla r = ro.

U \305\274ywaj\304\205cprzewod\303\263w nadprzewodnikowych uzyskali\305\233my Bo = 5 T dla kuli o
promieniu 5 cm. Jednakze wzgl\304\231du na ma\305\202y moment magnetyczny neutronu

Jl = 6.10- 8 eV/T, g\305\202\304\231boko\305\233\304\207studni potencja\305\202u JlBo wynosi zaledwie 1,8.10- 7

eV, w zwi\304\205zku z czym najwi\304\231ksza pr\304\231dko\305\233\304\207pu\305\202apkowanych neutron\303\263w jest r\303\263wna

tylko Vmax = 6m/s. Dla atom\303\263w sodu, kt\303\263re maj\304\205 wi\304\231kszy moment magnetyczny,

odpowiednie warto\305\233ci wynosz\304\205 2,2
\302\26710- 4 eV i 37 m/s.

G\305\202\303\263wnymproblemem, wyst\304\231puj\304\205cym dla takiej zamkni\304\231tej konfiguracji, jest

proces wprowadzania cz\304\205stek do pu\305\202apki, a szczeg\303\263lnie ch\305\202odzenie cz\304\205stek znaj-

duj\304\205cych si\304\231wewn\304\205trz pu\305\202apki. Mimo tych trudno\305\233ci, w 1975 f. uda\305\202o nam si\304\231,we

wst\304\231pnym do\305\233wiadczeniu,uzyska\304\207 czas stabilizacji r\303\263wny 3 s dla atom\303\263w sodu

odparowanych wewn\304\205trz pu\305\202apki o \305\233ciankach ch\305\202odzonych ciek\305\202ym helem [27].

Prze\305\202omowego post\304\231pu w pu\305\202apkowaniu atom\303\263w dokonali jednak W. D. Phillips
i H. J. Metcalfwykorzystuj\304\205c nowoczesne metody ch\305\202odzenia laserowego [28].

Pu\305\202apkowanie neutron\303\263w jest \305\202atwiejsze je\305\233liu\305\274yje si\304\231sekstupola liniowego

zwini\304\231tego w zamkni\304\231ty torus o promieniu R, jak pokazanona rys. 14.Pole
magnetyczne wewn\304\205trz torusa jest nadal B = (Bo/r5) r 2

i nie ma sk\305\202adowej w

kierunku azymutalnym. Neutrony poruszaj\304\205 si\304\231po orbitach ko\305\202owych o promieniu

Rs wyznaczonym przez warunek r\303\263wnowagi si\305\202yod\305\233rodkowej i si\305\202ymagnetycznej)

mv
2 oB

Fc= =jl-.Rs or
Rs)

Dla takiego pier\305\233cienia dopuszczalna energia neutronu jest ograniczona przez)))
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z)

Rys.14. Torus sekstupolowy. Orbita neutronu ma promie\305\204 Rs)

, ,
rtosc)

Emax = /lBo
( \037

+
1)

\302\267

t ona wi\304\231ksza (R/ro+ 1) razy w por\303\263wnaniu z przypadkiem kuli sekstupolowej.
oniewa\305\274 neutrony maj\304\205 nie tylko sk\305\202adow\304\205azymutaln\304\205 pr\304\231dko\305\233ci,lecz tak\305\274e

... .
adowe w kierunkach r i z, to wykonuj\304\205 one oscylacje wok\303\263\037orbity ko\305\202owej.

Ta konfiguracja toroidalna jest korzystna nie tylko z tegowzgl\304\231du, \305\274edopu-

za wi\304\231ksze pr\304\231dko\305\233cineutronu, lecz tak\305\274e dlatego, \305\274epozwala na \305\202atwe wpro-

dzanie neutron\303\263w do pier\305\233cienia od strony jego \305\233rodka. Neutrony poruszaj\304\205 si\304\231

e tylko w potencjale pochodz\304\205cym od pola magnetycznego, lecz tak\305\274e pod wp\305\202y-

em si\305\202yod\305\233rodkowej. W zwi\304\205zku z tym, barier\304\231 potencja\305\202u mo\305\274na obni\305\274y\304\207od

rany \305\233rodka torusa usuwaj\304\205c dwa przewody centralne. Uzyskana w ten spos\303\263b

p\037rpozycja potencja\305\202u magnetycznego i od\305\233rodkowego nadal stanowi studni\304\231

tencja\305\202u o minimum na orbicie wi\304\205zki. Nie ma ju\305\274jednak bariery potencja\305\202u

a neutron\303\263w wprowadzanych od \305\233rodka torusa.

Jest oczywiste, \305\274epu\305\202apka toroidalna dzia\305\202a w zasadzie analogicznie jak pier-
-enie akumulacyjne dla cz\304\205stek na\305\202adowanych o wysokiej energii. Mamy tu do
) nieniaz podobnymi problemami niestabilno\305\233ci orbit cz\304\205stek, pochodz\304\205cymi od

-a\"isk rezonansowych, prowadz\304\205cymi do utraty cz\304\205stek. Pojawiaj\304\205 si\304\231r\303\263wnie\305\274

\\\\\037eproblemy, np. niepo\305\274\304\205dane przej\305\233cia z odwr\303\263ceniem spinu lub wp\305\202yw pola

a,vitacyjnego. W fizyce akcelerator\303\263w nauczono si\304\231pokonywa\304\207 takie problemy
drodze doboru odpowiedniego kszta\305\202tu pola magnetycznego przez zastosowa-

\302\267

r\303\263\305\274nychsk\305\202adowych multipolowych.

Ta metoda znajduje te\305\274zastosowanie w przypadku pier\305\233cienia akumulacyj-

o dla neutron\303\263w. U \305\274ycie si\305\202ymagnetycznej Jl grad B zamiast si\305\202yLorentza,
\302\267

ra jest proporcjonalna do B, wymaga w\305\202a\305\233niewykorzystania sk\305\202adowych mul-)))
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tipolowych wy\305\274szych o jeden rz\304\205d. Do ogniskowania wi\304\205zki musimy u\305\274ycsekstu-

poli zamiast kwadrupoli, a np. do stabilizacjiorbit- dekapoli zamiast oktupoli.

W latach siedemdziesi\304\205tych zaprojektowali\305\233my i zbudowali\305\233my taki magne-

tyczny pier\305\233cie\305\204akumulacyjny o \305\233rednicy orbity 1 m. Poniewa\305\274 dysponowali\305\233my

polem magnetycznym o nat\304\231\305\274eniudo 3,5 T, mogli\305\233my uwi\304\231zi\304\207neutrony o pr\304\231d-

ko\305\233ci 5-20 m/s, co odpowiada energii kinetycznej do 2 .10-6 eV.Neutrony by\305\202y

wprowadzane do pier\305\233cienia stycznie do orbity za pomoc\304\205 prowadnicy neutro-

n\303\263wo \305\233ciankach ca\305\202kowicie odbijaj\304\205cych. Ta prowadnica mog\305\202a by\304\207mechanicznie

wprowadzona do obszaru akumulacji, a po wstrzykni\304\231ciu neutron\303\263w usuni\304\231ta

stamt\304\205d.

Uk\305\202ad do\305\233wiadczalny jest przedstawiony na rys. 15. Dok\305\202adny opis pier\305\233cie-

nia akumulacyjnego, jego teorii i dzia\305\202ania jest podany w pracy [29].
Pierwsze pr\303\263by dzia\305\202ania tego uk\305\202adu zosta\305\202y przeprowadzone w 1978 r. Ko-

rzystali\305\233my w nich z reaktora w Grenoble o du\305\274ym nat\304\231\305\274eniuwi\304\205zki. Za pomoc\304\205

licznika neutron\303\263w, przemieszczanego przez obszar wi\304\205zki po ustalonym czasie od

momentu wstrzykni\304\231cia neutron\303\263w do pier\305\233cienia, stwierdzili\305\233my obecno\305\233\304\207uwi\304\231-

zionych neutron\303\263w do 20 minut od tego momentu.Poniewa\305\274 w wyniku detekcji

wi\304\205zka neutron\303\263w jest tracona, przed ka\305\274dym pomiarem trzeba ponownie wpro-

wadza\304\207 neutrony do pier\305\233cienia. Ze wzgl\304\231du na stosunkowo niewielkie nat\304\231\305\274enie

wi\304\205zki neutron\303\263w o pr\304\231dko\305\233ciz przedzia\305\202u umo\305\274liwiaj\304\205cego ich uwi\304\231zienie,liczba

uwi\304\231zionych neutron\303\263w by\305\202ajednak zbyt ma\305\202a, aby mo\305\274na by\305\202owykona\304\207 plano-
.

wane pomIary.

W niedawnym do\305\233wiadczeniu z 1989 r. [30], wykonanym przy u\305\274yciu wi\304\205zki

o nat\304\231\305\274eniu40 razy wi\304\231kszym, uzyskali\305\233my czas akumulacji neutron\303\263w si\304\231gaj\304\205cy

90 min., czyli ok. 6 razy d\305\202u\305\274szyod czasu rozpadu promieniotw\303\263rczegoneutronu.

Na rysunku 16 pokazanozmierzony profil wi\304\205zki neutron\303\263w w pu\305\202apce. Przez

pomiar liczby uwi\304\231zionych neutron\303\263w w funkcji czasu wyznaczyli\305\233my czas \305\274ycia

neutronu T = 877:\305\202: 10 s (patrz rys. 17).
Analiza naszych pomiar\303\263w prowadzi do wniosku, \305\274estabilno\305\233\304\207wi\304\205zki neutro-

,

n\303\263ww pier\305\233cieniu mo\305\274e by\304\207zachowana przez co najmniej jede\037 dzie\305\204. Swiadczy

to o tym, \305\274epodstawowe problemy konstrukcyjne zosta\305\202y rozwi\304\205zane.)

Pier\305\233cie\305\204 akumulacyjny jako waga

Bardzo dobrze powtarzalne dzialaniepier\305\233cienia pozwoli\305\202o nam na wyko-

nanie jeszcze innego ciekawegodo\305\233wiadczenia. Jak ju\305\274wyja\305\233ni\305\202em, neutrony s\304\205

spr\304\231\305\274y\305\233ciezwi\304\205zane z plaszczyzn\304\205 symetrii pola magnetycznego. Ze wzgl\304\231du na

ma\305\202ymoment magnetyczny neutronu, si\305\202azwrotna jest tego samego rz\304\231du co si\305\202a

grawitacyjna. Wynika st\304\205d, \305\274eci\304\231\305\274arneutronu rozci\304\205ga \"spr\304\231\305\274ynemagnetyczn\304\205\",

na kt\303\263rej cz\304\205stka jest zawieszona -
po\305\202o\305\274enier\303\263wnowagi orbity neutronu jest

przesuni\304\231te ku do\305\202owi.)))
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Rys.15. Schemat pier\305\233cienia akumulacyjnego dla neutron\303\263w - widok

uk\305\202adu do\305\233wiadczalnego z g\303\263ryi z boku)

Wielko\305\233\304\207tego przesuni\304\231ci\304\205 Zo jest wyznaczona przez warunek r\303\263wnowagi

g
=

JL grad B. Dla zr\303\263wnowa\305\274enia ci\304\231\305\274aruneutronu jest potrzebny gradient
la 8B/8z = 173G/cm.Poniewa\305\274 gradient pola w obszarze pier\305\233cienia jest, w

-erwszym przybli\305\274eniu, proporcjonalny do z i do nat\304\231\305\274eniapr\304\205du J, to przesu-
-

ie Zo wynosi)

Zo = const \302\267
mg/J.)

naszego pier\305\233cienia otrzymujemy st\304\205dZo = 1,2 mm dla najwi\304\231kszego stoso-

-
ego nat\304\231\305\274eniapr\304\205du I = 200 A i Zo = 4, 8 mm dla I = 50 A.

Przemieszczaj\304\205c cienki licznik neutron\303\263w przez obszar uwi\304\231zienia neutron\303\263w

Ji\305\233my zmierzy\304\207 po\305\202o\305\274eniewi\304\205zki neutron\303\263w i jej profil. Licznik by\305\202przesu-

y na przemian ku g\303\263rze i ku do\305\202owi. Pomiary przeprowadzono wielokrotnie w

ych warunkach do\305\233wiadczalnych i zbadano zale\305\274no\305\233\304\207Zo od nat\304\231\305\274eniapr\304\205du.)))



524) Wolfgang Paul)

Rys.16. Profil wi\304\205zki neutron\303\263w uwi\304\231zionychw szczelinie elektroma-

gnesu zarejestrowany po 400 s od momentu wstrzykni\304\231cia neutron\303\263w do

pu\305\202apki)

Wynik jest przedstawiony na rys. 18. Wyniki pomiar\303\263w, przeprowadzonych

w r\303\263\305\274nychwarunkach do\305\233wiadczalnych, potwierdzaj\304\205 przewidywan\304\205 zale\305\274no\305\233\304\207,

pokazan\304\205 na rysunku za pomoc\304\205 linii ci\304\205g\305\202ej.Szczeg\303\263\305\202owa analiza danych pomia-

rowych daje dla masy grawitacyjnejneutronu warto\305\233\304\207)

mg
= (1,63 :\305\202:0,06)

\302\26710-
24

g.)

Ta warto\305\233\304\207jest zgodna z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do 4 % z dobrze znan\304\205 warto\305\233ci\304\205masy

bezw\305\202adnej neutronu.

Magnetyczny pier\305\233cie\305\204akumulacyjny stanowi wi\304\231cwag\304\231 o dok\305\202adno\305\233ci po-

miaru r\303\263wnej 10- 25
g. Tak du\305\274a dok\305\202adno\305\233\304\207jest wynikiem niezale\305\274no\305\233ci metody)

1000)

100)

.
'\"
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Rys.17. Logarytmiczny spadek w czasie liczby uwi\304\231zionych neutron\303\263w)))
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Rys.IS. Przesuni\304\231cie ku do\305\202owi po\305\202o\305\274eniar\303\263wnowagi orbity neutro-

nowej wynikaj\304\205ce ze sko\305\204czonegoci\304\231\305\274aruneutronu w funkcji nat\304\231\305\274enia

pr\304\205du w uzwojeniu elektromagnesu)
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stosunkowo bardzo du\305\274ych sil oddzia\305\202ywania z polem elektrycznym.
Jestem przekonany, \305\274eopisane tutaj butelki magnetyczne, zbudowane w na-

.-mlaboratorium,znajd\304\205 w przysz\305\202o\305\233ci liczne zastosowania w r\303\263\305\274nychinnych

\305\233wiadczeniach, podobnie jak pu\305\202apki jonowe, kt\303\263re znalazly takie zastosowania
.
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T\305\202umaczy\305\202

Miros\305\202aw Lukaszewski

Instytut Fizyki PAN

Warszawa)

Literatura)

H. Friedburg, W.Paul,Naturwissenschaften 38, 159 (1951).

H.G. Bennewitz, W.Paul, Z.Phys. 139, 489(1954).
H.G.Bennewitz, W. Paul, Z. Phys. 141, 6 (1955).
C.II. Townes,Proc.Natl. A cad. Bci. 80, 7679 (1983).
W. Paul, H. Steinwedel,Z. NaturJorsch. A 8, 448 (1953).

W. Paul, H. Steinwedel,GermanPatentNo.944900;U.S.Patent 2939958

(1953).

w. Paul, M. Raether, Z. Phys. 140,262(1955).
W. Paul, H.P. Reinhardt, U. von Zahn, Z. Phys. 152,143(1958).
F. von Busch, W. Paul, Z. Phys. 164,581 (1961).

!1 U. von Zahn, Z. Phys. 168, 129 (1962).)))



526 Wol/gang Paul)

[11] P. H. Dawson, Quadrupole Mass Spectrometryand itsApplication, Elsevier,

Amsterdam 1976.

[12] K. BerkIing, rozprawa doktorska,Bonn 1956.

[13] W. Paul, o. Osberghaus, E. Fischer,Forsch.Berichte des Wirtschafts-

ministeriums Nordrhein- West/alen, No. 415 (1958).
[14] E.Fischer,Z. Phys. 156, 1 (1959).

[15] H. Dehmelt, Advances in Atomie and Molecular Physics, vol. 3, red.D.R.
Bates,J. Estermann, Academic, New York 1967.

[16] D.J. Wineland, H. Dehmelt,Buli.Am. Phys. Soc. 20, 637 (1975).

[17] R.F. Wuerker,R.V.Langmuir, Appl. Phys. 30, 342 (1959).

[18] W. Neuhauser,M. Hohenstett,P. Toschek, H. Dehmelt, Phys. Rev. A

22, 1137 (1980).
[19] F. Diedrich,E. Chen, J.W. Quint, H. Walther, Phys. Rev. Lett. 59,2931

(1987).
[20] F. Diedrich,E. Peik, E. Chen, II. Walther, Phys. BI. 44, 12(1988).
[21]G.Rettinghaus, Z. Angew. Phys. 22, 321 (1967).

[22] F. von Busch,W. Paul, Z. Phys. 164,588 (1961).

[23] R. E. March,R.J. Hughes, Quadrupole Storage Mass Spectrometry, Wiley,
New York 1989.

[24] F .M. Penning, Physica 3, 873 (1936).
[25] G. Graff, E. Klempt,G.Werth, Z. Phys. 222, 201 (1969).

[26] R.S. Van Dyck, Jr., P. Ekstrom, H.G. Dehmelt, Phys. Rev. Lett.38,310
(1977).

[27] B. Martin, rozprawa doktorska, Bonn 1975.

[28] A.L. -Migdal,J. Prodan,W.D.Phillips,Th.H.Bergmann, H. J. Metcalf,

Phys. Rev. Lett. 54, 2596(1985).
[29] K.J. Kiigler,W.. Paul, U. Trinks, Nuci. Instrum. Methods A 228, 240

(1985).

[30] W. Paul, F. Anton, L. Paul,S. Paul, W. Mampe, Z. Phys. C 45, 25
(1989).)))



POST\304\230PY FIZYKI - TOM 42 - ZESZYT 5 - 1991)

, .
ROZNE)

Tomasz Hofmokl)

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej

Uniwersytet Warszawski

Warszawa)

Sie\304\207 kornputero\\Va EARN \\V Polsce)

EARN computer network in Poland)

Abstract: Poland has b een admitted to the European Academic and Re-
searchNetwork (EARN). Advantages of this system are highlighted together

wit h som e useful information for prospective users.)

W ko\305\204cu lat SO-tych rozpocz\304\231\305\202ysi\304\231dzia\305\202ania maj\304\205ce na celu do\305\202\304\205czeniePol-

ski do EARN-u (European Academic and ResearchNetwork). Prowadzone by\305\202y

one niezale\305\274nie przez r\303\263\305\274neo\305\233rodki akademickie w Polsce i przez pojedynczych

uzytkownik\303\263w. Wielu u\305\274ytkownik\303\263w maj\304\205cych konta na maszynach w zagranicz-

nych laboratoriach korzysta\305\202o z dost\304\231pu do tych maszyn przez sie\304\207telefoniczn\304\205.

Stwarza\305\202o to wiele niedogodno\305\233ci, nie m\303\263wi\304\205cju\305\274o kosztach. Starania o oficjalne

do\305\202\304\205czeniePolski do EARN-u zosta\305\202o uwie\305\204czone powodzeniem ju\305\274w ubieg\305\202ym

tj. 1990 roku. Mianowicie Rada Dyrektor\303\263w w maju 1990 przyj\304\231\305\202ana cz\305\202onk\303\263w

EARN-u Bu\305\202gari\304\231,Czechoslowacj\304\231, Polsk\304\231, W\304\231gry i ZSRR. Przyj\304\231cie formalne

nie daje jeszcze pe\305\202nych praw cz\305\202onkowskich. Nabywa si\304\231je dopiero po fizycznym

po\305\202\304\205czeniuw\304\231z\305\202akrajowego z siecia EARN-u. Polska jako pierwsza spe\305\202ni\305\202ate wa-

runki i jest oficjalnie od 1 sierpnia1990przy\305\202\304\205czona do EARN-u. G\305\202\303\263wnyw\304\231ze\305\202

w Polsce jest zlokalizowany w Centrum Informatycznym Uniwersytetu Warszaw-

skiego, a dyrektorem Krajowej Sieci jest autor tej notatki.
Koszty utrzymania w\304\231z\305\202akrajowego i po\305\202\304\205czeniaPolski z Dani\304\205 pokrywane

s\304\205z dotacji bud\305\274etowych. Trwaj\304\205 prace nad uregulowaniem struktur organizacyj-

nej sieci w Polsce i zapewnieniem finansowania bud\305\274etowego dla podstawowego

szkieletu sieci.)

(527))))
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Sie\304\207EARN powsta\305\202a na prze\305\202omie 1983/4, w cz\304\231\305\233cijako dar firmy IBM

dla \305\233rodowiska naukowego Europy Zachodniej. Organizacyjnie i koncepcyjnie nie
r\303\263\305\274nisi\304\231od powsta\305\202ej trzy lata wcze\305\233niej w Stanach Zjednoczonych sieci BIT-

NET (Because It's TimeNetwork) j podobnie ja kanadyjska sie\304\207NETNORTH

traktowana jest jako wyodr\304\231bniona, tym razem europejska cz\304\231\305\233\304\207BITNET-u.

W maju 1990. w sk\305\202ad sieci EARN /BITNET wchodzi\305\202o 291 w\304\231z\305\202\303\263w.Sie\304\207po-

siada przej\305\233cia (gateway) do wszystkich znacz\304\205cych sieci badawczych na \305\233wiecie,

jak INTERNET CSNE (Computer Science Network), EUNE (EuropeanUNIX

Network),
HEPNET (High Energy Physics Network), oraz sieciregionalnych jak

NORDUNET w krajach skandynawskich, DFN w Niemczechi JANET w Wielkiej

Brytanii.

Sie\304\207komputerowa EARN jest otwarta dla wszystkich uczelni i niekomercyj-,
nych instytucji badawczych na terenie Europy Afryki i Srodkowego Wschodu.

Stowarzyszenie EARN Association zarejestrowane jest we Francji i zarz\304\205dzane

przez Rad\304\231 Dyrektor\303\263w, w kt\303\263rej ka\305\274dy kraj cz\305\202onkowski ma swojego przedsta-
wiciela -

Dyrektora Krajowego.

Podstawowymi us\305\202ugami sieci s\304\205:

. przekazywanie zbior\303\263w r\303\263\305\274nychtyp\303\263w, tj. danych, program\303\263w i dokument\303\263w

. poczta elektroniczna;

. wymiana informacji;)

. dost\304\231p do zdalnych zastosowa\305\204 r\303\263\305\274nychbaz danych i bibliotek.

W ko\305\204cu wrze\305\233nia 1991 roku sie\304\207krajowa EARN rozwijaj\304\205ca si\304\231przy wyko-

rzystaniu osi\304\205gni\304\231\304\207realizowanego w poprzednich latach programu KASK (Kra-
jowa Akademicka Sie\304\207Komputerowa) obejmowa\305\202a poza Warszaw\304\205 r\303\263wnie\305\274Bia-

\305\202ystok, Katowice, Krak\303\263w, Lublin, \305\201\303\263d\305\272,Pozna\305\204, Toru\305\204, Szczecin j Wroc\305\202aw

Po\305\202\304\205czenia z pozosta\305\202ymi o\305\233rodkami akademickimi s\304\205w trakcie realizowania.

Poza czysto og\303\263lnymi, suchymi informacjami chcia\305\202bym przekaza\304\207 nieco wia-

domo\305\233ci, kt\303\263re jak s\304\205dz\304\231mog\304\205 zainteresowa\304\207 wszystkich Czytelnik\303\263w Post\037p\303\263w

Fizyki.

Istniej\304\205ce oprogramowanie obs\305\202uguj\304\205ce poczt\304\231, pozwala na uzyskanie us\305\202ug

bardziej wyrafinowanych, jak abonowanie istniej\304\205cych magazyn\303\263w i periodyk\303\263w

sieciowych, czy uczestniczenie w grupach dyskusyjnych i zespo\305\202ach problemo-

wych, korzystanie z baz danych. Wymaga to oczywi\305\233cie dost\304\231pu do terminalu

w\304\231zla lub komputera pol\304\205czonego z w\304\231z\305\202em.Po\305\202\304\205czenie to mo\305\274e by\304\207stale, za

pomoc\304\205 dzier\305\274awionej linii, co \305\202\304\205czysi\304\231z du\305\274ymi kosztami, lub poprzez lini\304\231tele-

foniczn\304\205 i modem umo\305\274liwiaj\304\205cy po\305\202\304\205czeniesi\304\231z w\304\231z\305\202emtylko na okres przyjmo-

wania lub wysy\305\202ania informacji. Umo\305\274liwia to osobom zainteresowanym a pra-
cuj\304\205cym w o\305\233rodkach badawczych lub w szko\305\202ach zdala od g\305\202\303\263wnychcentr\303\263w)))
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do\305\202\304\205czonych do sieci, na korzystanie z us\305\202ug przy stosunkowo niskich kosztach

instalacji i inwestycji. Koszt modemudo po\305\202\304\205cze\305\204wynosi ok. 3-4 mln z\305\202otych, a

koszt eksploatacji to tylko jednorazowa op\305\202ata za zarejestrowanie tzw. stacji tele-

informatycznej i nast\304\231pnie op\305\202ata telefoniczna za czas po\305\202\304\205czenia. Warunkiem jest

oczywi\305\233cie uzyskanie konta na najbli\305\274szym komputerze spe\305\202niaj\304\205cym rol\304\231w\304\231z\305\202a.

Trudno w kr\303\263tkiej notatce opisywa\304\207 dok\305\202adnie wszystkie mo\305\274liwe us\305\202ugi jakie

zapewnia sie\304\207komputerowa. Ogranicz\304\231 si\304\231do dw\303\263ch praktycznych przyk\305\202ad\303\263w

poza oczywistymi jak wysy\305\202anie i otrzymywanie list\303\263w.)

l. Korzystanie z bazy danych)

Istnieje wielebaz danych ze wszystkich praktycznie dziedzin nauki. Korzy-
stanie z niekt\303\263rych jest odp\305\202atne, je\305\274eli s\304\205poza EARN-em lub obwarowane ko-

nieczno\305\233ci\304\205 uzyskania specjalnego upowa\305\274nienia, inne sa og\303\263lnie dost\304\231pne. Jako

przyk\305\202ad wymieni\304\231 tu baz\304\231danych Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) w
USA. Dotyczy ona fizyki cz\304\205stek elementarnych. Ka\305\274dy z dowolnego w\304\231z\305\202amo\305\274e

zapyta\304\207 o adres fizyka pracuj\304\205cego w tej dziedzinie i je\305\274eli osoba ta jest zareje-
strowana w bazie danych to w ci\304\205gu kilkudziesi\304\231ciu sekund nadejdzie odpowied\305\272.

Aby przeprowadzi\304\207 takie poszukiwania dotycz\304\205ce autora tej notatki nale\305\274y wys\305\202a\304\207

komend\304\231:

TELL QSPIRES AT SLACVM WHO IS HOFMOKL
Mo\305\274na przeprowadzi\304\207 bardziej interesuj\304\205ce poszukiwania, na przyk\305\202ad pyta-

j\304\205cco Hofmokl opublikowa\305\202, lub pytaj\304\205c jakie prace maj\304\205 w tytule s\305\202owohadron.

Poszukiwanie jest r\303\263wnie\305\274bezp\305\202atne, ale trzeba uzyska\304\207 autoryzacj\304\231 do jego prze-

prowadzenia. W w\304\231\305\272lewarszawskim PLEARN jestem upowa\305\274niony do udziela-

nia sta\305\202ego zezwolenia na korzystanie z tej bazy danych. Ewentualn\304\205 pro\305\233b\304\231o

upowa\305\274nienie prosz\304\231 kierowa\304\207 na m\303\263jadres: FDL50 AT PLEARN. Osoba upo-
wa\305\274niona, je\305\274eli interesuje si\304\231pracami, kt\303\263re w tytule m\303\263wi\304\205o hadronach i chce

uzyska\304\207 wyniki poszukiwa\305\204 w skr\303\263conej formie, przes\305\202ane w formie listu elektro-

nicznego, mo\305\274e wys\305\202a\304\207nast\304\231puj\304\205ce przyk\305\202adowe komendy:

TELL QSPIRES AT SLACVM FIND TITLE HADRON (RESULT TYPE

TELL QSPIRES AT SLACVM OUTPUT (BRIEF
Je\305\274eli kto\305\233jest bardzo zainteresowany moimi publikacjami, musi wys\305\202a\304\207ko-

mend\304\231:

TELL QSPIRES AT SLACVM FIN D AUTHOR HOFMOKL(RESULT
TYPE

TELL QSPIRES AT SLACVM OUTPUT (BRIEF
U\305\274ytkownik w\304\231z\305\202anie maj\304\205c jeszcze rejestracji w SLAC-u musi porozumie\304\207

si\304\231z administratorem swego w\304\231z\305\202aaby ten wys\305\202a\305\202pro\305\233b\304\231o rejestracj\304\231 na adres:

.
QSPI AT SLACVM.BITNET)))
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Z praktyki w\304\231z\305\202aPLEAR wiem, \305\274eo ile nie ma awarii na \305\202\304\205czachtransa-

tlantyckich, to odpowied\305\272 na poszukiwanie autora lub prac uzyskuje si\304\231w ci\304\205gu

dw\303\263ch minut.

Takich baz danych jest wiele j zasady korzystania z ka\305\274dej z nich s\304\205r\303\263\305\274ne.

Przytoczy\305\202em ze szczeg\303\263\305\202ami opis kilku komend aby da\304\207wyobra\305\274enie o sposobie

korzystania.)

2. Listy dyskusyjne)

Drugim przyk\305\202adem, kt\303\263rego nie spos\303\263b opisa\304\207 tu dok\305\202adnie, s\304\205listy dysku-

syjne. Mo\305\274na zaabonowa\304\207 (bezp\305\202atnie) uczestnictwo w jakiej\305\233 li\305\233cie dyskusyjnej

i automatycznie otrzymywa\304\207 wszystko, co ktokolwiek z uczestnik\303\263w nade\305\233le do

tej listy. Mo\305\274na si\304\231dzieli\304\207 r\303\263wnie\305\274w\305\202asnymi spostrze\305\274eniami na okre\305\233lony temat.

List dzia\305\202aj\304\205cych obecnie jest kilkaset i zawsze mo\305\274na wybra\304\207 sobie interesuj\304\205cy

temat. Inna sprawa, \305\274enie zawsze wypowiedzi uczestnik\303\263w dyskusji s\304\205warte

czytania.

Na zako\305\204czenie podaj\304\231 adres W\304\231z\305\202aKrajowego:

Centrum Informatyczne Uniwersytetu Warszawskiego, Krakowskie Przed-
mie\305\233cie 26/28, 00-927 Warszawa, tel. 26 33 45,

j nazwiska os\303\263b, u kt\303\263rych mo\305\274na zasi\304\231gn\304\205\304\207informacji w sprawach przy\305\202\304\205-

czenia i korzystania z sieci EARN:)

.
mgr in\305\274.Andrzej Smereczy\305\204ski, Administrator W\304\231z\305\202aKrajowego (wszystkie

problemy software'owe, adresy, po\305\202\304\205czeniaw\304\231z\305\202\303\263w)

. mgr in\305\274Andrzej Zienkiewicz, Dyrektor techniczny Naukowej i Akademic-

kiej SieciKomputerowej- NASK (sprawy techniczne przy\305\202\304\205czenia do sieci,

dzier\305\274awa linii, modemy itp.)

. mgr in\305\274Tadeusz W\304\231grzynowski, Dyrektor Centrum Informatycznego Uni-

wersytetu Warszawskiego.)))
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Florida Stale Universily

Tallahassee, Florida, USA)

W spornnienia pasjonuj\304\205cych lato**o)

Recollections of an exciting eraO***O)

Abstraet: Dirac's recollections of years 1919- 1928and his participation
in the development of quantum mechanics are presented.)

Cz\304\231\305\233\304\207I)

Ciesz\304\231 si\304\231,\305\274eprzyjecha\305\202em do Varenny, aby wzi\304\205\304\207udzia\305\202 w tej letniej szkole.

Wiele si\304\231tu nauczy\305\202em. N a r\303\263\305\274nychwyk\305\202adach dowiedzia\305\202em si\304\231nie tylko o

poszczeg\303\263lnychfaktach z historii nauki, ale tak\305\274e u\305\233wiadomi\305\202em sobie punkt wi-

dzenia historyka nauki. R\303\263\305\274nisi\304\231on istotnie od punktu widzenia fizyka prowa-
dz\304\205cego badania. Fizyk prowadz\304\205cy badania, po odkryciu zatrzymuje si\304\231w nowo

osi\304\205gni\304\231tym punkcie i bada pole przed sob\304\205. Zastanawia si\304\231:dok\304\205d mo\305\274na st\304\205d

i\305\233\304\207,jak mo\305\274na to nowe odkrycie wykorzysta\304\207, jak dalece mo\305\274e ono pom\303\263c wyja-

\305\233ni\304\207problemy stoj\304\205ce przed nami i od kt\303\263rych problem\303\263w mo\305\274na b\304\231dzie najpierw
,

zacz\304\205c.

Chce on raczej zapomnie\304\207 o drodze, kt\303\263r\304\205doszed\305\202 do odkrycia. Droga ta jest
zwykle kr\304\231ta, pe\305\202na r\303\263\305\274nychfa\305\202szywych trop\303\263w i o tym wszystkim nie chce on)

0.0 P.A.M.:Dirac zmar\305\20220 pa\305\272dziernika 1984 r
0..0

Artyku\305\202, opublikowany w materia\305\202ach z Mi\304\231dzynarodowej Szko\305\202yFizyki im. Fermiego

(Varenna, 31 lipca - 12sierpnia 1972 r.) [History oj Twentieth Century Physics, pod red. C.
Weinera, Academic Press, New York - London 1977], zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Wy-

dawcy. [Translated with permission. Copyright @1977 by Societa Italiana di Fisica]. (przyp.
Red.).0...0

Streszczenie dodane przez t\305\202umacza.)

(531 ))))
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my\305\233le\304\207.Chyb\037 czuje si\304\231nieco zawstydzony i rozgoryczony, \305\274etyle mu to zaj\304\231\305\202o

czasu. M\303\263wi sobie: ile\305\274czasu straci\305\202em id\304\205cw\305\202a\305\233nietym \305\233ladem, cho\304\207powinienem

od razu zauwa\305\274y\304\207,\305\274eto prowadzi donik\304\205d. Po dokonaniu odkrycia wydaje si\304\231ono

tak oczywiste, i\305\274cz\305\202owiek dziwi si\304\231,\305\274enikt o tym przedtem nie pomy\305\233la\305\202.Fizyk

prowadz\304\205cy badania nie chce pami\304\231ta\304\207ca\305\202ejtej drogi, kt\303\263ra doprowadzi\305\202a go do

odkrycia.

Historyk nauki chcenatomiastczego\305\233 ca\305\202kiem przeciwnego. Chce zna\304\207wp\305\202yw

wielu czynnik\303\263w i r\303\263\305\274nepo\305\233rednie kroki i mog\304\205 go interesowa\304\207 nawet fa\305\202szywe

tropy. S\304\205to dwa ca\305\202kowicie przeciwstawne punkty widzenia. Przez wi\304\231kszo\305\233\304\207

swego \305\274ycia bylem fizykiem prowadz\304\205cym badania i zapomina\305\202em o r\303\263\305\274nychpo-

\305\233rednich krokach tak szybko, jak by\305\202omo\305\274na.

Zrozumiawszy, czym interesuj\304\205 si\304\231historycy nauki, spr\303\263bowa\305\202em pomy\305\233le\304\207

o przesz\305\202o\305\233ci, staraj\304\205c sie przypomnie\304\207 sobie r\303\263\305\274newydarzenia i sprawy, kt\303\263re

mia\305\202y miejsce 50 lat temu. Pr\303\263bowa\305\202em oceni\304\207 wp\305\202yw moich wielu nauczycieli i

otrzymanego wykszta\305\202cenia, aby dostrzec, jak te rzeczy ukszta\305\202towa\305\202y m\303\263jstyl
\" . . ..

pracy w poznleJszyrn ZYCIU. \"

Wyk\305\202adom da\305\202em tytu\305\202 \"Wspomnienia pasjonuj\304\205cych lat\" i s\304\205dz\304\231,\305\274elata te
,

nale\305\274y liczy\304\207 od 1919 r. Zdarzy\305\202a sie wtedy wspania\305\202a rzecz. Swiatem zaw\305\202adn\304\231\305\202a

z ogromnym impetem teoria wzgl\304\231dno\305\233ci. Nagle wszyscy zacz\304\231li o niej m\303\263wi\304\207.

Pe\305\202no by\305\202oo niej w gazetach. W czasopismach pojawia\305\202y si\304\231artyku\305\202y o teorii

wzgl\304\231dno\305\233ci, pisane przez r\303\263\305\274nychludzi: przez jej zwolennik\303\263w, a nieraz i przez

przeciwnik\303\263w. Teori\304\231 wzgl\304\231dno\305\233ci rozwa\305\274ano w bardzo szerokim sensie, wypowia-
dali si\304\231o niej filozofowie l ludzie wszystkich zawod\303\263w.

Latwo jest dostrzec przyczyn\304\231 tego ogromnego zainteresowania. Prze\305\274yli\305\233my

w\305\202a\305\233niestraszn\304\205 i nadzwyczaj ci\304\231\305\274k\304\205wojn\304\231. W pewnym sensie by\305\202a to wojna

nieciekawa. Og\303\263lna sytuacja nie zmienia\305\202a si\304\231wiele, ci\304\205gle czytali\305\233my tylko o

ci\304\231\305\274kichstratach. Przebieg linii frontu ulega\305\202 bardzo ma\305\202ym zmianom w wyniku

kolejnych atak\303\263w. Front przesuwa\305\202 si\304\231o kilkaset jard\303\263w do przodu, lub cofa\305\202si\304\231,

i to wszystko.

Ta straszna wojna sko\305\204czy\305\202asi\304\231potem do\305\233\304\207nagle. Wszyscy byli ni\304\205zm\304\231czeni

i mieli jej do\305\233\304\207.Ka\305\274dy chcia\305\202 o niej zapomnie\304\207. Teoria wzgl\304\231dno\305\233ci pojawi\305\202a si\304\231

wtedy jako cudowna idea kieruj\304\205ca my\305\233li do czego\305\233 nowego. By\305\202a ucieczk\304\205 od

wojny. S\304\205dz\304\231,\305\274ewp\305\202ywu teorii wzgl\304\231dno\305\233ci na umys\305\202y ludzi nie mo\305\274na por\303\263wna\304\207

z wp\305\202ywem jakiejkolwiek innej idei naukowej ani w przesz\305\202o\305\233ci, ani p\303\263\305\272niej.

To zainteresowanie dotyczy\305\202o r\303\263wnocze\305\233nie szczeg\303\263lnej i og\303\263lnej teorii

wzgl\304\231dno\305\233ci. Szczeg\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233ci by\305\202aoczywi\305\233cie du\305\274o starsza, bo po-

wsta\305\202a w 1905 r., ale poza nielicznymi specjalistami w uniwersytetach nikt o

niej nic nie wiedzia\305\202. Przeci\304\231tny cz\305\202owiek nigdy nie s\305\202ysza\305\202o Einsteinie. I nagle

Einstein by) na ustach wszystkich. \305\273y\305\202on jednak do\305\233\304\207daleko, w innym kraju.

Bardziej od niego widoczny by\305\202Eddington, kt\303\263ry w tym czasie by\305\202rzecznikiem)))
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teorii wzgl\304\231dno\305\233ci w Anglii. Mia\305\202ogromny autorytet, by\305\202uwa\305\274any za czo\305\202owego

znawc\304\231 teorii wzgl\304\231dno\305\233ci i wszyscy s\305\202uchali go z najwi\304\231kszym szacunkiem. Ein-

stein stanowi\305\202 odleg\305\202e t\305\202o.

,V tym czasie studiowa\305\202em in\305\274ynieri\304\231na Uniwersytecie Bristolskim i udzieli\305\202o

mi si\304\231to podniecenie wywo\305\202ane teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci. W gronie student\303\263w bardzo

du\305\274o o niej dyskutowali\305\233my, ale mieli\305\233my zbyt ma\305\202o dok\305\202adnych informacji, aby
sobie poradzi\304\207. Teoria wzgl\304\231dno\305\233ci by\305\202a tematem, o kt\303\263rym wszyscy czuli si\304\231

kompetentni pisa\304\207 w spos\303\263b og\303\263lny i filozoficzny. Filozofowie wysun\304\231li w\305\202a\305\233nie

pogl\304\205d, \305\274ewszystko nale\305\274y traktowa\304\207 wzgl\304\231dnie, i twierdzili nawet, \305\274ewiedzieli

wszystko o teorii wzgl\304\231dno\305\233ci.

Holton opowiedzia\305\202 nam ju\305\274tutaj, jak wygl\304\205da\305\202yte artyku\305\202y o teorii wzgl\304\231d-

no\305\233ci. Przeczyta\305\202 nam nawet fragment z prac Olivera Lodgea.Sir Oliver Lodge

mia\305\202do\305\233\304\207krytyczny stosunek do teorii wzgl\304\231dno\305\233ci. Pisanie w takim stylu nie mo-
g\305\202owi\304\231cda\304\207precyzyjnego obrazu teorii i my, studenci in\305\274ynierii, dyskutowali\305\233my

o zagadnieniu, o kt\303\263rym mieli\305\233my bardzo ma\305\202o istotnych i pewnych informacji.
Troch\304\231 dok\305\202adnych wiadomo\305\233ci o teorii wzgl\304\231dno\305\233ci zdoby\305\202em dopiero cho-

dz\304\205cna cykl wyk\305\202ad\303\263wBroada. Broad by\305\202w rzeczywisto\305\233ci filozofem i patrzy\305\202

na wszystko z filozoficznego punktu widzenia. W tym czasie by\305\202on wyk\305\202adowc\304\205

filozofii na Uniwersytecie Bristolskim, a p\303\263\305\272niejzosta\305\202 profesorem w Cambridge i

mar\305\202kilka lat temu. Mia\305\202cykl dziesi\304\231ciu czy dwunastu wyk\305\202ad\303\263wo teorii wzgl\304\231d-

no\305\233ci, przedstawiaj\304\205c j\304\205z punktu widzenia filozofii. Pocz\304\205tkowo na jego wyk\305\202ady

ucz\304\231szcza\305\202o kilku student\303\263w in\305\274ynierii, ale potem zrezygnowali. Do ko\305\204ca pozo-

sta\305\202em tylko ja. Bardzo stara\305\202em si\304\231zrozumie\304\207 filozofi\304\231. Moi koledzy z in\305\274ynierii

mieli bardzo praktyczne podej\305\233cie. Stwierdzili, \305\274ete filozoficzne problemy nie b\304\231d\304\205

przydatne in\305\274ynierowi, i przestali przychodzi\304\207. Ja s\304\205dzi\305\202emjednak, \305\274ew filozofii

mo\305\274e co\305\233by\304\207,i bardzo stara\305\202em si\304\231zrozumie\304\207 punkt widzenia filozofa. Czyta\305\202em

ak\305\274enieco o filozofii. Przeczyta\305\202em np. ca\305\202\304\205ksi\304\205\305\274k\304\231Milla o logice.

Moje pr\303\263by zrozumienia filozofii nie zako\305\204czy\305\202y si\304\231jednak pe\305\202nym powodze-

niem. Czu\305\202em bowiem, \305\274ewszystko, o czym m\303\263wi\304\205filozofowie, jest do\305\233\304\207nieokre-

slane, i doszed\305\202em w ko\305\204cu do wniosku, \305\274efilozofia nie mo\305\274e w \305\274adnym stopniu

rzyczyni\304\207 si\304\231do post\304\231pu w fizyce. Nie od razu mia\305\202em taki punkt widzenia, lecz

oszed\305\202em do niego dopiero po wielu przemy\305\233leniach i przestudiowaniu tego, o

vm m\303\263wili filozofowie i w szczeg\303\263lno\305\233ci Broad.

Ot\303\263\305\274Broad m\303\263wi\305\202nie tylko o tym, jaki jest og\303\263lny pogl\304\205d filozofa, lecz

rzekaza\305\202 tak\305\274e nieco dok\305\202adnych informacji zar\303\263wno o szczeg\303\263lnej jak i o og\303\263lnej

eorii wzgl\304\231dno\305\233ci. Pami\304\231tam (wydaje mi si\304\231,\305\274eby\305\202oto na drugim lub trzecim

yk\305\202adzie),
\305\274enapisa\305\202 na tablicy wz\303\263r

ds
2 = dx 2 + dy2 + dz2 - c 2dt 2. (1)

Gdy tylko zobaczy\305\202em ten minus, to wywar\305\202 on na mnie ogromne wra\305\274enie.

\037;atychmiast dostrzeg\305\202em, \305\274ejest tu co\305\233nowego. Przyczyn\304\231tego du\305\274ego wra\305\274enia)))
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m\303\263g\305\202bymmo\305\274ewyja\305\233ni\304\207tym, \305\274eju\305\274w szkole interesowa\305\202em sie zwi\304\205zkami mi\304\231dzy

przestrzeni\304\205 i czasem. Du\305\274o o nich my\305\233la\305\202emi sta\305\202o si\304\231dla mnie jasne, \305\274eczas

jest jakby innym wymiarem. Nasun\304\231\305\202ami si\304\231my\305\233l, \305\274eby\304\207mo\305\274e istnieje jaki\305\233

zwi\304\205zek mi\304\231dzy przestrzeni\304\205 i czasem i powinni\305\233my spojrze\304\207 na przestrze\305\204 i czas

z og\303\263lnego czterowymiarowego punktu widzenia.

W owym jednak czasie zna\305\202em tylko geometri\304\231 euklidesow\304\205 i je\305\233liprzestrze\305\204

i czas mia\305\202yby by\304\207jako\305\233 sprz\304\231\305\274oneze sob\304\205, to powinny by si\304\231sprz\304\231ga\304\207ze znakiem

plus w tym miejscu. Latwo by\305\202ozauwa\305\274y\304\207,\305\274eby\305\202oby to b\305\202\304\231dnei dla du\305\274ej zmiany

w kierunku osi czasowej natychmiast prowadzi\305\202oby do absurdu.

Powinienem tu chyba wyja\305\233ni\304\207,\305\274ezawsze bardzo interesowa\305\202em si\304\231geome-

tri\304\205.By\305\202to dzia\305\202matematyki, kt\303\263ry mnie fascynowa\305\202. Wszystkich matematyk\303\263w

mo\305\274na podzieli\304\207 na dwie grupy: zainteresowanych g\305\202\303\263wniegeometri\304\205 lub algebr\304\205.

W du\305\274ym 'stopniu jest to tak\305\274e podzia\305\202 rasowy. Ludzie o wykszta\305\202ceniu i kultu-

rze europejskiej s\304\205zainteresowani geometri\304\205, co wi\304\205\305\274esi\304\231ze star\304\205 szko\305\202\304\205greck\304\205.

Matematycy interesuj\304\205cy sie g\305\202\303\263wniealgebr\304\205 s\304\205zwykle Azjatami, co wi\304\205\305\274esi\304\231z

odkryciem algebry przez Arab\303\263w.

Dobry matematyk powinien by\304\207oczywi\305\233cie mistrzem zar\303\263wno w geometrii

jak i w algebrze oraz powinienumie\304\207 ca\305\202kiem swobodnie przej\305\233\304\207od jednego dzia\305\202u

do drugiego, zale\305\274nie od natury zagadnienia, kt\303\263rym si\304\231zajmuje. Jednak zawsze

b\304\231dzie on preferowa\305\202 jeden spos\303\263b my\305\233lenia, a ja preferowa\305\202em silnie metod\304\231

geometrii i pozosta\305\202o mi to na zawsze. Ten wz\303\263r, kt\303\263ry Broad napisa\305\202 na ta-

blicy, da\305\202mi oczywi\305\233cie nowy pogl\304\205d na geometri\304\231. Pami\304\231tam, \305\274eju\305\274w szkole

jeden z moich nauczycieli matematyki powiedzia\305\202 mi, \305\274epewnie zainteresowa-

\305\202abymnie geometria nieeuklidesowa. Zasugerowa\305\202 mi ksi\304\205\305\274ki,kt\303\263re na ten temat

powinienem przeczyta\304\207. Nie zaj\304\205\305\202emsi\304\231tym jednak, gdy\305\274interesowa\305\202 mnie rze-

czywisty \305\233wiat fizyczny i wydawa\305\202o mi si\304\231oczywiste, \305\274epodsta:w\304\231 rzeczywistego

\305\233wiata fizycznego stanowi geometria\" euklidesowa. Nie widzia\305\202em wi\304\231cpotrzeby

rozwa\305\274ania jakiej\305\233 innego rodzaju geometrii. Nie interesowa\305\202y mnie ani logiczne

rozwa\305\274ania, ani analiza mo\305\274liwo\305\233cizwi\304\205zanych z przyj\304\231ciem innego uk\305\202adu pew-

nik\303\263w. Takie nastawienie cechowa\305\202o mnie zn\303\263w przez ca\305\202e\305\274ycie. Interesowa\305\202em

si\304\231rzeczywistym \305\233wiatem fizycznym, a nie zagadnieniami logiki. To zainteresowa-
nie rzeczywistym \305\233wiatem fizycznym umocni\305\202o si\304\231oczywi\305\233cie w naturalny spos\303\263b

pod wp\305\202ywem wykszta\305\202cenia in\305\274ynierskiego, jakie otrzyma\305\202em.

Gdy wz\303\263r, kt\303\263ry Broad wypisa\305\202 na tablicy, stworzy\305\202 mi now\304\205 perspektyw\304\231,

to sam ju\305\274wkr\303\263tce potrafi\305\202em wyprowadzi\304\207 sobie podstawowe zwi\304\205zki szczeg\303\263lnej

teorii wzgl\304\231dno\305\233ci.

Uko-\305\204czy\305\202em studia in\305\274ynierskie i chcia\305\202bym spr\303\263bowa\304\207wyja\305\233ni\304\207,jaki wp\305\202yw

mia\305\202o na mnie takie wykszta\305\202cenie. Nigdy p\303\263\305\272niejnie wykorzystywa\305\202em w prak-

tyce zdobytej wiedzy technicznej,alezmieni\305\202a ona w bardzo du\305\274ym stopniu moje

pogl\304\205dy.Przedtem interesowa\305\202y mnie tylko \305\233cis\305\202er\303\263wnania.Wydawa\305\202o mi si\304\231,\305\274e)))
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praca wykorzystuj\304\205ca przybli\305\274enia zawiera\305\202a w sobie co\305\233niezno\305\233nie brzydkiego,

a ja bardzo chcia\305\202em zachowa\304\207 matematyczne pi\304\231kno. Otrzymane wykszta\305\202cenie

in\305\274ynierskie nauczy\305\202o mnie jednak tolerowa\304\207 przybli\305\274enia i dostrzega\304\207, \305\274ena-

wet teorie oparte na przybli\305\274eniach mog\304\205 nieraz mie\304\207 w sobie du\305\274o pi\304\231kna. N a

przyk\305\202ad, problem nawini\304\231cia zwoj\303\263w dla rotora pr\304\205dnicy wymaga\305\202 pewnych ra-

chunk\303\263w matematycznych. By\305\202to problem czysto rachunkowy, ale zawiera\305\202 w

sobie sporo pi\304\231kna.

Poza t\304\205jedn\304\205 ca\305\202kowit\304\205zmian\304\205 pogl\304\205d\303\263wby\305\202a r\303\263wnie\305\274druga, wywo\305\202ana

chyba przez teori\304\231 wzgl\304\231dno\305\233ci. Pocz\304\205tkowo wierzy\305\202em, \305\274eistniej\304\205 pewne \305\233cis\305\202e

prawa przyrody i naszym zadaniem jest tylko wyprowadzi\304\207 wnioski z tych \305\233cis\305\202ych

praw. Typowymi \305\233cis\305\202ymiprawami by\305\202yprawa ruchu Newtona. Gdy dowiedzia-
\305\202emsi\304\231,\305\274eprawa ruchu Newtona nie s\304\205dok\305\202adne, lecz s\304\205tylko przybli\305\274eniem, to

doszed\305\202em do wniosku, \305\274eby\304\207mo\305\274e wszystkie prawa przyrody s\304\205jedynie przy-

bli\305\274eniami. By\305\202em wtedy naprawd\304\231 got\303\263w uwa\305\274a\304\207wszystkie nasze r\303\263wnania za

jedynie przybli\305\274enia odpowiadaj\304\205ce stanowi naszej wiedzy i postawi\304\207 sobie za

zadanie pr\303\263b\304\231ich poprawienia.

S\304\205dz\304\231,\305\274ebez otrzymanego wykszta\305\202cenia in\305\274ynierskiego nie mia\305\202bym p\303\263\305\272niej

sukces\303\263w w swej pracy, gdy\305\274 trzeba by\305\202orzeczywi\305\233cie odrzuci\304\207 punkt widzenia, i\305\274

nale\305\274y zajmowa\304\207 si\304\231tylko \305\233cis\305\202ymir\303\263wnaniami i wynikami, jakie mo\305\274na logicznie

wyprowadzi\304\207 ze znanych \305\233cis\305\202ychpraw, kt\303\263re przyjmuje si\304\231i bezwzgl\304\231dnie w nie

wierzy. In\305\274ynierowie byli zainteresowani tylko istnieniem r\303\263wna\305\204przydatnych do

opisu przyrody. Nie obchodzi\305\202o ich bardzo, jak te r\303\263wnania zosta\305\202y otrzymane.

Gdy mieli r\303\263wnania, to przechodzili do ich wykorzystania, przy u\305\274yciu suwak\303\263w

logarytmicznych, i otrzymywali wyniki potrzebne im w pracy.
Doszed\305\202em w ten spos\303\263b do wniosku, \305\274ejest to rzeczywi\305\233cie najlepszy po-

gl\304\205d, jaki mo\305\274na przyj\304\205\304\207.Chcemy opisywa\304\207 przyrod\304\231. Chcemy znale\305\272\304\207r\303\263wnania

j\304\205opisuj\304\205ce i zwykle okazuje si\304\231,\305\274ew najlepszym wypadku s\304\205to r\303\263wnania przy-

bli\305\274one. Trzeba wi\304\231cpogodzi\304\207 si\304\231z brakiem \305\233cis\305\202ejlogiki i ograniczy\304\207 si\304\231do pr\303\263by

znalezienia r\303\263wna\305\204,kt\303\263re rzeczywi\305\233cie dobrze opisuj\304\205 przyrod\304\231.

Po uko\305\204czeniu studi\303\263w in\305\274ynierskich, przez kolejne dwa lata studiowa\305\202em na

Uniwersyt\304\231cie Bristolskim matematyk\304\231. W czasie tych studi\303\263w najwi\304\231kszy wp\305\202yw

wywar\305\202 na mnie Fraser. Fraser by\305\202matematykiem, kt\303\263ry wcale nie prowadzi\305\202 ba-

da\305\204i nigdy nic nie opublikowa\305\202, lecz by\305\202wspania\305\202ym nauczycielem, kt\303\263ry potrafi\305\202

zaszczepi\304\207 studentom zainteresowanie podstawowymi ideami matematyki. S\304\205dz\304\231,

\305\274eobecnie jest on prawie nieznany, cho\304\207 po jego \305\233mierci Hodge napisa\305\202 o nim

wspomnienie po\305\233miertne [Journal London Math. Soc. 34, 111 (1959)],w kt\303\263rym

z\305\202o\305\274y\305\202mu ho\305\202djako naprawd\304\231 wielkiemu nauczycielowi.

Fraser nauczy\305\202 mnie dw\303\263ch rzeczy. Jedn\304\205 z nich by\305\202a \305\233cis\305\202amatematyka.

Przedtem u\305\274ywa\305\202emtylko niezbyt \305\233cis\305\202ejmatematyki, jaka wystarcza\305\202a in\305\274ynie-

rom. Celem in\305\274ynier\303\263w by\305\202otylko uzyskanie praktycznych wynik\303\263w. Nie byli za-)))
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interesowani dok\305\202adn\304\205definicj\304\205 granicy, szybko\305\233ci\304\205zbie\305\274no\305\233ciszeregu itp. Fraser

za\305\233uczy\305\202, \305\274enieraz przy zajmowaniu si\304\231tymi rzeczami potrzebne s\304\205\305\233cisle, lo-

giczne idee.

Potem u\305\274ywa\305\202emjednak w swoich pracach g\305\202\303\263wnieniezbyt \305\233cis\305\202ejmatema-

tyki in\305\274ynier\303\263w i s\304\205dz\304\231,\305\274ewida\304\207 j\304\205w wi\304\231kszo\305\233cimoich p\303\263\305\272niejszych publikacji.

Gdy wprowadzam funkcj\304\231, to nie dodaj\304\231, czy jest ci\304\205g\305\202alub r\303\263\305\274niczkowalna oraz

czy spe\305\202nia te wszystkie warunki, kt\303\263re czysty matematyk musi zna\304\207 przed jej

wykorzystaniem. Przyjmuj\304\231 po prostu punkt widzenia, \305\274ejest to funkcja tego

rodzaju, jak\304\205interesuje si\304\231fizyk.

Ta niezbyt \305\233cis\305\202amatematyka nie zawsze jednak wystarcza. Zdarzy\305\202o si\304\231

par\304\231 razy, \305\274emusia\305\202em nagle si\304\231zatrzyma\304\207, aby dok\305\202adniej rozwa\305\274y\304\207definicje i

znale\305\272\304\207mo\305\274liwe \305\272r\303\263d\305\202ab\305\202\304\231du,do kt\303\263rego mog\305\202a mnie doprowadzi\304\207 niezbyt \305\233cis\305\202a

matematyka.

Drug\304\205 rzecz\304\205, kt\303\263rej nauczy\305\202 mnie Fraser, by\305\202ageometria rzutowa. Jej ma-

tematyczne pi\304\231kno wywar\305\202o na mnie g\305\202\304\231bokiwp\305\202yw. Du\305\274\304\205rol\304\231odegra\305\202a tu tak\305\274e

wielka si\305\202astosowanych przez ni\304\205metod. S\304\205dz\304\231,\305\274ewielu fizyk\303\263w prawdopodob-

nie nie wie prawie nic o geometrii rzutowej.Powiedzia\305\202bym, \305\274ejest to luka w

ich wykszta\305\202ceniu. Geometria rzutowa zajmuje si\304\231zawsze przestrzeni\304\205 p\305\202ask\304\205,ale

jest najsilniejszym narz\304\231dziem do jej badania i dostarcza metod, jak np. metoda
odpowiednio\305\233ci wzajemnie jednoznacznych, kt\303\263re prawie magicznie prowadz\304\205 do

wynik\303\263w. Twierdzenia geometrii euklidesowej, z kt\303\263rymi d\305\202ugo mo\305\274na si\304\231m\304\231czy\304\207,

daj\304\205si\304\231udowodni\304\207 przy u\305\274yciu najprostszych sposob\303\263w geometrii rzutowej.

Pi\304\231knem matematyki interesowa\305\202em si\304\231w\305\202a\305\233ciwiezawsze, ale poznanie geo-
metrii rzutowej jeszcze pobudzi\305\202o to moje zainteresowanie i spowodowa\305\202o chyba,

\305\274etrwa\305\202o ono przez ca\305\202emoje \305\274ycie. Wielu ludzi s\304\205dzi, \305\274egeometria rzutowa nie

jest bardzo interesuj\304\205ca dla fizyka, lecz tak nie jest. Obecniewielu fizyk\303\263w zajmuje

si\304\231przestrzeni\304\205 Minkowskiego. Je\305\233lichce si\304\231przedstawi\304\207 zwi\304\205zki mi\304\231dzy wekto-

rami i tensorami w przestrzeni Minkowskiego, to cz\304\231sto najlepszym sposobem jest

u\305\274ycie poj\304\231\304\207geometrii rzutowej. W swej pracy naukowej u\305\274ywa\305\202emci\304\205gle jej idei.

Chc\304\205c zbada\304\207, jak jaka\305\233 wielko\305\233\304\207transformuje si\304\231przy przekszta\305\202ceniu Lorentza,

bardzo cz\304\231sto najlepiej jest do tego wykorzysta\304\207 geometri\304\231 rzutow\304\205.

Geometria ta by\305\202adla mnie najbardziej u\305\274ytecznym narz\304\231dziem badawczym,

ale nie wspomina\305\202em o niej w swoich publikacjach. Wydaje mi si\304\231(cho\304\207
nie je-

stem tego pewny), \305\274enigdy nie pisa\305\202em o geometrii rzutowej w swoich pracach,
bo zdawa\305\202em sobie spraw\304\231, \305\274ewi\304\231kszo\305\233\304\207fizyk\303\263w jej nie zna. Gdy otrzyma\305\202em

jaki\305\233 wynik, to sprowadza\305\202em go do postaci analitycznej i uzasadnia\305\202em przy

u\305\274yciu r\303\263wna\305\204.Tak\304\205 argumentacj\304\231 m\303\263g\305\202zrozumie\304\207 ka\305\274dy fizyk nie maj\304\205cy tego

specjalnego wykszta\305\202cenia.

Jednak w trakcie bada\305\204, gdy wchodzimy na nowe pole i nie wiemy,co jest
przed nami, istnieje potrzeba przedstawienia sobie badanych rzeczyi najlepszym)))
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do tego narz\304\231dziem jest geometria rzutowa.

Fakt ten mia\305\202znaczenie przy mej p\303\263\305\272niejszej pracy nad spinorami. Spinory
s\304\205ca\305\202kiem nowym typem wielko\305\233ci, ale idee geometrii rzutowej s\304\205zn\303\263w bardzo

u\305\274ytecznedo dyskusji zwi\304\205zk\303\263wmi\304\231dzy nimi.

Dwa lata sp\304\231dzi\305\202emwi\304\231cna studiowaniu matematyki w Bristolu a nast\304\231p-

nie przenios\305\202em si\304\231na studia doktoranckie do Cambridge. W Cambridge ka\305\274dy

doktorant ,mia\305\202swego opiekuna, kt\303\263ry sugerowa\305\202 mu problemy, interesowa\305\202 si\304\231

og\303\263lnie jego prac\304\205, kontrolowa\305\202 j\304\205i pomagal w niej.
Moim opiekunem by\305\202R. H. Fowler i by) to nast\304\231pny cz\305\202owiek, kt\303\263ry wywar\305\202

na mnie du\305\274ywp\305\202yw. Pocz\304\205tkowo by\305\202em nieco zawiedziony, gdy Fowler zosta\305\202 wy-

znaczony moim opiekunem. Powodem tego by\305\202fakt, \305\274einteresowa\305\202em si\304\231g\305\202\303\263wnie

problemami geometrycznymi, a zw\305\202aszcza teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci. Fowler za\305\233nie zaj-

mowa\305\202 si\304\231teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci. Ekspertem od tej teorii by\305\202Cunningham, kt\303\263ry w

1910 r. napisa\305\202 o niej ksi\304\205\305\274k\304\231.Nie chcia\305\202 on jednak wzi\304\205\304\207dalszych doktorant\303\263w i

dlatego przeszed\305\202em do Fowlera.

Wkr\303\263tce okaza\305\202o si\304\231,\305\274eten cie\305\204zawodu, jaki pocz\304\205tkowo odczu\305\202em, by\305\202

ca\305\202kiem nieuzasadniony. Fowler zapozna\305\202 mnie z zupe\305\202nie now\304\205dziedzin\304\205 bada\305\204, a

mianowicie z atomem Rutherforda, Bohra i Sommerfelda.Dot\304\205d nic nie s\305\202ysza\305\202em

o teorii Bohra. Byla ona dla mnie zaskoczeniem.By\305\202em zdziwiony, \305\274er\303\263wnania

elektrodynamiki klasycznej mo\305\274na stosowa\304\207 do opisu atomu. Atomy traktowa\305\202em

dotychczas zawsze jako bardzo hipotetyczne obiekty, a tu okaza\305\202o si\304\231,\305\274eistniej\304\205

w\305\202a\305\233nieludzie, kt\303\263rzy zajmuj\304\205 si\304\231r\303\263wnaniami opisuj\304\205cymi struktur\304\231 atomu.

Bardzo szybko znalaz\305\202em si\304\231w samym centrum zagadnie\305\204 dotycz\304\205cych bada-

nia atom\303\263w. Najwa\305\274niejszym problemem by\305\202astabilno\305\233\304\207orbit elektron\303\263w. Dla-

czego elektrony nie spadaj\304\205 po prostu na j\304\205dro, jak przewiduje to mechanika

klasyczna?
Zacz\304\205\305\202embardzo intensywnie my\305\233le\304\207o tych zagadnieniach, po\305\233wi\304\231caj\304\205cprak-

tycznie ca\305\202ysw\303\263jczas tylko tym problemom i dodatkowo pewnej pracy matema-
tycznej.

Nadal interesowa\305\202em si\304\231teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci. Przestudiowa\305\202em klasyczn\304\205

ksi\304\205\305\274k\304\231Eddingtona M atematyczna teoria wzgl\304\231dno\305\233cii cho\304\207pocz\304\205tkowo byla ona

dla mnie trudna, to w ko\305\204cu przebrn\304\205\305\202em przez ni\304\205.Mia\305\202em szcz\304\231\305\233cie,\305\274eEdding-

ton byl wtedy obecny. Nieraz spotyka\305\202em go, przedyskutowa\305\202em z nim problem
pr\304\231dko\305\233cikinematycznej i dynamicznej, o kt\303\263rym potem napisa\305\202em kr\303\263tki list

opublikowany w Philosophical Magazine. By\305\202o to naprawd\304\231 wspania\305\202e spotka\304\207

cz\305\202owieka, kt\303\263ry na terenie Anglii byl \305\272r\303\263d\305\202emteorii wzgl\304\231dno\305\233ci. Einstein byl

zbyt daleko, aby si\304\231liczy\304\207.

Zagadnienie matematyczne, jakim si\304\231interesowa\305\202em, zasugerowa\305\202 mi Baker,

kt\303\263ry w tym czasie by\305\202profesorem geometrii w Cambridge. Nie chodzi\305\202em na

\305\274adne wyk\305\202ady Bakera. Chodzi\305\202em na wyk\305\202ady Cunninghama i Fowlera, geome-)))
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tria za\305\233nie poci\304\205ga\305\202amnie na tyle, aby chodzi\304\207 na wyk\305\202ady Bakera. Jednak w

soboty po po\305\202udniu Baker organizowa\305\202 spotkania przy herbacie, na kt\303\263re by\305\202em

zapraszany. N a zako\305\204czenie tych spotka\305\204 kto\305\233m\303\263wi\305\202zawsze o jakim\305\233 problemie

z geometrii.. By\305\202ato zawsze geometria przestrzeni p\305\202askiej i stale u\305\274ywano metod

geometrii rzutowej. Wszyscy uwa\305\274ali wtedy, \305\274ewarto studiowa\304\207 jedynie geometri\304\231

rzutow\304\205, gdy\305\274jej metody s\304\205znacznie silniejsze od metod geometrii ograniczaj\304\205cej

si\304\231do pewnik\303\263w Euklidesa. Cz\304\231sto rozwa\305\274ano wi\304\231cej ni\305\274trzy wymiary (zwykle

cztery, pi\304\231\304\207lub
sze\305\233\304\207)i badano r\303\263\305\274nefigury, jakie mo\305\274na skonstruowa\304\207 w takich

przestrzeniach o wi\304\231kszej liczbie wymiar\303\263w. By\305\202em pod ogromnym wra\305\274eniem

si\305\202ytych metod. Badaj\304\205c figury w przestrzeniach o wi\304\231kszej liczbie wymiar\303\263w,

cz\304\231sto mo\305\274na by\305\202oszybko otrzyma\304\207 dowody wynik\303\263w w zwyk\305\202ej tr\303\263jwymiarowej

przestrzeni Euklidesa, co innymi metodami by\305\202oby trudno zrobi\304\207.

Te spotkania przy herbacie bardzo pobudzi\305\202y moje zainteresowanie pi\304\231k-

nem matematyki. Najwa\305\274niejsz\304\205 rzecz\304\205 by\305\202otu staranie si\304\231o wyra\305\274enie r\303\263\305\274nych

zwi\304\205zk\303\263ww pi\304\231knej postaci i spotkania te by\305\202ybardzo udane. Po zrobieniu pew-
nej pracy z geometriirzutowej wyst\304\205pi\305\202em na jednym z tych spotka\305\204. By\305\202to

m\303\263jpierwszy w \305\274yciu wyk\305\202ad .i 'dlatego oczywi\305\233cie bardzo dobrze go pami\304\231t.am.

Dotyczy\305\202 on nowej metody analizy tych problem\303\263w rzutowych.

Takie wi\304\231cczynniki wywar\305\202y na mnie wp\305\202yw. Znalaz\305\202em si\304\231w zasadzie w

\305\233wiatowym centrum rozwoju fizyki atomowej. T-rzeba powiedzie\304\207, \305\274eBohr przyja\305\272-

ni\305\202si\304\231bardzo z Rutherfordem przez ca\305\202e\305\274ycie. Ci\304\205gle przyje\305\274d\305\274a\305\202do Cambridge i

mia\305\202dla nas wyk\305\202ady. R\303\263wnie\305\274Fowler cz\304\231sto wyje\305\274d\305\274a\305\202do Kopenhagi, dowiady-
wa\305\202si\304\231tam.wszystkich nowo\305\233ci i oczywi\305\233cie informowa\305\202mnie o nich. Zim\304\205 1925 r.

Fowler sp\304\231dzi\305\202w Kopenhadze trzy miesi\304\205ce.

Wiele tak\305\274e korzysta\305\202em z przys\305\202uchiwania sie rozmowom ludzi z Laborato-
rium Cavendisha o ich pracy do\305\233wiadczalnej. Byli w\305\233r\303\263dnich Rutherford, Aston,
Wilson i nauczy\305\202em si\304\231rozumie\304\207 niekt\303\263re problemy eksperymentator\303\263w.

Chcia\305\202bym opowiedzie\304\207 nieco o Bohrze, kt\303\263ry przyje\305\274d\305\274a\305\202na wyk\305\202ady do

Cambridge. Jego g\305\202\304\231bokispos\303\263b my\305\233lenia wywiera\305\202 wra\305\274enie na wszystkich. Wy-

k\305\202ady zaczyna\305\202 zawsze od swojej pracy wyja\305\233niaj\304\205cej wz\303\263r Balmera i na tej pod-
stawie rozwija\305\202 potem swoje idee. M\303\263wi\305\202powoli i oczywi\305\233cie zabiera\305\202o mu du\305\274o

czasu, aby doj\305\233\304\207do aktualnych rzeczy, kt\303\263re by\305\202ycelem jego wyk\305\202adu. Wyk\305\202ady

Bohra trwa\305\202y dlatego zwykle dwie godziny, a mo\305\274e i wi\304\231cej, lecz wszyscy s\305\202uchali

go z najwi\304\231ksz\304\205 uwag\304\205. Ludzie byli ca\305\202kowicie zauroczeni tym, co m\303\263wi\305\202.

Trzeba by\305\202ooczywi\305\233cie bardzo uwa\305\274a\304\207,gdy\305\274Bohr m\303\263wi\305\202cichym g\305\202osem. W

tych czasach nie u\305\274ywa\305\202osie mikrofon\303\263w. Nale\305\274a\305\202onaprawd\304\231 wyt\304\231\305\274a\304\207s\305\202uch, aby

uslysze\304\207, co powiedzial.

By\305\202em .zawsze. pod silnym wra\305\274eniem tego, o czym m\303\263wil Bohr, ale jego

argumenty by\305\202yg\305\202\303\263wniejako\305\233ciowe i w zasadzie nie potrafi\305\202em uchwyci\304\207 fakt\303\263w

przemawiaj\304\205cych za nimi. Potrzebowa\305\202em bardziej twierdze\305\204, kt\303\263re mo\305\274na by)))
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wyrazi\304\207 r\303\263wnaniami, a praca Bohra bardzo rzadko dostarcza\305\202a takich twierdze\305\204.

Nie jestem pewien, jaki wp\305\202yw na moj\304\205p\303\263\305\272niejsz\304\205prac\304\231 mia\305\202y te wyk\305\202ady Bohra.

Nie potrafi\304\231 na to odpowiedzie\304\207. Z pewno\305\233ci\304\205nie by\305\202to wp\305\202yw bezpo\305\233redni, gdy\305\274

Bohr nie pobudza\305\202 do my\305\233lenia o nowych r\303\263wnaniach.

W tym czasie by\305\202em wi\304\231cdoktorantem bez \305\274adnych obowi\304\205zk\303\263w poza ba-

daniami i ca\305\202\304\205swoj\304\205 energi\304\231 skoncentrowa\305\202em na pr\303\263bie zrozumienia problem\303\263w,

przed jakimi stali wtedy fizycy. W przeciwie\305\204stwie do wi\304\231kszo\305\233ciobecnych studen-

t\303\263wnie interesowa\305\202em si\304\231wcale polityk\304\205. Ograniczy\305\202em si\304\231ca\305\202kowicie do pracy

naukowej i zajmowa\305\202em si\304\231ni\304\205codziennie z wyj\304\205tkiem niedziel, kt\303\263re po\305\233wi\304\231-

ca\305\202em na odpoczynek i je\305\233liby\305\202adobra pogoda, to wybiera\305\202em si\304\231na samotne

spacery po okolicy. Moim zamiarem by\305\202ooderwanie si\304\231od intensywnych studi\303\263w

w ci\304\205gu tygodnia i zdobycie nowego spojrzenia na sprawy, do kt\303\263rych analizy

mia\305\202em wzi\304\205\304\207si\304\231w poniedzia\305\202ek. G\305\202\303\263wnymcelem tych spacer\303\263w by\305\202jednak od-

poczynek i badane problemy ko\305\202ata\305\202ymi si\304\231po g\305\202owie, ale \305\233wiadomie o nich nie

my\305\233la\305\202em.

Takie by\305\202omoje \305\274ycie. Od czasu do czasu pojawia\305\202o si\304\231w nim podniece-

nie. Wywo\305\202a\305\202aje np. teoria Bohra-Kramersa-Slatera. Da\305\202ami ona nowy pogl\304\205d,

kt\303\263ry wydawa\305\202 mi si\304\231bardzo rozs\304\205dny. Skoro wsp\303\263\305\202autorem teorii by\305\202Bohr, to

uzna\305\202em, \305\274ena pewno warto si\304\231ni\304\205zaj\304\205\304\207.W teorii tej odrzuca\305\202o si\304\231\305\233cis\305\202eza-

chowanie energii, ale tym szczeg\303\263lnie si\304\231nie przej\304\205\305\202em. Zachowanie energii by\305\202o

udowodnione tylko statystycznie. Teoria pozwala\305\202a omin\304\205\304\207pewne fundamentalne

trudno\305\233ci zwi\304\205zane ze zrozumieniem promieniowania. Promieniowanie by\305\202oemi-

towane w spos\303\263b ci\304\205g\305\202yw postaci fal, a absorbowane nagle w postaci kwant\303\263w.

Takiego obrazu ludzie przedtem nie rozwa\305\274ali, a t\305\202umaczy\305\202on wszystkie dost\304\231pne

w\303\263wczas fakty do\305\233wiadczalne.

Satysfakcja z teorii Bohra-Kramersa-Slatera trwa\305\202a kr\303\263tko, gdy\305\274w przeci\304\205gu

roku Geiger i Bothe wykonali precyzyjne do\305\233wiadczenia z rozpraszaniem promieni
X na elektronach i sprawdzili, \305\274eenergia zachowuje si\304\231\305\233ci\305\233le.Zainteresowanie

teori\304\205 by\305\202owi\304\231cprzej\305\233ciowe i wygas\305\202o.

Warto wspomnie\304\207, \305\274eidea Bohra-Kramersa-Slatera od\305\274y\305\202aw 1936 r., gdy
Shankland wykona\305\202 do\305\233wiadczenia podobne do do\305\233wiadcze\305\204 Geigera-Bothego,

ale z promieniami I zamiast promieni X, i doni\303\263s\305\202,\305\274ew przypadku promieni I

energia nie jest \305\233ci\305\233lezachowywana.

W tym czasie odnosi\305\202em si\304\231z wielkim szacunkiem do eksperymentator\303\263w

i gdy stwierdzali co\305\233z przekonaniem, to mia\305\202em tendencj\304\231 im wierzy\304\207. Sk\305\202onny

wi\304\231cby\305\202em zaakceptowa\304\207 wynik Shanklanda. Pr\303\263bowa\305\202em si\304\231zastanawia\304\207, w jaki

spos\303\263b zachowanie energii mog\305\202oby by\304\207naruszone w obszarze wielkich energii i

pozostawa\304\207 s\305\202uszne w obszarze ma\305\202ych energii. By\305\202em tym nawet na tyle zainte-

resowany, \305\274enapisa\305\202em o tym artyku1 do Nature.
Jednak\"wprzeci\304\205gu roku Shankland powt\303\263rzy\305\202swoje do\305\233wiadczenia i doni\303\263s\305\202,)))
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\305\274ejego wcze\305\233niejsze wyniki by\305\202yniedok\305\202adne i \305\274ezachowanie energii jest \305\233cis\305\202e.

Powr\303\263cili\305\233my wi\304\231czn\303\263w do \305\233cis\305\202ejteorii kwantowej, w kt\303\263rej prawo zachowania

energii jest dok\305\202adne.

Inna z tych wczesnych idei pochodzi\305\202a od de Broglie'a. Rozwin\304\205\305\202on teori\304\231

\305\202\304\205cz\304\205c\304\205cz\304\205stki z falami. By\305\202ato rzeczywi\305\233cie bardzo pi\304\231kna teoria, gdy\305\274zwi\304\205zek

ten by\305\202relatywistyczny, i to pi\304\231kno natychmiast mnie urzek\305\202o. Zwi\304\205zek mia\305\202tak\305\274e

t\304\231w\305\202a\305\233ciwo\305\233\304\207,\305\274epo przej\305\233ciu z mas\304\205 spoczynkow\304\205 cz\304\205stek do zera otrzymywa\305\202o

si\304\231zwi\304\205zek mi\304\231dzy kwantami \305\233wietlnymi i falami elektromagnetycznymi.
Chocia\305\274 bardzo wysoko ocenia\305\202em pi\304\231kno pracy de Broglie a, to jego fal nie

traktowa\305\202em powa\305\274nie. By\305\202em tak bardzo przywi\304\205zany do teorii Bohra i trak-

towa\305\202em jego orbity tak dos\305\202ownie, \305\274eelektrony by\305\202y dla mnie rzeczywistymi

cz\304\205stkami, a fale de Broglie'a wydawa\305\202y mi si\304\231tylko matematyczn\304\205 fikcj\304\205 bez

znaczenia dla fizyk\303\263w.

Pogl\304\205d ten by\305\202oczywi\305\233cie bardzo b\305\202\304\231dny.Prac\304\231 de Broglie'a przeczyta\305\202 tak\305\274e

Schrodinger, i jego pogl\304\205d by\305\202inny. Inne by\305\202or\303\263wnie\305\274jego wykszta\305\202cenie, gdy\305\274

wiedzia\305\202 bardzo du\305\274o o warto\305\233ciach w\305\202asnych i wektorach w\305\202asnych, czego ja w

og\303\263le nie zna\305\202em. Schrodinger, przy swym innym spojrzeniu na spraw\304\231, potrafi\305\202

wi\304\231crozwin\304\205\304\207idee de Broglie'a i otrzyma\304\207 wspania\305\202y wynik. Potrafi\305\202 rozszerzy\304\207

idee wyj\305\233ciowe, kt\303\263re dotyczy\305\202y tylko cz\304\205stek swobodnych, na cz\304\205stki poruszaj\304\205ce

si\304\231w polu elektromagnetycznym, co doprowadzi\305\202o do mechaniki falowej.

By\305\202a to wi\304\231cjedna z moich powa\305\274nych pomy\305\202ek.

Ciekawi pewnie jeste\305\233cie, w jaki spos\303\263b pr\303\263bowa\305\202em sam rozwi\304\205zywa\304\207 te

problemy fizyki. Ot\303\263\305\274bardzo si\304\231stara\305\202em zrozumie\304\207 dynamik\304\231 hamiltonowsk\304\205.

Przeczyta\305\202em ksi\304\205\305\274k\304\231Sommerfelda Struktura atomu i linie widmowe. By\305\202o na

szcz\304\231\305\233ciedost\304\231pne t\305\202umaczenie angielskie, bo wtedy nie zna\305\202em jeszcze bardzo

dobrze j\304\231zyka niemieckiego. Ksi\304\205\305\274kata pozwoli\305\202a mi uzyska\304\207 praktyczn\304\205 wiedz\304\231

o teorii atomu. By\305\202ow niej uzupe\305\202nienie po\305\233wi\304\231cone dynamice hamiltonowskiej

oraz jej zastosowaniom do teorii kwant\303\263w. Przestudiowa\305\202em bardzo dok\305\202adnie

t\304\231teori\304\231 hamiltonowsk\304\205 a nast\304\231pnie czyta\305\202em jeszcze inne rzeczy o dynamice
hamiltonowskiej. Czyta\305\202em o zaawansowanej teorii przekszta\305\202ce\305\204 w tej dynamice

i w jakim\305\233 stopniu pozna\305\202em og\303\263lne idee tej teorii.

Studenci z Cambridge spotykali si\304\231w wielu miejscach, by dyskutowa\304\207 o pro-

blemach naukowych. Jednym z tych miejscby\305\202Klub Kapicy. Kapica by\305\202m\305\202odym,

bardzo utalentowanym fizykiem, kt\303\263ry przyjecha\305\202 z Rosji. Rutherford doceni\305\202 jego

zdolno\305\233ci i pom\303\263g\305\202mu urz\304\205dzi\304\207si\304\231w Cambridge. Kapica by\305\202tak\305\274e bardzo dy-

namiczny. Za\305\202o\305\274y\305\202klub fizyk\303\263w, zrzeszaj\304\205cy zar\303\263wno eksperymentator\303\263w jak i

teoretyk\303\263w. '-Spotykali\305\233my si\304\231w czwartki wieczorem po kolacji, je\305\233likto\305\233m\303\263g\305\202

przedstawi\304\207 jak\304\205\305\233now\304\205 prac\304\231 z fizyki.

W zasadzie dla mnie nie by\305\202to bardzo odpowiedni czas, gdy\305\274 po kolacji

by\305\202em zwykle do\305\233\304\207senny. Pracowa\305\202em g\305\202\303\263wnierano. Uwa\305\274am, \305\274erano mo\305\274liwo\305\233ci)))
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umys\305\202u s\304\205najwi\304\231ksze. Pod koniec dnia, zw\305\202aszcza po kolacji, stawa\305\202em si\304\231ospa\305\202y

i moja kondycja psychiczna nie by\305\202anajlepsza, \305\274ebych\305\202on\304\205\304\207now\304\205 wiedz\304\231. Mimo

to warto by\305\202ojednak chodzi\304\207 na te spotkania do Klubu Kapicy.
Latem 1925r. do Cambridge przyjecha\305\202 Heisenberg i mia\305\202wyk\305\202ad w Klubie

Kapicy. G\305\202\303\263wnymtematem wyk\305\202adu by\305\202oanomalne zjawisko Zeemana i by\305\202em

w stanie \305\233ledzi\304\207prawie ca\305\202ywyk\305\202ad. Pod koniec Heisenberg m\303\263wi\305\202jeszcze o swo-

ich nowych ideach. By\305\202em ju\305\274wtedy zbyt zm\304\231czony, aby m\303\263c to \305\233ledzi\304\207i nie

uchwyci\305\202em tych idei. Heisenberg m\303\263wi\305\202o genezie swojej idei nowej mechaniki.
Nie zdawa\305\202em sobie jednak ca\305\202kowicie sprawy, \305\274erzeczywi\305\233cie wprowadza\305\202 co\305\233

ca\305\202kiem rewolucyjnego. Potem zupe\305\202nie zapomnia\305\202em, co on powiedzia\305\202 o swej

nowej teorii. By\305\202em nawet ca\305\202kiem przekonany, \305\274ewcale o niej nie m\303\263wi\305\202,lecz

inni ludzie obecni na tym spotkaniu w Klubie Kapicy zapewniali mnie, \305\274ejednak

m\303\263wi\305\202.W szczeg\303\263lno\305\233ci Fowler by\305\202tego zupe\305\202nie pewny. Musz\304\231 wi\304\231cuzna\304\207, \305\274e

Heisenberg rzeczywi\305\233cie o tym m\303\263wi\305\202,lecz do mnie to wcale nie dotar\305\202o i straci\305\202em

wielk\304\205 szans\304\231, aby ju\305\274wtedy si\304\231tym zaj\304\205\304\207.

Z now\304\205 teori\304\205 Heisenberga zapozna\305\202em si\304\231naprawd\304\231 dopiero nieco p\303\263\305\272niej.

Pod koniec sierpnia wr\303\263ci\305\202emdo Bristolu, aby razem z rodzicami sp\304\231dzi\304\207cz\304\231\305\233\304\207

wakacji. Heisenberg przys\305\202a\305\202wtedy Fowlerowi korekt\304\231 swego pierwszego artyku\305\202u

o nowej mechanice. Fowler przes\305\202a\305\202mi j\304\205z zapytaniem, co o tym s\304\205dz\304\231.

Korekt\304\231 t\304\231otrzyma\305\202em pod koniec sierpnia lub na pocz\304\205tku wrze\305\233nia (nie je-

stem pewny daty) i oczywi\305\233cie przeczyta\305\202em. Pocz\304\205tkowo praca ta nie zrobi\305\202a na

mnie du\305\274ego wra\305\274enia. Wydawa\305\202ami si\304\231zbyt z\305\202o\305\274ona.Po prostu nie dostrzeg\305\202em

jej g\305\202\303\263wnegopunktu i, w szczeg\303\263lno\305\233ci, spos\303\263b wprowadzenia warunk\303\263w kwanto-

wych nie przemawia\305\202 mi do wyobra\305\272ni. Prac\304\231 jako nieinteresuj\304\205c\304\205 od\305\202o\305\274y\305\202empo

prostu na p\303\263\305\202k\304\231.Po tygodniu czy dziesi\304\231ciu dniach powr\303\263ci\305\202em jednak do tego

artyku\305\202u Heisenberga i dok\305\202adniej go przestudiowa\305\202em. I wtedy nagle u\305\233wiadomi-

\305\202emsobie, \305\274epraca ta stanowi klucz do pe\305\202nego rozwi\304\205zania trudno\305\233ci, z kt\303\263rymi

si\304\231borykali\305\233my.

W swej pracy bada\305\202em dotychczas zawsze pojedyncze stany stacjonarne. Je\305\233li

chcecie zna\304\207b\305\202\304\231dnekierunki bada\305\204, w jakie si\304\231zaanga\305\274owa\305\202em, to jednym z nich

by\305\202obadanie hamiltonowskiej teorii zaburze\305\204 ruchu planet i pr\303\263ba zastosowania

takiej teorii do wzajemnych oddzia\305\202ywa\305\204 \037lektron\303\263w w atomie Bohra. Ta praca
da\305\202ami bieg\305\202o\305\233\304\207w stosowaniu metod hamiltonowskich, ale oczywi\305\233cie prowadzi\305\202a

donik\304\205d.

Heisenberg wykorzysta\305\202 ca\305\202kiem nowy pomys\305\202 i rozwa\305\274y\305\202wielko\305\233ci zwi\304\205zane

z dwoma stanami stacjonarnymi, a nie tylko z jednym.
Jest to chyba dobre miejsce, aby przerwa\304\207 w nim wyk\305\202ad i p\303\263\305\272niejgo kon-

tynuowa\304\207.)))
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Cz\304\231\305\233\304\207II)

W czoraj opowiada\305\202em o swoich zainteresowaniach i wykszta\305\202ceniu, jakie

mia\305\202em, zanim wzi\304\205\305\202emsi\304\231do problem\303\263w nowej mechaniki. Podkre\305\233li\305\202em swoje

silne zainteresowanie matematycznym pi\304\231knem, kt\303\263re rozwin\304\231\305\202osi\304\231szczeg\303\263lnie

podczas studiowania geometrii rzutowej. Bardzo interesowa\305\202em si\304\231tak\305\274e teori\304\205

wzgl\304\231dno\305\233ci, kt\303\263ra dopiero co si\304\231pojawi\305\202a i interesowa\305\202a wszystkich. A potem

pojawi\305\202a si\304\231mechanika kwantowa, pe\305\202na zagadek i trudno\305\233ci, i zacz\304\205\305\202emo niej

intensywnie my\305\233le\304\207bez osi\304\205gni\304\231ciajakiego\305\233 rzeczywistego post\304\231pu. Nie s\304\205dz\304\231,aby

w mym studiowaniu teorii atomu nast\304\205pi\305\202kiedykolwiek jaki\305\233 post\304\231p, gdyby nie

pojawi\305\202 si\304\231Heisenberg. Zbyt mocno by\305\202em przywi\304\205zany do orbit Bohra. Potrzebny

by\305\202kto\305\233o ca\305\202kiem innym spojrzeniu, aby m\303\263cmnie oderwa\304\207 od budowania teorii

przy u\305\274yciu orbit Bohra.

Podczas dw\303\263ch pierwszych lat w Cambridge, czyli przed ukazaniem si\304\231teorii

Heisenberga, pracowa\305\202em g\305\202\303\263wnienad teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci. Wczoraj tego dosta-

tecznie nie podkre\305\233li\305\202em. Praca moja dotyczy\305\202a do\305\233\304\207og\303\263lnego problemu, jaki si\304\231

nasuwa\305\202, aby znaj\304\205c kawa\305\202ek fizyki w przedstawieniu nierelatywistycznym prze-
kszta\305\202ci\304\207go do postaci zgodnej ze szczeg\303\263ln\304\205teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci. By\305\202a to jakby

gra, kt\303\263rej oddawa\305\202em si\304\231przy ka\305\274dej okazji, a wynik byl nieraz na tyle intere-

suj\304\205cy, \305\274emog\305\202em napisa\304\207 o nim ma\305\202y artyku\305\202.

Tak wygl\304\205da\305\202asytuacja do wrze\305\233nia 1925 r., kiedy to mia\305\202em okazj\304\231 prze-

studiowa\304\207 pierwszy artyku\305\202 Heisenberga. Jak ju\305\274powiedzia\305\202em wczoraj, moja

pierwsza reakcja nie by\305\202aprzychylna i min\304\231\305\202ojakie\305\233 dziesi\304\231\304\207dni, zanim go rze-

czywi\305\233cie zrozumia\305\202em. I nagle nabra\305\202em przekonania, \305\274estanowi ona klucz do.. ,
zrozumIenIa atomow.

Co wi\304\231cw tej sytuacji zrobi\305\202em? Mo\305\274na to chyba przewidzie\304\207. Nie zadowoli\305\202a

mnie nierelatywistyczna posta\304\207 pracy Heisenberga i postanowi\305\202em sprawdzi\304\207, czy

mo\305\274na by j\304\205tak przerobi\304\207, aby uzyska\304\207 zgodno\305\233\304\207ze szczeg\303\263ln\304\205teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci

przy u\305\274yciu argument\303\263w tego samego rodzaju, jakie ju\305\274wielokrotnie stosowa\305\202em.

Konflikt pracy Heisenberga z teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci polega\305\202 g\305\202\303\263wniena tym, \305\274e

Heisenberg wprowadzi\305\202 kilka element\303\263w macierzowych, tworz\304\205cych podstawowe

bloki jego teorii, i ka\305\274dy z tych element\303\263w by\305\202zwi\304\205zany z dwiema energiami.

Elementy te wi\304\205za\305\202ysi\304\231bowiem z dwoma stanami, odpowiadaj\304\205cymi dwom po-

ziomom energetycznym.

Pierwszy krok by\305\202oczywisty. Trzeba by\305\202oza\305\202o\305\274y\304\207,\305\274eje\305\233lite elementy odno-

si\305\202ysi\304\231do dw\303\263ch energii, to powinny odnosi\304\207 si\304\231tak\305\274e do dw\303\263ch warto\305\233ci p\304\231du.

Wtedy okazywa\305\202o si\304\231jednak, \305\274etakich element\303\263wmacierzowych odnosz\304\205cych si\304\231

ca\305\202kiem og\303\263lnie do dw\303\263ch energii i dw\303\263ch p\304\231d\303\263wnie mo\305\274na w rozs\304\205dny spos\303\263b

powi\304\205za\304\207.Ca\305\202a struktura byla zbyt lu\305\272na. Wpad\305\202em na pomys\305\202, \305\274etrzeba na-

\305\202o\305\274y\304\207pewne ograniczenia na warto\305\233ci dw\303\263ch p\304\231d\303\263w.Naturalnym ograniczeniem

by\305\202oprzyr\303\263wnanie r\303\263\305\274nicymi\304\231dzy dwoma warto\305\233ciami p\304\231d\303\263wdo r\303\263\305\274nicymi\304\231-)))
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dzy dwoma warto\305\233ciami energii podzielonej przez c, czyli przez pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202a,

oraz przyj\304\231cie tego samego kierunku r\303\263\305\274nicyp\304\231d\303\263wdla wszystkich element\303\263w

macierzowych.

Warunek ten oznacza\305\202by, \305\274ewszystkim elementom macierzowym odpowiada
jeden szczeg\303\263lny kierunek rozchodzenia si\304\231\305\233wiat\305\202a.By\305\202ato do\305\233\304\207sztuczna sytu-

acja, cho\304\207jednak z relatywistycznego punktu widzenia mniej nienaturalna ni\305\274

odnoszenie wszystkich element\303\263w macierzowych do r\303\263\305\274nychenergii w szczeg\303\263l-

nym uk\305\202adzie Lorentza i nieuwzgl\304\231dnianie \305\274adnej zmiany p\304\231du.

Mia\305\202em wi\304\231cokre\305\233lon\304\205wyj\305\233ciow\304\205ide\304\231pracy i zacz\304\205\305\202emj\304\205nawet spisywa\304\207,

ale nie posun\304\205\305\202em si\304\231z tym daleko. Spostrzeg\305\202em chyba do\305\233\304\207szybko, \305\274eproblem

ten nie jest istotny, i zarzuci\305\202em t\304\231prac\304\231.

Idea ta pojawi\305\202a si\304\231zn\303\263w w jaki\305\233rok p\303\263\305\272niejw pewnej pracy, jak\304\205po\305\233wi\304\231ci-

\305\202emzastosowaniu relatywistycznej mechaniki kwantowej do rozpraszania Comp-
tona. Pracata zawiera\305\202a istot\304\231 tej wcze\305\233niejszej idei, gdy\305\274 pojawia\305\202y si\304\231w niej

elementy macierzowe, z kt\303\263rych ka\305\274dy odnosi\305\202 si\304\231do dw\303\263ch poziom\303\263w energe-

tycznych i dw\303\263ch warto\305\233ci p\304\231du, przy czym warto\305\233\304\207r\303\263\305\274nicyp\304\231d\303\263wby\305\202ar\303\263wna

r\303\263\305\274nicyenergii podzielonej przez pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202a.

Teori\304\205 Heisenberga zacz\304\205\305\202emsi\304\231zajmowa\304\207 podczas pobytu w Bristolu. Przy-
jecha\305\202em do domu na reszt\304\231 wakacji letnich. Na pocz\304\205tku pa\305\272dziernika 1925 r.

powr\303\263ci\305\202em do Cambridge i do poprzedniego stylu \305\274ycia: w ci\304\205gu tygodnia inten-

sywnie my\305\233la\305\202emo tych nowych problemach, a w niedziel\304\231 odpoczywa\305\202em podczas

d\305\202ugich samotnych spacer\303\263w po okolicy. Spacerowa\305\202em g\305\202\303\263wniedla odpoczynku,

abym w pe\305\202ni wypocz\304\231ty m\303\263g\305\202zacz\304\205\304\207prac\304\231 w poniedzia\305\202ek.

Zagadnieniem, kt\303\263re mnie dr\304\231czy\305\202o,by\305\202aoczywi\305\233cie nieprzemienno\305\233\304\207 zmien-

nych dynamicznych. IIeisenberg stworzy\305\202 teori\304\231, w kt\303\263rej zmienne dynamiczne

odpowiada\305\202y macierzom. Macierze maj\304\205 jednak te w\305\202a\305\233ciwo\305\233\304\207,\305\274egdy we\305\272miemy

dwie zmienne u i v i pomno\305\274ymy je w tej kolejno\305\233ci, aby otrzyma\304\207 uv, to wynik

tego mno\305\274enia b\304\231dzie inny ni\305\274wtedy, gdy pomno\305\274ymy je w odwrotnej kolejno-

\305\233ci,czyli obliczymy iloczyn vu. T\304\231w\305\202a\305\233nier\303\263\305\274nic\304\231uv - vu by\305\202obardzo trudno
. ,

zrozumlec.

P\303\263\305\272niejdowiedzia\305\202em si\304\231,\305\274esam Heisenberg te\305\274by\305\202ogromnie zmartwiony,

gdy po raz pierwszy dostrzeg\305\202, \305\274euv nie r\303\263wna si\304\231vu. Musia\305\202 to odkry\304\207 do\305\233\304\207

wcze\305\233nie i oczywi\305\233cie by\305\202tym bardzo zaniepokojony, gdy\305\274 wynik ten by\305\202fizy-

kom ca\305\202kowicie nieznany. W analizie zagadnie\305\204 fizycznych opartej na zasadach

N ewtona i przy wyprowadzaniuz nich wszystkich wniosk\303\263w przyjmowa\305\202o si\304\231za-

wsze, \305\274eiloczyn zmiennych dynamicznych jest przemienny. Gdy Heisenbergpo
raz pierwszy zauwa\305\274y\305\202t\304\231nieprzemienno\305\233\304\207, to mia\305\202obaw\304\231, czy trudno\305\233\304\207ta nie

oznacza konieczno\305\233ci odrzucenia tej teorii. S\304\205dz\304\231,\305\274epotrzebowa\305\202 ca\305\202kiem du\305\274ego

wsparcia od swego profesora Borna, aby kontynuowa\304\207 prac\304\231 mimo tej rzeczywi\305\233cie

strasznej przeszkody, wynikaj\304\205cej w istocie z rewolucyjnego charakteru przedsta-)))
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wionych przez niego nowych idei.

W przeciwie\305\204stwie do Heisenberga nie mia\305\202em ju\305\274oczywi\305\233cie obawy, \305\274eca\305\202a

teoria zalamie si\304\231,i mog\305\202em odwa\305\274niej podej\305\233\304\207do ca\305\202ego zagadnienia. Ca\305\202kiem

szybko u\305\233wiadomi\305\202em sobie, \305\274eta nieprzemienno\305\233\304\207 by\305\202aw\305\202a\305\233nienajwa\305\274niejsz\304\205

cech\304\205 nowej teorii. Nale\305\274a\305\202opr\303\263bowa\304\207zrozumie\304\207 to, co tak bardzo zaniepokoi\305\202o

Heisenberga i co bylo g\305\202\303\263wn\304\205now\304\205 cech\304\205 teorii. Podstaw\304\231 do zrozumienia przeze

mnie tego problemu stanowi\305\202a oczywi\305\233cie dynamika w postaci hamiltonowskiej,

kt\303\263r\304\205ju\305\274zna\305\202em.

Podczas jednego z niedzielnych spacer\303\263w w pa\305\272dzierniku 1925 r., gdy za-
miast odpoczywa\304\207 my\305\233la\305\202emintensywnie o tej r\303\263\305\274nicyuv - vu, przysz\305\202y mi na

my\305\233lnawiasy Poissona. O tych dziwnych wielko\305\233ciach, nawiasach Poissona, pa-

mi\304\231ta\305\202emco nieco z uprzedniej lektury zaawansowanych ksi\304\205\305\274eko dynamice i to,

co uda\305\202o mi si\304\231zapami\304\231ta\304\207, nasun\304\231lo mi my\305\233l o bliskim podobie\305\204stwie mi\304\231dzy

nawiasem Poissona dw\303\263ch wielko\305\233ci u i v oraz komutatorem uv - vu.
Wydaje si\304\231,\305\274eidea ta ol\305\233ni\305\202amnie nagle j spowodowa\305\202a oczywi\305\233cie pewne

podniecenie, ale wkr\303\263tce przysz\305\202a te\305\274reakcja: \"Nie, to jest prawdopodobnie
b\305\202\304\231dne\".

Nie pami\304\231ta\305\202em bardzo dobrze, co to jest nawias Poissona. Nie zna\305\202em do-

k\305\202adnego wzoru okre\305\233laj\304\205cego ten nawias i mia\305\202em tylko niejasne odczucia. Istnie-

j\304\205cetu mo\305\274liwo\305\233cipodniecaly mnie i pomy\305\233la\305\202em, \305\274emo\305\274enatkn\304\205\305\202em si\304\231na jak\304\205\305\233

wielk\304\205 now\304\205 ide\304\231. By\305\202a to naprawd\304\231 bardzo niepokoj\304\205ca sytuacja, kt\303\263ra zmusi\305\202a

mnie do od\305\233wie\305\274enia swoich wiadomo\305\233ci o nawiasach Poissona i w szczeg\303\263lno\305\233ci

do znalezienia definicji nawiasu Poissona.

Nie mog\305\202em oczywi\305\233cie tego zrobi\304\207, b\304\231d\304\205cpoza miastem. Musia\305\202em wi\304\231c

szybko wr\303\263ci\304\207do domu i postara\304\207 si\304\231znale\305\272\304\207co\305\233o nawiasach Poissona. Przej-

rza\305\202em swoje notatki, kt\303\263re robi\305\202em podczas r\303\263\305\274nychwyk\305\202ad\303\263w, ale nie by\305\202ow

nich nigdzie \305\274adnej wzmianki o nawiasach Poissona. Podr\304\231czniki, kt\303\263re mia\305\202em

w domu, by\305\202yzbyt elementarne, aby o nich wspomina\304\207. Nie mog\305\202em w\305\202a\305\233ciwie

nic zrobi\304\207, gdy\305\274 by\305\202to niedzielny wiecz\303\263r i wszystkie biblioteki by\305\202yzamkni\304\231te.

Musia\305\202em niecierpliwie przeczeka\304\207 ca\305\202\304\205noc w niewiedzy, czy idea ta ma jak\304\205\305\233

warto\305\233\304\207,czy te\305\274nie. W ci\304\205gu nocy stopniowo jednak ros\305\202a we mnie wiara w jej
, ,

poprawnosc.
Nast\304\231pnego ranka pospieszy\305\202em do jednej z bibliotek zaraz po jej otwarciu

i poszuka\305\202em nawias\303\263w Poissona w Dynamice analitycznej Whittakera. Okaza\305\202o

si\304\231,\305\274eby\305\202ytym, czego potrzebowa\305\202em. Stanowi\305\202y doskona\305\202\304\205analogi\304\231 komutatora.

Dok\305\202adny wz\303\263r na nawias Poissona jest nast\304\231puj\304\205cy:

[u, v] = E (

8u 8v _ 8u
\037

)
. (2)

r 8qr 8pr 8pr 8qr

Wielko\305\233ci q i p stanowi\304\205 zesp\303\263\305\202zmiennych hamiltonowskich opisuj\304\205cych uk\305\202ad

dynamiczny i sumowanie przebiega po wszystkich stopniach swobody. Jak wida\304\207,)))
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wz\303\263rjest raczej skomplikowany i s\304\205dz\304\231,\305\274emo\305\274na mi wybaczy\304\207, \305\274enie pami\304\231ta-

\305\202emgo dobrze podczas spaceru, albowiem nie by\305\202opowodu przypuszcza\304\207, \305\274esi\304\231

przyda. Napotka\305\202em na\305\204w ksi\304\205\305\274kach,gdy czyta\305\202em o teorii przekszta\305\202ce\305\204 dy-

namicznych, ale nie zawraca\305\202em sobie g\305\202owy, aby nauczy\304\207 si\304\231na pami\304\231\304\207takich

szczeg\303\263\305\202\303\263w.

Sytuacja w rzeczywisto\305\233ciby\305\202ado\305\233\304\207pogmatwana, gdy\305\274 w teorii tej wyst\304\231-

powa\305\202 tak\305\274e inny rodzaj nawias\303\263w w postaci nawias\303\263w Lagrange'a. Z wygl\304\205du

nawias Lagrange'a bardzo przypomina nawias Poissona, ale s\304\205oczywi\305\233cie istotne

r\303\263\305\274nicew szczeg\303\263\305\202ach. Sprawy si\304\231potoczy\305\202y tak, \305\274edla ludzi zajmuj\304\205cych si\304\231te-

ori\304\205kwantow\304\205 nawias Poissona ma bardzo du\305\274eznaczenie, a nawias Lagrange'a
nie ma \305\274adnego.

Idea po\305\202\304\205czenianawias\303\263w Poissona z komutatorami stanowi\305\202a zal\304\205\305\274ekmojej

pracy po\305\233wi\304\231conej nowej mechanice kwantowej. Zwi\304\205zek tych dw\303\263ch wielko\305\233ci,

kt\303\263re wygl\304\205daj\304\205ca\305\202kiem inaczej, jest bardzo bliski, je\305\233lizbada si\304\231ich w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci.

Jak si\304\231okazuje, zwi\304\205zek ten jest na tyle bliski, \305\274ewystarczy uwzgl\304\231dni\304\207 tylko

odpowiedni czynnik liczbowy ih/21r i potem m\303\263cpowiedzie\304\207, \305\274ewielko\305\233\304\207uv - vu

jest w mechanice kwantowej analogi\304\205 wielko\305\233ci

ih
\"\"

(

au av au aV

)

- L...J -- - --
27r

r aqr apT apT qT)

(3))

w mechanice klasycznej.
Wa\305\274no\305\233\304\207tego kroku polega na tym, \305\274edostarcza on nam sposobu opero-

wania wielko\305\233ciami dynamicznymi w teorii kwantowej i okre\305\233la odpowiednik po-

chodnych cz\304\205stkowych z mechaniki klasycznej. W mechanice klasycznej nasze
zmiennedynamiczne mo\305\274emy dodawa\304\207 i mno\305\274y\304\207.To samo mo\305\274emy robi\304\207 dla

naszych zmiennych kwantowych. W mechanice klasycznej mamy r\303\263\305\274niczkowanie

wzgl\304\231dem czasu t. Operacj\304\231 t\304\231mo\305\274emy przenie\305\233\304\207do teorii kwantowej, zak\305\202adaj\304\205c,

\305\274ezmienne kwantowe, takie jak u i v, s\304\205funkcjami czasu t. Nie mo\305\274na jednak

przenie\305\233\304\207bezpo\305\233rednio do teorii kwantowej operacji obliczania pochodnych cz\304\205-

stkowych i w tym celu trzeba wprowadzi\304\207 t\304\231analogi\304\231. llekro\304\207 wi\304\231cw mechanice

klasycznej mamy do czynienia z r\303\263\305\274niczkowaniem cz\304\205stkowym wzgl\304\231dem jakiej\305\233

zmiennej, to w teorii kwantowej odpowiada temu operacjaobliczeniakomutatora

tej wielko\305\233ci z pewn\304\205 inn\304\205zmienn\304\205 dynamiczn\304\205.

Ten w\305\202a\305\233niewynik
- istnienie w mechanice kwantowej odpowiednika r\303\263\305\274-

niczkowania zmiennych
-

by\305\202dla mnie g\305\202\303\263wnymwnioskiem z tej pracy. Zagad-
nienie to zacz\304\205\305\202emwi\304\231crozwa\305\274a\304\207z og\303\263lnego punktu widzenia jako poszukiwanie

odpowiednika r\303\263\305\274niczkowania, kt\303\263ry mo\305\274na by stosowa\304\207 do zmiennych kwanto-

wych.

Zapomnijmy o podanym wy\305\274ej wzorze \305\202\304\205cz\304\205cymkomutator i nawias Pois-

sona, i poszukajmy, od nowa,operacjir\303\263\305\274niczkowania, jak\304\205mo\305\274na by stosowa\304\207

do zmiennych kwantowych.)))
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Rozwa\305\274my zmienn\304\205 kwantow\304\205 x i niech v b\304\231dzie jaka\305\233 inn\304\205zmienn\304\205. Zgod-

nie z ideami Heisenberga obie te zmienne kwantowe s\304\205reprezentowane przez

macierze. W jaki spos\303\263b mo\305\274na nada\304\207 znaczenie pochodnej dx/dv?

Po pierwsze, powinni\305\233my za\305\274\304\205da\304\207by pochodna dx/dv by\305\202aliniow\304\205 funkcj\304\205

zmiennej x. Wymaga to, by elementy macierzowedx/ dv by\305\202yliniowymi funkcjami

element\303\263w macierzowych x. St\304\205d)

(dx/dv(nm)
=

\037 a(nm; n'm/)x(n'm'),
n'm')

(4))

gdzie a s\304\205nieznanymi wsp\303\263\305\202czynnikami, kt\303\263re nie mog\304\205 zale\305\274e\304\207od zmiennej x.

N ast\304\231pnie mo\305\274emy przej\305\233\304\207do na\305\202o\305\274eniawarunku, aby dla pochodnej ilo-

czynu xy obowi\304\205zywa\305\202o prawo)

d(xy)/dv
= (dx/dv)y + x(dy/dv),) (5))

gdzie y Jest inn\304\205zmienn\304\205 kwantow\304\205 reprezentowan\304\205 przez macierz.

Spe\305\202nienie obu powy\305\274szych warunk\303\263w wymaga, aby dx/dv mia\305\202o posta\304\207)

dx/dv
= xa - ax,) (6))

gdzie a jest pewn\304\205 inn\304\205zmienn\304\205 kwantow\304\205 reprezentowan\304\205 przez macierz. Prze-

szed\305\202em nast\304\231pnie do zbadania tego r\303\263wnania w przypadku, gdy mamy do czynie-
nia z du\305\274ymi liczbami kwantowymi, i doszed\305\202em do wzoru \305\202\304\205cz\304\205cegokomutator i

nawias PoiRG-Ona.

W ten w\305\202a\305\233niespos\303\263b napisa\305\202em sw\303\263jpierwszy artyku\305\202 z mechaniki kwanto-

wej. W wi\304\231kszo\305\233ciartyku\305\202\303\263w, jakie napisa\305\202em, idee by\305\202yprzedstawiane w kolej-

no\305\233ciich pojawienia si\304\231w pracy nad nimi, lecz tu zrobi\305\202em wyj\304\205tek. Nie chcia\305\202em

napisa\304\207 artyku\305\202u opieraj\304\205cego si\304\231g\305\202\303\263wniena idei zwi\304\205zku komutatora z nawia-

sem Poissona, kt\303\263ry wzi\304\205\305\202emz powietrza (rzeczywi\305\233cie
nie potrafi\304\231 powiedzie\304\207,

sk\304\205d). Jako bardziej w\305\202a\305\233ciweprzedstawienie teorii wybra\305\202em ten w\305\202a\305\233niespo-

s\303\263b,kt\303\263ry w pewnym stopniu logicznie uzasadnia\305\202 wykonane przeze mnie kroki.

Istnia\305\202a potrzeba wprowadzenia operacji r\303\263\305\274niczkowania do teorii kwantowej i ta

operacja r\303\263\305\274niczkowania winna spe\305\202nia\304\207warunek liniowo\305\233ci i prawo dla iloczynu

(5). W ten spos\303\263b mo\305\274na by\305\202opoda\304\207 argument, kt\303\263ry prowadzi\305\202 do wzoru (6), a

nast\304\231pnie powi\304\205za\304\207ten wz\303\263r z nawiasem Poissona.

N apisa\305\202em artyku\305\202 i Fowler przedstawi\305\202 go w Royal Society. Royal Society
uzna\305\202o wa\305\274no\305\233\304\207tej pracy i opublikowa\305\202o j\304\205bardzo szybko, du\305\274o szybciej ni\305\274

zwykle.

Kopi\304\231 artyku\305\202u wys\305\202a\305\202emHeisenbergowi i do\305\233\304\207szybko otrzyma\305\202em od niego

odpowied\305\272. Chcia\305\202bym opowiedzie\304\207 o tym li\305\233cieod Heisenberga i o paru jego p\303\263\305\272-

niejszych listach. Heisenberg napisa\305\202 do mnie po niemiecku. Zna\305\202em niemiecki na)))
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tyle, aby m\303\263cdo\305\233\304\207dobrze zrozumie\304\207 tre\305\233\304\207listu List Heisenberga po przet\305\202uma-

czeniu brzmia\305\202 mniej wi\304\231cej tak:
1

\"Przeczyta\305\202em z du\305\274ym zainteresowaniem Pana pi\304\231kn\304\205prac\304\231. Nie mo\305\274na

mie\304\207w\304\205tpliwo\305\233ci, \305\274ewszystkie Pana wyniki s\304\205poprawne, je\305\233lisi\304\231wierzy w now\304\205

teori\304\231\" Uwa\305\274am to sformu\305\202owanie z listu Heisenberga za godne uwagi, gdy\305\274wska-

zuje ono, \305\274eHeisenberg w rzeczywisto\305\233ciniezbyt mocno wierzy\305\202 w swoj\304\205 teori\304\231,

a przynajmniej przyznawaj si\304\231do odczucia, \305\274enadal mog\304\205 by\304\207co do niej w\304\205tpli-

wo\305\233ci, i dlatego napisa\305\202: \"je\305\233lisi\304\231wierzy w now\304\205 teori\304\231\" .

\"Pana przedstawienie warunku dla cz\304\231sto\305\233cii prawa energetycznego jest pro-
stsze i pi\304\231kniejsze ni\305\274dow\303\263d r\303\263wnania v = oH/aJ w teorii klasycznej\" - odnosi
si\304\231to do zwi\304\205zku mi\304\231dzy cz\304\231sto\305\233ci\304\205i energi\304\205, jaki mamy w klasycznej teorii ha-

miltonowskiej.
lleisenbergpiszedalej tak: \"Mam nadziej\304\231, \305\274enie zmartwi Pana fakt, \305\274e

cz\304\231\305\233\304\207Pana wynik\303\263w zosta\305\202a tu ju\305\274otrzymana jaki\305\233 czas temu i b\304\231dzie opubliko-

wana niezale\305\274nie w postaci dw\303\263ch artyku\305\202\303\263w:jednego napisanego przez Borna i

Jordana, a drugiego przezBorna,Jordana i mnie. Pana wyniki, a w szczeg\303\263lno-

\305\233ciog\303\263lna definicja r\303\263\305\272niczkowania l zwi\304\205zek warunk\303\263w kwantowych z nawiasem

Poissona, id\304\205znacznie dalej. Chcia\305\202bym odnie\305\233\304\207si\304\231do jednego punktu, kt\303\263ry nie

jest wa\305\274ny.\" M\303\263wi dalej o warunku kwantowym, kt\303\263ry poda\305\202em w swoim arty-

kule. Dla uk\305\202adu z jednym stopniem swobody, jedynym warunkiem kwantowym
jest)

27rm( qq
- qq) = ih.) (7))

Przyr\303\263wnuj\304\205c sta\305\202\304\205cz\304\231\305\233\304\207lewej strony do ih, otrzymuje si\304\231warunek kwantowy

Heisenberga. W swoim artykule napisalem jednak,\305\274eprzyr\303\263wnuj\304\205c pozosta\305\202e

sk\305\202adniki z lewej strony do zera, otrzymuje si\304\231dalsze warunki, kt\303\263re nie zosta\305\202y

podane w teorii \305\202Ieisenberga.

IIeisenberg mia\305\202zastrze\305\274enia w\305\202a\305\233niedo tego. Napisa\305\202, \305\274ete dalsze warunki

maj\304\205 posta\304\207)

d

-(pq
- qp) = O

dt)
(8))

i wynikaj\304\205 z r\303\263wna\305\204ruchu w tych szczeg\303\263lnych wypadkach, gdy hamiltonian H

jest sum\304\205 funkcji zale\305\274nej od q i funkcji zale\305\274nej od p. Poda\305\202 on szczeg\303\263\305\202ytego

obliczenia i napisa\305\202, I\305\274jest przekonany, \305\274eten wynik mo\305\274na udowodni\304\207 og\303\263lnie,

je\305\233litylko hamiltonian H jest rzeczywisty.

Heisenberg powt\303\263rzy\305\202zn\303\263w, \305\274enie jest to wa\305\274ny punkt. W dalszym ci\304\205gu

listu napisa\305\202: \"W pracy Borna, Jordana i mojej podj\304\231li\305\233my pr\303\263b\304\231do\305\233\304\207pe\305\202nego

przedstawienia ca\305\202ejteorii, w\305\202\304\205czniez teori\304\205 zaburze\305\204, przypadkami zwyrodnie-

nia itd.\". Mo\305\274na wtedy wyprowadzi\304\207 wz\303\263r dyspersyjny Kramersa-Heisenberga.)

1List Heisenberga do Diracaz 20 listopada 1925 r., 2 strony po niemiecku.)))
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,
Sci\305\233lej m\303\263wi\304\205c,Heisenberg napisa\305\202, \305\274e\"mo\305\274na wyprowadzi\304\207 wz\303\263r dysper-

syjny Kramersa\" , chocia\305\274 wszyscy nazywaj\304\205 ten wz\303\263r wzorem dyspersyjnym

Kramersa-Heisenberga.
Na koniec Heisenberg napisa\305\202, \305\274e\"Pauliemu uda\305\202o si\304\231w mechanice kwanto-

wej otrzyma\304\207 teori\304\231 atomu wodoru i wz\303\263rBalmera. Ch\304\231tnie prze\305\233l\304\231Panu korekt\304\231

tego artyku\305\202u i mi\305\202omi b\304\231dzie us\305\202ysze\304\207o Pana dalszych post\304\231pach\".

Heisenberg napisa\305\202 do mnie rzeczywi\305\233cie bardzo uprzejmy list. S\304\205dz\304\231,\305\274e

wtedy by\305\202em dla niego osob\304\205 ca\305\202kiem nieznan\304\205. W czasie jego pobytu w Cam-

bridge widzia\305\202em go podczas wyk\305\202adu w Klubie Kapicy, ale by\305\202em tylko jednym

ze s\305\202uchaczy. Nie wiem, czy by\305\202em mu wtedy przedstawiony. Wyk\305\202adowca zwy-

kle nie zwraca uwagi na kogokolwiekze s\305\202uchaczy, chyba \305\274ejest ku temu jaki\305\233

szczeg\303\263lny pow\303\263d. Wtedy jednak nie by\305\202opowodu, abym mia\305\202by\304\207szczeg\303\263lnie

wyr\303\263\305\274niony i przedstawiony Heisenbergowi.

By\305\202to bardzo uprzejmy list, bo Heisenberg nie chcia\305\202 mnie martwi\304\207 faktem,

\305\274einni ludzie r\303\263wnocze\305\233nie pracuj\304\205 nad tymi problemami i \305\274ew pewnym stopniu

uprzedzili mnie w wynikach. List by\305\202tak\305\274e pe\305\202en pochwa) dla mojego wk\305\202adu.

Dok\305\202adnie trzy dni p\303\263\305\272niejotrzyma\305\202em drugi list od Heisenberga
2 List ten

zosta\305\202 oczywi\305\233cie wys\305\202any, zanim Heisenberg otrzyma\305\202 odpowied\305\272 na sw\303\263jpierw-

szy list. W drugim li\305\233cie Heisenberg napisa\305\202: \"Po wys\305\202aniu poprzedniego listu

mia\305\202em powa\305\274n\304\205dyskusj\304\231 o Pana pracy z Jordanem i nasun\304\231\305\202ysi\304\231nam pewne

problemy, kt\303\263re chcia\305\202bym, aby Pan wyja\305\233ni\305\202.Uwa\305\274am, \305\274ePana og\303\263lny wz\303\263r na

r\303\263\305\274niczkowanie
- tzn. wz\303\263r (6)

- jest nadzwyczaj zadowalaj\304\205cy i cho\304\207nie w\304\205t-

pi\304\231w poprawno\305\233\304\207 tego wyniku, to jego dow\303\263d nie jest dla nas jasny. R\303\263wnanie to

wyprowadza Pan z warunku liniowo\305\233ci\". Z r\303\263wnania (4). \"I na pierwszy rzut oka

wydaje si\304\231st\304\205dwynika\304\207, \305\274etego samego argumentu mo\305\274na by u\305\274y\304\207dla zwyk\305\202ych

funkcji. Prowadzi\305\202oby to do r\303\263wna\305\204)

dx/dv
= ax,) x = eav

;) (9))

kt\303\263re nie s\304\205og\303\263lnie prawdziwe. Nie pisz\304\231 tego jako zarzut, ale chcia\305\202bym, aby

przedstawi\305\202 Pan sw\303\263jwyw\303\263d precyzyjniej. Mam tak\305\274e drug\304\205 uwag\304\231. Wydaje mi

si\304\231,\305\274efizyczna zawarto\305\233\304\207teorii nie jest dostatecznie scharakteryzowana, gdy po-
wie si\304\231,\305\274eoperacje matematyczne prowadz\304\205ce do fizycznych wynik\303\263w r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231

od operacji w teorii klasycznej. Wierzy\305\202bym raczej, \305\274ew rzeczywisto\305\233ci mamy do

czynienia ze zmianami w kinematyce. Wynika\305\202oby st\304\205d, \305\274emechanika klasyczna

mog\305\202aby pozostawa\304\207 s\305\202uszna. Jednak przy u\305\274yciu nowej kinematyki mo\305\274na zbudo-

Wa\304\206mechanik\304\231, kt\303\263ra w du\305\274ym stopniu jest analogiczna do mechaniki klasycznej
i pozwala udowodni\304\207 warunek na cz\304\231sto\305\233\304\207i prawo energetyczne. Nie wiem, czy
ta r\303\263\305\274nicawydaje si\304\231Panu niewa\305\274na, ale dla mnie jest tu wa\305\274ny punkt fizyczny.\

2List od Heisenberga do Diraca z 23 listopada 1925 r., 2 strony po niemiecku.)))
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No c\303\263\305\274,nie pami\304\231tam, co napisa\305\202em w odpowiedzi na te listy Heisenberga.
By\305\202o to prawie pi\304\231\304\207dziesi\304\205tlat temu. S\304\205dz\304\231,\305\274eodpowiedzia\305\202em jako\305\233 tak, \305\274e

jest do\305\233\304\207istotna r\303\263\305\274nicami\304\231dzy jego argumentem prowadz\304\205cym do x = eav i

moim argumentem w artykule. Je\305\233lichodzi o drug\304\205 uwag\304\231, to odpowiedzia\305\202em

prawdopodobnie, \305\274euwa\305\274am jego argument raczej za niewa\305\274ny, gdy\305\274nie wp\305\202ywa
, .

on na rownanla.

Listy, kt\303\263re napisa\305\202em do Heisenberga wtedy i p\303\263\305\272niej,by\305\202yprzez niego prze-

chowywane do ko\305\204ca wojny w 1945 r. Wtedy zebra\305\202 on wszystkie swoje wa\305\274ne pa-

piery i zosta\305\202y one wywiezione przez wojskowe w\305\202adze ameryka\305\204skie. Heisenberg

nie m\303\263g) ich otrzyma\304\207 z powrotem. Prawdopodobnie papiery te le\305\274\304\205teraz gdzie\305\233

w\305\233r\303\263dtajnych akt Ameryka\305\204skiej l(omisji Energii Atomowej. Nadal wi\304\231cmusimy

uwa\305\274a\304\207je za zaginione. Mo\305\274e kiedy\305\233 w przysz\305\202o\305\233ci zostan\304\205 odgrzebane i histo-

rycy nauki b\304\231d\304\205mogli je otrzyma\304\207. N a razie jednak musimy sobie jako\305\233 radzi\304\207

bez nich. Mog\304\231 tylko wyobra\305\274a\304\207sobie, co odpowiedzia\305\202em na te listy. Oczywi\305\233cie

przy znacznie wi\304\231kszej obecnej wiedzy te odpowiedzi, kt\303\263re sobie wyobra\305\274am,

mog\304\205 by\304\207inne od rzeczywi\305\233cie przeze mnie napisanych.
Dnia 1 grudnia 1925 r. Heisenbergnapisa\305\202 do mnie trzeci list. 3 Oto jego

fragment:\"Bardzodzi\304\231kuj\304\231za Pana interesuj\304\205cy list. Niestety, w swoim ostatnilll
li\305\233cie wyrazi\305\202em si\304\231niejasno w pewnych sprawach i chcia\305\202bym zn\303\263w Pana o to

zapyta\304\207. M\303\263wi\304\205co zastrze\305\274eniach do wyprowadzenia wzoru (4), mia\305\202em na my\305\233li

rzecz nast\304\231puj\304\205c\304\205.Je\305\233liten wz\303\263rwynika og\303\263lnie z warunku liniowo\305\233ci)

d dx dy

dv (x + y) =
dv

+
dv

') (10))

to musia\305\202by si\304\231on stosowa\304\207 tak\305\274e dla pojedy\305\204czego stanu stacjonarnego. Faktem

jest, i\305\274nigdzie nie zak\305\202ada si\304\231,\305\274eliczba stan\303\263w stacjonarnych musi by\304\207niesko\305\204-

czona. Dla pojedynczego stanu stacjonarnego, gdy n i m oraz n' i m' s\304\205wszystkie

r\303\263wne, np. jedno\305\233ci, otrzymuje si\304\231wi\304\231cr\303\263wnania)

dxJ\037l)

= a(ll, ll)x(l1),)
dy(ll) = a(ll, ll)y(ll).

dv)
( 4'))

Przyjmijmy teraz x(ll) = v
n

, y(ll) = v m . Pana zwi\304\205zki (10) i (5) s\304\205oczywi\305\233cie

spe\305\202nione, ale nie jest spe\305\202nione r\303\263wnanie (4'), kt\303\263re w pierwszym przypadku

daje a(11, 11) = l/nv, a w drugim a(11, 11) = l/mv, co wydaje si\304\231prowadzi\304\207

do sprzeczno\305\233ci. Prosz\304\231 tego nie rozumie\304\207 jako krytyki, lecz tylko jako dow\303\263d, \305\274e

trudno jest zrozumie\304\207 Pana r\303\263wnania bez dalszych wyja\305\233nie\305\204.

Tak\305\274e inny problem da\305\202mi wiele do my\305\233lenia podczas dyskusji Pisze Pan

w szczeg\303\263lno\305\233ci, \305\274eenergia b\304\231dzie tak\304\205 sam\304\205 funkcj\304\205 zmiennych dzia\305\202ania jak

w teorii klasycznej. Trudno mi uwierzy\304\207, \305\274eten wynik jest og\303\263lnie s\305\202uszny.\" I)

3List Heisenberga do Diraca z l grudnia 1925 r., 3 strony po niemiecku.)))
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Heisenberg przechodzi teraz do podaniakontrprzyk\305\202adu z oscylatorem anharmo-
.

nlcznym.
Wydaje mi si\304\231,\305\274eodpowied\305\272 na ten list lleisenberga mog\305\202aby wygl\304\205da\304\207

tak: \"W wypadku, gdy jest tylko jeden stan stacjonarny, nieprzemienno\305\233\304\207 jest

niemo\305\274liwa. Operacja r\303\263\305\274niczkowania wi\304\231cnie dziala i dlatego argument przy
u\305\274yciu tylko jednego stanu stacjonarnego prowadzi do sprzeczno\305\233ci.\"

Drugie zastrze\305\274enie, kt\303\263re Heisenberg przedstawi\305\202 w tym li\305\233cie, by\305\202ozupe\305\202nie

s\305\202uszne. By\305\202em nieostro\305\274ny m\303\263wi\304\205c,\305\274eenergia jest tak\304\205sam\304\205 funkcj\304\205 zmiennej

J w klasycznej i kwantowej teorii, i ca\305\202kiem s\305\202usznie Heisenberg wytkn\304\205\305\202mi ten

b\305\202\304\205d.Heisenberg powiedzia\305\202 nawet, \305\274eby\305\202oby \305\272le,gdyby moje stwierdzenie by\305\202o

s\305\202uszne, gdy\305\274wtedy nie mo\305\274na by mie\304\207nadziei na zrozumienie skomplikowanych

widm, dla kt\303\263rych klasyczne obliczenie energii ca\305\202kowicie zawodzi.

Pod koniec tego listu Heisenberg pisze: \"Prosz\304\231 nie traktowa\304\207 tych proble-

m\303\263w, o kt\303\263rych pisz\304\231, jako krytyki Pana wspania\305\202ej pracy. Musz\304\231 teraz napisa\304\207

artyku\305\202 o stanie teorii do Mathematischen Annalen i wci\304\205\305\274zastanawiam si\304\231nad

prostot\304\205 matematyczn\304\205, z jak\304\205rozwi\304\205za\305\202Pan to zagadnienie.\"

Po tym li\305\233cietego samego dnia Heisenberg wys\305\202a\305\202kartk\304\231 poczt ow\304\2054, w kt\303\263rej

pisze:
\"

W swoim ostatnim li\305\233cie, wys\305\202anym do Pana dzi\305\233po po\305\202udniu, zapomnia-

\305\202emwspomnie\304\207 o powa\305\274nej trudno\305\233ci, kt\303\263ra wynika w zwi\304\205zku z r\303\263wnaniem (11).\"

Oto owo r\303\263wnanie:)

ih

xy
- yx =

21r[x, y]. (11)

\"Rozwa\305\274my przypadek z jednym stopniem swobody i we\305\272my wielko\305\233\304\207x r\303\263wn\304\205

p2, a wielko\305\233\304\207y r\303\263wn\304\205q2. Wtedy Pana r\303\263wnanie daje)

.h .h
xy - yx =

p2q2
_

q2p2 = \037(p2, q2] = -\0374qp.
211\" 211\

(12))

Proste obliczenie prowadzi jednak do wyniku)

h

p2q2
_ q2p2 = p(pq2) _ (pq2)p+ p(q2p)

_
(q2p)p

= ---:(2pq + 2qp).\" (13)
211\"1)

Powa\305\274na trudno\305\233\304\207,o kt\303\263rej m\303\263wi tu lleisenberg, wi\304\205\305\274esi\304\231po prostu z faktem, \305\274e

nawias Poissona obliczony w teorii kwantowej jest r\303\263wny klasycznemu nawiasowi

Poissona tylko w prostych przypadkach; w bardziej skomplikowanych przypad-

kach trzeba wzi\304\205\304\207wynik otrzymany bezpo\305\233rednio przy u\305\274yciu komutatora, a nie

przyjmowa\304\207 wz\303\263r klasyczny. Tak\304\205 w\305\202a\305\233nieodpowied\305\272 da\305\202em Heisenbergowi w

zwi\304\205zku z t\304\205trudno\305\233ci\304\205.

Tak wygl\304\205da\305\202y
dla mnie pocz\304\205tki mechaniki kwantowej. Powinienem mo\305\274e

wspomnie\304\207, \305\274episz\304\205c artyku\305\202, dok\305\202adnie przemy\305\233la\305\202em problem notacji. Mam)

4Kartka od Heisenbergado Diraca z 1 grudnia 1925 r., po niemiecku.)))
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odczucie, \305\274episz\304\205c prac\304\231 z nowej dziedziny, nale\305\274y zwr\303\263ci\304\207szczeg\303\263ln\304\205uwag\304\231 na

problem notacji, gdy\305\274 wprowadzony przez nas zapis przyjmie si\304\231z du\305\274ym praw-

dopodobie\305\204stwem na zawsze i z\305\202anotacja naprawd\304\231 szkodzi dalszemu rozwojowi

tej dziedziny.
Jeden z problem\303\263w notacji, kt\303\263remu musia\305\202em stawi\304\207 czo\305\202a, dotyczy\305\202 na-

wiasu Poissona. O nawiasach Poissona dowiedzia\305\202em si\304\231z Dynamiki analitycznej

Whittakera i Whittaker oznaczaj je przy u\305\274yciu nawias\303\263w okr\304\205g\305\202ych.Przy u\305\274y-

ciu nawias\303\263w kwadratowych oznacza\305\202 nawiasy Lagrange'a. W teorii kwantowej
nawiasy Lagrange'a nie s\304\205nam wcale potrzebne i chcemy mie\304\207 tylko nawiasy

Poissona. Wydawa\305\202o mi si\304\231,\305\274eu\305\274ycie notacji Whittakera nie by\305\202oby w\305\202a\305\233ciwe,

gdy\305\274 nawiasy okr\304\205g\305\202esugeruj\304\205 iloczyn skalarny z analizy wektorowej. lloczyn
ten jest symetryczny w obu czynnikach w nim wyst\304\231puj\304\205cych, natomiast nawias

Poissona jest w nich antysymetryczny. Odwa\305\274y\305\202em si\304\231wi\304\231cu\305\274y\304\207innego rodzaju

nawias\303\263w do oznaczenia nawiasu Poissona i odej\305\233\304\207od notacji Whittakera. Od-

t\304\205dwszyscy mnie na\305\233ladowali l rzeczywi\305\233cie bardzo si\304\231przydaje konsekwentne

u\305\274ywanie nawias\303\263w kwadratowych do oznaczania wielko\305\233ci antysymetrycznej w

dw\303\263ch czynnikach wyst\304\231puj\304\205cych w jej definicji.

Inny problem notacji wi\304\205\305\274esi\304\231z tym, \305\274enie zawsze uv = vu. Gdy r\303\263wno\305\233\304\207

ta zachodzi\305\202a, to matematycy stosuj\304\205cy algebr\304\231 nieprzemienn\304\205 m\303\263wili, \305\274eu per-

mutuje z v. Wydawa\305\202o mi si\304\231,\305\274ew\305\202a\305\233ciwes\305\202owo \"permutuje\" nie bardzo jest
tu odpowiednie. Permutacje kojarz\304\205 si\304\231nam z przestawianiem kilku wielko\305\233ci, a

tu mamy tylko dwie wielko\305\233ci. Wymy\305\233li\305\202em wi\304\231cs\305\202owo \"komutuje\". Wydaje mi

si\304\231,\305\274eprzedtem nie by\305\202oono u\305\274ywane w matematyce. Napisalem wi\304\231c, \305\274eje\305\233li

uv = vu, to u komutuje z v. Odt\304\205d t\304\231notacj\304\231 znowu wszyscy przyj\304\231li.

Poniewa\305\274 znalaz\305\202em si\304\231w sytuacji wymagaj\304\205cej stosowania tych nowych

zmiennych, zmiennych kwantowych, kt\303\263re wydawaly mi si\304\231jakimi\305\233 bardzo taje-

mniczymi wielko\305\233ciami fizycznymi, to wymy\305\233li\305\202em dla nich nowe okre\305\233lenie. N a-

zwa\305\202em je liczbami q, a dla odr\303\263\305\274nienia zwykle zmienne matematyczne nazwa\305\202em

liczbami c. Litera q oznaczala quantum (kwantowe) lub mo\305\274e queer (dziwaczne),

litera c za\305\233
- classical (klasyczne) albo commuting (przemienne). Przeszed\305\202em

nast\304\231pnie do zbudowania teorii tych nowych liczb q. Liczby c mo\305\274na w\305\202a\305\233ciwie

traktowa\304\207 jako szczeg\303\263lny przypadek liczb q: posiadaj\304\205 one t\304\231w\305\202a\305\233ciwo\305\233\304\207,\305\274eko-

mutuj\304\205 ze wszystkim.

O rzeczywistej naturze liczb q nie wiedzialemw\305\202a\305\233ciwienic. S\304\205dzi\305\202em,\305\274e

macierze \305\202leisenberga s\304\205tylko przykladem liczb q, a by\304\207mo\305\274e liczby q s\304\205w rze-

czywisto\305\233ci czym\305\233 og\303\263lniejszym. O liczbach q wiadomo by\305\202otylko tyle, \305\274epod-

legaj\304\205 algebrze ze zwyklymi aksjomatami, z wyj\304\205tkiem aksjomatu przemienno\305\233ci
. .

mnozenla.

Przeszed\305\202em do rozwini\304\231cia teorii, w kt\303\263rej moglem przyj\304\205\304\207dowolne po-

trzebne zalo\305\274enia, chyba \305\274eprowadzi\305\202y one natychmiast do sprzeczno\305\233ci. Nie za-)))
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wraca\305\202em sobie g\305\202owy znalezieniem dok\305\202adnej natury matematycznej liczb q, ani

jak\304\205\305\233precyzj\304\205 w operowaniu nimi.

S\304\205dz\304\231,\305\274es\304\205to widoczne skutki wykszta\305\202cenia in\305\274ynierskiego. Chcia\305\202em tylko

szybko otrzyma\304\207 wyniki, w kt\303\263re moiata by wierzy\304\207, nawet je\305\233linie by\305\202y one

\305\233ci\305\233lelogicznymi wnioskami. U\305\274y\305\202emwi\304\231cmatematyki in\305\274ynierskiej, a nie \305\233cis\305\202ej

matematyki, kt\303\263rej uczy\305\202 mnie Fraser.

By\305\202oto chyba najodpowiedniejsze podej\305\233cie, aby szybko rozwin\304\205\304\207teori\304\231, ale

doprowadzi\305\202o mnie do pope\305\202nienia b\305\202\304\231d\303\263w.Jednym z nich by\305\202oprzyj\304\231cie, \305\274eka\305\274da

liczba q ma odwrotno\305\233\304\207. Innym by\305\202oza\305\202o\305\274enie,\305\274eje\305\233liiloczyn dw\303\263ch czynnik\303\263w,

A razy B, jest r\303\263wny zero, to jeden z czynnik\303\263w musi by\304\207r\303\263wny zero.

B\305\202\304\231dyte wytkn\304\205\305\202mi w swoim li\305\233cie Brillouin. Napisa\305\202 do mnie w marcu

1926 r. i zwr\303\263ci\305\202uwag\304\231, \305\274eza\305\202o\305\274eniaprzyj\304\231te przeze mnie dla liczb q nie s\304\205

s\305\202uszne dla macierzy. Zaj\304\231lo mi nieco czasu pogodzenie si\304\231z pogl\304\205dem, \305\274emoje

liczby q nie s\304\205w rzeczywisto\305\233ci og\303\263lniejsze od macierzy i \305\274emusz\304\205 mie\304\207te same

ograniczenia, jakie matematycznie mo\305\274na udowodni\304\207 w przypadku macierzy.
A oto inne za\305\202o\305\274enie,jakie przyj\304\205\305\202em.

Zalo\305\274y\305\202emmianowicie, \305\274eje\305\233limamy jakie\305\233 dwie liczby q, np. u i v, to zawsze
mo\305\274na znale\305\272\304\207tak\304\205liczb\304\231 q, np. b, \305\274ev = bub- l . Na podstawie tego za\305\202o\305\274eniaby-

lem w stanie stworzy\304\207 og\303\263ln\304\205teori\304\231 funkcji liczb q, kt\303\263ra bardzo \305\202adnie pracowala

matematycznie. To wyj\305\233ciowe za\305\202o\305\274enienie jest oczywi\305\233cie prawdziwe. Obecnie

wiemy, \305\274emo\305\274e by\304\207ono prawdziwe tylko w szczeg\303\263lnym przypadku, gdy u i v

maj\304\205 te same warto\305\233ci w\305\202asne.

Nie martwi\305\202em si\304\231jednak wtedy tymi matematycznymi problemami, a przy-
st\304\205pi\305\202emdo wykorzystania swoich r\303\263wna\305\204.Napisa\305\202em wkr\303\263tce drugi artyku\305\202, w

kt\303\263rym zastosowa\305\202em w\305\202a\305\233niemetody operowania tymi liczbami q przy u\305\274yciu

regu\305\202 algebraicznych, aby otrzyma\304\207 teori\304\231 widma wodoru i wyprowadzi\304\207 w szcze-

g\303\263lno\305\233ciwz\303\263r Balmera.

Moja metoda polega\305\202a po prostu na wzi\304\231ciu r\303\263wna\305\204ruchu elektronu i potrak-

towaniu zmiennych dynamicznychjakoliczbq,a nast\304\231pnie przej\305\233ciu do rozwi\304\205za-

nia tych r\303\263wna\305\204.Pracowalem tylko w dw\303\263ch wymiarach i bylo to wystarczaj\304\205ce,

aby otrzyma\304\207 potrzebny wynik. Wiedzia\305\202em ju\305\274od Heisenberga, \305\274ePauli z pomy-

\305\233lnym wynikiem zastosowa\305\202mechanik\304\231 kwantow\304\205 do atomu wodoru i faktycznie

wtedy z nim konkurowa\305\202em.

Powinienem powiedzie\304\207, \305\274ew czasie mojej pracy nad liczbami q ukaza\305\202 si\304\231

artyku\305\202 Lanczosa, kt\303\263ry zawiera) transformacj\304\231 macierzy lleisenberga na funkcje
dw\303\263ch zmiennych ci\304\205g\305\202ych.Artyku\305\202 nie wywarl na mnie bardzo du\305\274ego wra\305\274enia,

gdy\305\274 wydawa\305\202 mi si\304\231tylko przekszta\305\202ceniem matematycznym, kt\303\263re wcale nie

posuwa\305\202o naprz\303\263d fizyki. Naprawd\304\231 bylem ca\305\202kowicie zadowolony z w\305\202asnej me-

tody. Oczywi\305\233cie bylem w b\305\202\304\231dzieprzypisuj\304\205c tak ma\305\202eznaczenie pracy Lanczosa,

kt\303\263ra w rzeczywisto\305\233ci byla ca\305\202kiem wa\305\274nym wynikiem i torowa\305\202a drog\304\231 do od-)))
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krytego p\303\263\305\272niejzwi\304\205zku mi\304\231dzy macierzami Heisenberga i postaci\304\205 Schrodingera

mechaniki kwantowej.

Gdy napisa\305\202em ju\305\274sw\303\263jdrugi artyku\305\202 zawieraj\304\205cy zastosowanie do atomu

wodoru, to jego kopi\304\231 przes\305\202a\305\202em zn\303\263w do Heisenberga i otrzyma\305\202em od niego

odpowied\305\272, w kt\303\263rej stwierdza\305\202, co nast\304\231puje:
5

\"Od paru dni jestem z powrotem w \305\233wiecie fizyki i znalaz\305\202em ostatni\304\205 Pana

prac\304\231 o atomie wodoru. Gratuluj\304\231 Panu. By\305\202em do\305\233\304\207podniecony, czytaj\304\205c ten

artykule Pana podzia\305\202 problemu na dwie cz\304\231\305\233cii z jednej strony obliczenia przy
u\305\274yciu liczb q, z drugiej strony interpretacja fizyczna liczb q wydaj\304\205 mi si\304\231ca\305\202ko-

wicie odpowiada\304\207 rzeczywistemu problemowi matematycznemu. Pana podej\305\233cie

do atomu wodoru stanowi, jak mi si\304\231wydaje ma\305\202y krok ku obliczaniu prawdo-
podobie\305\204stw przej\305\233cia, do czego w mi\304\231dzyczasie z pewno\305\233ci\304\205ju\305\274Pan przyst\304\205-

pi\305\202.Mo\305\274na teraz mie\304\207nadziej\304\231, \305\274ewszystko jest w najlepszym porz\304\205dku, i je\305\233li

Thomas ma racj\304\231 w sprawie czynnika 2, to wkr\303\263tce b\304\231dzie mo\305\274na zajmowa\304\207 si\304\231

modelami wszystkich atom\303\263w.\"

To odwo\305\202anie si\304\231do czynnika 2 Thomasa dotyczy\305\202o zaproponowanego ostat-

nio spinu elektronu. Idea spinu elektronuzosta\305\202a wysuni\304\231ta przez Goudsmita i

Uhlenbecka i zastosowali j\304\205oni do opisu linii dubletowych, kt\303\263re wyst\304\231puj\304\205 w

widmach pierwiastk\303\263w alkalicznych. Spin elektronu wyja\305\233nia\305\202istnienie dublet\303\263w,

ale dla ich rozszczepienia dawaj warto\305\233\304\207dwukrotnie wi\304\231ksz\304\205od obserwowanej.

Thomas wykaza\305\202, \305\274eczynnik 2 wynik\305\202 z b\305\202\304\231duw obliczeniach, polegaj\304\205cego na

u\305\274yciu wzoru na precesj\304\231 spinu w spoczynkowym uk\305\202adzie odniesienia elektronu,

podczas gdy nale\305\274a\305\202ouwzgl\304\231dni\304\207 ruch elektronu.

W dalszej cz\304\231\305\233cilistu Heisenbeg pisa\305\202: \"Rzeczywistym powodem mojego listu

jest naturalnie to, \305\274echc\304\231Panu zada\304\207 par\304\231pyta\305\204. Kilka tygodni temu ukaza\305\202 si\304\231w

Annalen der Physik [79, 301] artyku\305\202 Schrodingera, kt\303\263rego tre\305\233\304\207.wed\305\202ug mnie jest

\305\233ci\305\233lezwi\304\205zana z mechanik\304\205 kwantow\304\205. Czy zastanawia\305\202 si\304\231Pan, w jakim stopniu
to podej\305\233cie Schrodingera do atomu wodoru wi\304\205\305\274esi\304\231z mechanik\304\205kwantow\304\205? Te

matematyczne problemy szczeg\303\263lnie mnie interesuj\304\205, poniewa\305\274 wierz\304\231, \305\274emog\304\205

by\304\207bardzo istotne dla fizycznego znaczenia teorii.\"
No c\303\263\305\274,odpowiedzia\305\202em, \305\274enie rozwa\305\274a\305\202em teorii Schrodingera. Z pocz\304\205tku

by\305\202em do niej nieco wrogo usposobiony. Wynika\305\202o to z odczucia, \305\274emamy ju\305\274

ca\305\202kowicie dobr\304\205 mechanik\304\231 kwantow\304\205, kt\303\263r\304\205,jak wierzy\305\202em, mo\305\274na rozwin\304\205\304\207do

analizy wszystkich problem\303\263w teorii atomowej. Dlaczego mieliby\305\233my wraca\304\207 do

okresu przed Heisenbergiem, gdy nie mieli\305\233my mechaniki kwantowej, i pr\303\263bowa\304\207

budowa\304\207 j\304\205od nowa? Oburza\305\202a mnie my\305\233lo takim powrocie j by\304\207mo\305\274e rezygnacji

z ca\305\202ego post\304\231pu, do jakiego ostatnio dosz\305\202o przy u\305\274yciu tej nowej mechaniki, i

zaczynaniu wszystkiego od nowa. Z ca\305\202\304\205pewno\305\233ci\304\205mia\305\202em pocz\304\205tkowo niech\304\231\304\207

do idei Schrodingera i trwa\305\202a ona przez jaki\305\233 czas. Nie wiem dok\305\202adnie, co odpo-)

5List Heisenberga do Diracaz 9 kwietnia 1926 r., 2 strony po niemiecku.)))
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wiedzia\305\202em na ten temat Heisenbergowi, lecz otrzyma\305\202em jego odpowied\305\272, maj\304\205c\304\205

dat\304\23126 maja.
6

Heisenberg zacz\304\205\305\202od szczeg\303\263\305\202owego przedstawienia zwi\304\205zku mi\304\231dzy teori\304\205

Schr(odingera i mechanik\304\205 macierzow\304\205. Podj\304\205\305\202si\304\231trudnego zadania przedstawie-

nia na dw\303\263ch czy trzech stronach szczeg\303\263\305\202\303\263w,kt\303\263re okaza\305\202y mi si\304\231bardzo po-

mocne.

Heisenberg napisa\305\202 nast\304\231pnie, i\305\274zgadza si\304\231z moj\304\205 krytyk\304\205 artyku\305\202u

Schrodingera, \305\274efalowa teoria materii musi by\304\207podobnie niekonsekwentna jak

falowa teoria \305\233wiat\305\202a,ale teoria Schrodingera stanowi rzeczywisty post\304\231p dla-

tego, \305\274ete same r\303\263wnania matematyczne mo\305\274na interpretowa\304\207 jako mechanik\304\231

punktu o nieklasycznej kinematyce lub zgodnie ze Schrodingeremjako teori\304\231 fa-

low\304\205. Heisenberg mia\305\202nadziej\304\231, \305\274ew ten spos\303\263b b\304\231dzie mo\305\274na znale\305\272\304\207rozwi\304\205zanie

paradoks\303\263w w teorii kwantowej, i prosi\305\202 o wi\304\231cej informacji na temat mojej pracy
o zjawiskuComptona.Napisal,\305\274e\"ludzie w Kopenhadze dyskutowali du\305\274oo tym

problemie i s\304\205nim bardzo zainteresowani\".

Powinienem powiedzie\304\207, \305\274ewykorzysta\305\202em moj\304\205 teori\304\231 liczb q i znalazlem

metod\304\231 zbudowania teorii w pewnym stopniu relatywistycznej przy wykorzysta-

niu om\303\263wionych wczoraj pierwszych idei, jakie mia\305\202em po przeczytaniu artyku\305\202u

Heisenberga we wrze\305\233niu 1925 r.

W marcu 1926 f. mia\305\202em okazj\304\231 spotka\304\207 si\304\231z Sommerfeldem, gdy odwiedzi\305\202

on Cambridge. Eddington zaprosi\305\202 mnie 13 marca na herbat\304\231 i by\305\202na niej r\303\263w-

nie\305\274Sommerfeld. U cieszy\305\202em si\304\231bardzo ze spotkania z Sommerfeldem, poniewa\305\274

nauczy\305\202em si\304\231z jego ksi\304\205\305\274kitak du\305\274o. W czasie naszej rozmowy wspomnia\305\202em, \305\274e

zbada\305\202em zjawisko Comptona zgodnie z mechanik\304\205 kwantow\304\205. Sommerfeld wtedy

niemal wybuchn\304\205\305\202 i powiedzia\305\202: \"Ale dlaczego nic o tym nie s\305\202ysza\305\202em?\". Fowler,

kt\303\263ry by\305\202tak\305\274e obecny na herbacie, wyja\305\233ni\305\202,\305\274edopiero co zrobi\305\202em t\304\231prac\304\231, i

uspokoi\305\202 Sommerfelda.

Teori\304\231 zjawiska Comptona, o kt\303\263rej pisa\305\202Heisenberg w swoim li\305\233cie, opubli-

kowa\305\202em wkr\303\263tce po jej opracowaniu. Ca\305\202o\305\233\304\207spisa\305\202em wiosn\304\205 1926 r. jako prac\304\231

doktorsk\304\205. W tym czasie w Anglii trwa\305\202 strajk powszechny. Wszyscy ch\304\231tni zostali

wezwani do ochotniczej s\305\202u\305\274bypublicznej, np. prowadzenia poci\304\205g\303\263w,autobus\303\263w

itp., aby mog\305\202y dzia\305\202a\304\207podstawowe s\305\202u\305\274by.Wielu moich koleg\303\263w student\303\263w prze-

rwa\305\202o studiowanie i podj\304\231\305\202otak\304\205 prac\304\231 Sam by\305\202em jednak zbyt zaabsorbowany

pisaniem swej pracy doktorskiej, siedzia\305\202em przy niej wytrwale i uko\305\204czy\305\202em j\304\205

w czerwcu 1926 f.)

6List Heisenberga do Diraca z 26 maja 1926 r., 4 strony po angielsku.)))
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Cz\304\231\305\233\304\207III)

Swoj\304\205 prac\304\231 doktorsk\304\205 napisa\305\202em wiosn\304\205 1926 r. Pracowa\305\202em nad ni\304\205bez

przerwy przez jaki\305\233 czas, nie zwracaj\304\205c uwagi na trwaj\304\205cy wtedy w Anglii strajk
powszechny, kt\303\263ry przerwa\305\202 dzia\305\202alno\305\233\304\207bardzo wielu ludzi. W pracy doktorskiej
by\305\202ynadal pewne b\305\202\304\231dyw moich og\303\263lnych ideach dotycz\304\205cych liczb q. Nie odwo-
\305\202ywa\305\202emsi\304\231tam nigdy do teorii Schrodingera. Zdaje mi si\304\231,i\305\274na poprzednim

wykladzie powiedzia\305\202em, \305\274etu\305\274po jej ukazaniu si\304\231by\305\202em do niej do\305\233\304\207wrogo

usposobiony. Mia\305\202em odczucie, \305\274ew wyniku pracy Jleisenberga mieli\305\233my ca\305\202kiem

zadowalaj\304\205ce podstawy mechaniki kwantowej i mogli\305\233my z powodzeniem j\304\205roz-

wija\304\207 bez potrzeby dalszej rewizji podstaw.
Jednak w jednym z list\303\263w do mnie IIeisenberg wyja\305\233ni\305\202szczeg\303\263\305\202owo zwi\304\205-

zek mi\304\231dzy teori\304\205 Schrodingera i mechanik\304\205 macierzow\304\205 i dostrzeg\305\202em wtedy, \305\274e

teoria Schrodingera nie wymaga\305\202a od nas odrzucania czegokolwiek z mechaniki
macierzowej. Ca\305\202kiem na odwr\303\263t, teoria Schrodingera w rzeczywisto\305\233ci uzupe\305\202-

nia\305\202amechanik\304\231 macierzow\304\205 i dostarcza\305\202a bardzo silnych metod matematycznych,
kt\303\263re pasowa\305\202y doskonale do idei mechaniki macierzowej.

W wyniku tego moje pogl\304\205dy na teori\304\231 Schrodingera uleg\305\202y oczywi\305\233cie zmia-

nie, mo\305\274e nie natychmiast, lecz po kr\303\263tkim czasie. P\303\263\305\272niejzajmowalem si\304\231teori\304\205

Schrodingera z entuzjazmem, ucz\304\205c si\304\231o niej wszystkiego, czego by\305\202omo\305\274na.

Musia\305\202em nauczy\304\207 si\304\231nowej techniki - metody warto\305\233ci wlasnych i wektor\303\263w

w\305\202asnych. Schrodinger pozna\305\202 t\304\231metod\304\231 wcze\305\233niej na studiach, ale w Cambridge
by\305\202aona bardzo s\305\202abo znana.

Po opanowaniu tej nowej tecllniki zastanawia\305\202em si\304\231nad jej wykorzystaniem
i zacz\304\205\305\202embada\304\207 problem uk\305\202adu atolnowego z wieloma takimi samymi cz\304\205st-

kami. My\305\233la\305\202emo mo\305\274liwo\305\233cistosowania funkcji falowej, kt\303\263ra jest symetryczna

lub antysymetryczna ze wzgl\304\231du na wszystkie cz\304\205stki. Te problem): symetrii pro-

wadzi\305\202y do mo\305\274liwo\305\233ciistnienia nowych praw przyrody. Badaj\304\205c ich konsekwencje,

stwierdzi\305\202em, \305\274ew przypadku symetrycznych funkcji falowych cz\304\205stki podlegaj\304\205

dok\305\202adnie tej statystyce, kt\303\263r\304\205pierwotnie zaproponowa\305\202 Bose j poprawi\305\202 nieco

Einstein. Statystyka ta jest znana jako statystyka Bosego-Einsteina. Stosuje si\304\231

ona do foton\303\263w i umo\305\274liwiawyja\305\233nienie prawa Plancka.

Poza tym by\305\202yantysymetryczne funkcje falowe, kt\303\263re prowadzi\305\202y do nowej

statystyki. Znalaz\305\202em podstawowe zwi\304\205zki dla tej nowej statystyki i opublikowa-
\305\202emt\304\231prac\304\231.

Wkr\303\263tce po publikacji otrzyma\305\202em list od Fermiego, wskazuj\304\205cy, \305\274eta sta-

tystyka nie by\305\202aw rzeczywisto\305\233ci nowa, gdy\305\274zaproponowa\305\202 on j\304\205jaki\305\233czas wcze-

\305\233niej. Przes\305\202a1 mi tak\305\274e informacj\304\231, gdzie t\304\231prac\304\231 opublikowa\305\202. Zajrza\305\202em do tej

publikacji i okaza\305\202o si\304\231,\305\274eby\305\202orzeczywi\305\233cie tak, jak Fermi napisa\305\202 w swoim li\305\233cie.

Rozwa\305\274a\305\202on statystyk\304\231 charakteryzuj\304\205c\304\205 si\304\231tym, \305\274ew dowolnym stanie nie mo\305\274e

znajdowa\304\207 si\304\231wi\304\231cej ni\305\274jedna cz\304\205stka.)))
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Gdy przegl\304\205da\305\202em artyku\305\202 Fermiego, przypomnia\305\202em sobie, \305\274ewidzia\305\202em go

przedtem, ale ca\305\202kowicie o nim zapomnia\305\202em. Obawiam si\304\231,\305\274ejest to moja wada,

polegaj\304\205ca na niezbyt dobrej pami\304\231ci. Nieraz ca\305\202kowicie wylatywa\305\202o mi co\305\233z

pami\304\231ci, je\305\233liw odpowiedniej chwili nie dostrzeg\305\202em wa\305\274no\305\233citego. Gdy czyta-
lem artyku\305\202 Fermiego, to nie dostrzeg\305\202em znaczenia tej pracy dla jakiegokolwiek
podstawowego problemu teorii kwantowej, gdy\305\274 praca by\305\202atak bardzo od niej

odleg\305\202a. Artyku\305\202 ten wylecia\305\202 mi ca\305\202kowicie z pami\304\231ci i gdy pisa\305\202em swoj\304\205 prac\304\231

o antysymetrycznych funkcjach falowych, to wcale o nim nie pami\304\231ta\305\202em.

N apisa\305\202em w\303\263wczas do Fermiego list z przeprosinami. Czu\305\202em, \305\274eFermi mia\305\202

prawo rozgniewa\304\207 si\304\231na mnie i \305\274epowinienem go u\305\202agodzi\304\207.Fermi musia\305\202 mi to

wybaczy\304\207, poniewa\305\274 nigdy nie napisa\305\202 do mnie dalszych list\303\263w na ten temat

i kiedy go potem spotka\305\202em, by\305\202bardzo \305\274yczliwy. Nigdy nie rozmawiali\305\233myo

tym, kto by\305\202autorem statystyki. Obecnie ta statystyka jest cz\304\231sto wi\304\205zana z

nazwiskami nas obu. Publikacje wskazuj\304\205 jednak ca\305\202kiem wyra\305\272nie, \305\274ezosta\305\202a

ona po raz pierwszy zaproponowana przez Fermiego, a mojap\303\263\305\272niejsza praca

pokaza\305\202a, jak mo\305\274na j\304\205w\305\202\304\205czy\304\207do mechaniki kwantowej i \305\274ew rzeczywisto\305\233ci

jest konsekwencj\304\205 mechaniki kwantowej, gdy zrobi si\304\231dodatkowe za\305\202o\305\274enie,\305\274e

funkcje falowe powinny by\304\207antysymetryczne.

Po otrzymaniu doktoratu nie musia\305\202em pozostawa\304\207 d\305\202u\305\274ejw Cambridge i

mia\305\202em ochot\304\231 popodr\303\263\305\274owa\304\207.Miejscem najbardziej dla mnie atrakcyjnym by\305\202a

oczywi\305\233cie Getynga, miejsce narodzin mechaniki kwantowej. Mieszka\305\202 tam Hei-

senberg oraz byli Born i Jordan, kt\303\263ry odegra\305\202 du\305\274\304\205rol\304\231,gdy startowala mecha-

nika macierzowa. Gdy jednak rozmawia\305\202em o tym z Fowlerem, to on zasugerowa\305\202

mi wyjazd do Kopenhagi. Fowler osobi\305\233cie mia\305\202bardzo bliskie kontakty z Ko-

penhag\304\205 i cz\304\231sto tam bywa\305\202. Powiedzia\305\202 mi, jak mi\305\202ym miejscem jest instytut w

Kopenhadze, jak \305\274yczliwy dla wszystkich go\305\233ciswego instytutu jest Bohr. By\305\202em

wi\304\231cniezdecydowany, czy powinienem pojecha\304\207 do Kopenhagi, czy do Getyngi.
Ostatecznie zdecydowalemsi\304\231podzieli\304\207 czas w ci\304\205gu nadchodz\304\205cego roku mi\304\231dzy

te dwa miejsca i pojechalem najpierw do Kopenhagi.
Przyjechalemdo Kopenhagi we wrze\305\233niu 1926 r. i bylem z tego bardzo za-

dowolony, gdy\305\274 okaza\305\202o si\304\231,\305\274ebylo to nadzwyczaj przyjemne miejsce. Bohr by\305\202

dla mnie szczeg\303\263lnie \305\274yczliwy. Fowler mial ca\305\202kowicie racj\304\231. Zawar\305\202em z Boh-

rem blisk\304\205 znajomo\305\233\304\207, prowadzili\305\233my ze sob\304\205 dlugie rozmowy, podczas kt\303\263rych

praktycznie m\303\263wil tylko Bohr.

Wydaje si\304\231,\305\274eBohr mia\305\202zwyczaj g\305\202o\305\233nomy\305\233le\304\207i lubi\305\202mie\304\207przy tym s\305\202u-

chaczy. Mog\305\202o to by\304\207audytorium na sali wyk\305\202adowej lub audytorium z\305\202o\305\274one

z jednej czy dw\303\263ch os\303\263b. Bardzo cz\304\231sto podczas tego procesu g\305\202o\305\233negomy\305\233lenia

takie audytorium stanowi\305\202em w\305\202a\305\233nieja. Bardzo podziwia\305\202em Bohra. Wydaje si\304\231,

\305\274eby\305\202najg\305\202\304\231bszym my\305\233licielem, jakiego kiedykolwiek spotka\305\202em. Jego rozmy\305\233la-

nia byly do\305\233\304\207,powiedzia\305\202bym, filozoficzne. W cale ich nie rozumia\305\202em, chocia\305\274)))
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stara\305\202em si\304\231,jak tylko moglem. Ja bowiem w swoich rozmy\305\233laniach k\305\202ad\305\202emna-

cisk na my\305\233li, kt\303\263re mo\305\274na wyrazi\304\207 w postaci r\303\263wna\305\204.Natomiast rozmy\305\233lania

Bohra mia\305\202y bardziej og\303\263lny charakter i by\305\202ydo\305\233\304\207odleg\305\202e od matematyki. Mimo

to by\305\202em bardzo szcz\304\231\305\233liwyz tej bliskiej znajomo\305\233ci z Bohrem. Jak ju\305\274raz przed-

tem wspomnia\305\202em, nie jestem pewien, w jakim stopniu przys\305\202uchiwanie si\304\231tym

rozmy\305\233laniom Bohra wp\305\202yn\304\231\305\202ona moj\304\205 w\305\202asn\304\205prac\304\231.

W Kopenhadze spotka\305\202em tak\305\274e Ehrenfesta, kt\303\263ry mia\305\202g\305\202\304\231bokiwp\305\202yw na

ka\305\274dego, kto si\304\231z nim zetkn\304\205\305\202.Ehrenfest domaga\305\202 si\304\231ca\305\202kowitej jasno\305\233ci w ka\305\274-

dym szczeg\303\263le podczas dyskusji. Nigdy nie pozwoli\305\202 referentowi p\303\263j\305\233\304\207dalej w

wypadku niejasno\305\233ci w jego wyk\305\202adzie. Przyczepia\305\202 si\304\231do takiej niejasno\305\233ci i po-

wraca\305\202 do\305\204ci\304\205gle dop\303\263ty, dop\303\263ki nie sta\305\202osi\304\231wszystko ca\305\202kowicie jasne. Dopiero

wtedy pozwala\305\202 przej\305\233\304\207do dyskusji dalszych problem\303\263w. Obecno\305\233\304\207Ehrenfesta

w\305\233r\303\263daudytorium by\305\202ajak najbardziej po\305\274yteczna w czasie wyk\305\202adu, kolokwium

itp. Nie tylko ci\304\205gle przerywa\305\202 i domaga\305\202 si\304\231dalszych wyja\305\233nie\305\204,gdy referent nIe

wyrazi\305\202 si\304\231dostatecznie jasno, lecz mia\305\202tak\305\274e inne bardzo warto\305\233ciowe umiej\304\231t-

, .
nOSCI.

Wyobra\305\272my sobie, \305\274ereferent zaczyna bardzo szczeg\303\263\305\202owo przedstawia\304\207 ja-

ki\305\233punkt i audytorium zaczyna si\304\231nieco nudzi\304\207. Ot\303\263\305\274wtedy Ehrenfest by wsta\305\202

i przerwa\305\202 referentowi, lecz bardzo uprzejmie i dyplomatycznie, aby referent nie
poczu\305\202 si\304\231ura\305\274ony. Powiedzia\305\202by tak: \"Jestem ca\305\202kiem pewny, \305\274epraca ta jest

bardzo wa\305\274na, ale chcieliby\305\233my przeczyta\304\207 o szczeg\303\263\305\202ach tej pracy p\303\263\305\272nieji nie

chcemy o tym wszystkim szczeg\303\263\305\202owo s\305\202ucha\304\207teraz. Czy referent m\303\263g\305\202byprzej\305\233\304\207

do om\303\263wienia swoich wniosk\303\263w i wynik\303\263w?\" Referent by\305\202u\305\202agodzony t\304\205bar-

dzo dyplomatyczn\304\205 wypowiedzi\304\205, przechodzi\305\202 do wynik\303\263w i wszyscy na sali byli
Ehrenfestowi wdzi\304\231czni.

Mog\305\202aby si\304\231te\305\274zdarzy\304\207 inna sytuacja, gdy referent zak\305\202ada mo\305\274e nieco

na wyrost, \305\274ewiele os\303\263b spo\305\233r\303\263daudytorium wie o czym\305\233. Wtedy Ehrenfest

by zn\303\263w przerwa\305\202 i poprosi\305\202 o dodatkowe wyja\305\233nienie tej sprawy. Wiele os\303\263b

zn\303\263w by\305\202oby wdzi\304\231czne Ehrenfestowi za zrobienie tego. Prawdopodobnie wielu

s\305\202uchaczy potrzebowa\305\202o r\303\263wnie\305\274dodatkowych wyja\305\233nie\305\204tego punktu, lecz nie

chcia\305\202o ujawnia\304\207 swej niewiedzy pytaniem o to.

Ehrenfest powiedzia\305\202by w tej sytuacji, \305\274eon nie boi si\304\231o\305\233mieszy\304\207.Nieraz

\305\233miano si\304\231z niego, gdy wyja\305\233nienie jakiego\305\233 punktu wymaga\305\202oca\305\202kiem elemen-

tarnych argument\303\263w. Ehrenfest nie by\305\202jednak w najmniejszym stopniu zmieszany

tym \305\233miechem. Nie zna\305\202em nikogo, kto si\304\231tak nie przejmowa\305\202by mo\305\274liwo\305\233ci\304\205

o\305\233mieszenia si\304\231.Powiedzia\305\202by tak: \"Nic nie szkodzi, \305\274e\305\233miej\304\205si\304\231ze mnie. Wa\305\274ne

jest jedynie to, \305\274epo\\vinienem zrozumie\304\207 ten punkt.\"

Je\305\233liEhrenfest by\305\202obecny na sali, to mo\305\274na by\305\202omie\304\207pewno\305\233\304\207,\305\274ewyk\305\202ad

b\304\231dzie dobry i czas nie b\304\231dzie niepotrzebnie stracony, a referent b\304\231dzie ograni-

czony do powiedzenia audytorium dok\305\202adnie tego, co rzeczywi\305\233cie chcia\305\202o ono)))



558) P.A.M. Dirac)

us\305\202ysze\304\207.

Powinienem chyba powiedzie\304\207 jeszcze jedn\304\205 rzecz o Bohrze. Podczas naszych

dyskusji wspomnia\305\202 mi o nieporozumieniu, jakie mia\305\202du\305\274o wcze\305\233niej z Thomso-

nem. Powiedzia\305\202, \305\274emial wielki podziw dla Thomsona i ostatni\304\205 rzecz\304\205, jak\304\205

chcia\305\202by zrobi\304\207, by\305\202aby krytyka Thomsona lub denerwowanie go w jaki\305\233 spos\303\263b.

Bohr potrzebowa\305\202 jednak dodatkowych wyja\305\233nie\305\204pewnych w\305\202a\305\233ciwo\305\233cimodeli

atomowych Thomsona, lecz nie zna\305\202wtedy bardzo dobrze angielskiego i nie potra-
fi\305\202wyrazi\304\207 si\304\231w tak uprzejmy spos\303\263b, jak by tego pragn\304\205\305\202.Thomson \305\272leodebral

jego pytania i rozz\305\202o\305\233ci\305\202si\304\231,gdy\305\274 s\304\205dzi\305\202,\305\274ejest krytykowany.

Zdarzenie to bardzo Bohra zmartwi\305\202o i s\304\205dz\304\231,\305\274ewywar\305\202o na nim trwa\305\202y

\305\233lad. My\305\233l\304\231,\305\274etrapi\305\202o go przez ca\305\202e\305\274ycie. By\305\202p\303\263\305\272niejbardzo ostro\305\274ny, aby

tego rodzaju rzecz nie zdarzy\305\202a si\304\231znowu. llekro\304\207 pyta\305\202 autora o jego prac\304\231, to

zawsze m\303\263wi\305\202:\"Chc\304\231 si\304\231tylko dowiedzie\304\207, a nie krytykowa\304\207\".. W Kopenhadze

sta\305\202o si\304\231to w\305\202a\305\233ciwiepowszechnym powiedzeniem: \"Chc\304\231 si\304\231tylko dowiedzie\304\207, a

nie krytykowa\304\207\". Po niemiecku m\303\263wi\305\202osi\304\231cz\304\231sto: \"Nicht um zu kritisieren, nur

um zu lernen\".
Jestemprzekonany, \305\274eIleisenberg musia\305\202 pozostawa\304\207 pod wp\305\202ywem tego

powiedzenia, poniewa\305\274 w listach do mnie, o kt\303\263rych opowiada\305\202em na poprzednich

wyk\305\202adach, ci\304\205gle m\303\263wi\305\202:\"Nie mam w\304\205tpliwo\305\233ci, \305\274ePana wyniki s\304\205poprawne, ale

chcia\305\202bym mie\304\207 dodatkowe wyja\305\233nienie tego punktu\". By\305\202bardzo ostro\305\274ny, aby

nie powiedzie\304\207 czego\305\233, co mog\305\202oby by\304\207potraktowane jako bezpo\305\233rednia krytyka i

urazi\304\207. lleisenberg nie potrzebowal wcale by\304\207tak dyplomatyczny. By\305\202em bardzo

zaszczycony maj\304\205c te listy od IIeisenberga i nie bylbym ura\305\274ony jego otwart\304\205

krytyk\304\205. By\305\202on jednak bardzo ostro\305\274ny, aby tego nie zrobi\304\207.

Inn\304\205 osob\304\205 w Kopenhadze, kt\303\263ra wywiera\305\202a silny wp\305\202yw na bieg rzeczy, by\305\202

Gamow. Gamow by) nieco dziecinny, zawsze mial ochot\304\231 do zabawy i wprowa-

dza\305\202przy r\303\263\305\274nychokazjach dobry nastr\303\263j. Bardzo lubi\305\202 rysowa\304\207 myszk\304\231 Miki i

zapewnial nam rozrywk\304\231. Mial troch\304\231 dobrych pomys\305\202\303\263w,kt\303\263rych zastosowanie

doprowadzilo do istotnego post\304\231pu w teorii kwantowej, ale nie s\304\205dz\304\231,aby jaka\305\233

jego praca by\305\202abardzo g\305\202\304\231boka.

Gdy zacz\304\205\305\202emju\305\274przedstawia\304\207 swoje opinie o innych fizykach, to powinie-
nem tak\305\274e wspomnie\304\207 o Schrodingerze. Wydaje mi si\304\231,\305\274enie widzia\305\202em nigdy

Schrodingera w Kopenhadze. Nie pami\304\231tam takiego zdarzenia. P\303\263\305\272niejspotyka-

\305\202emgo jedrrak cz\304\231sto i s\304\205dz\304\231,\305\274eSchrodinger byl najbardziej podobny do mnie

spo\305\233r\303\263dwszystkich fizyk\303\263w, jakich spotka\305\202em. Okazywalo si\304\231,\305\274e\305\202atwiej docho-

dzi\305\202em do porozumienia z nim ni\305\274z kimkolwiek innym. Uwa\305\274am, \305\274eprzyczyn\304\205

tego by\305\202oto, \305\274eobaj bardzo mocno cenili\305\233my matematyczne pi\304\231kno i to uznanie

dla matematycznego pi\304\231kna dominowa\305\202o w ca\305\202\304\231jnaszej pracy. By\305\202to pewnego

rodzaju akt naszej wiary, \305\274ejakiekolwiek r\303\263wnania opisuj\304\205ce podstawowe prawa

przyrody musz\304\205 posiada\304\207
w sobie matematyczne pi\304\231kno. By\305\202ato jakby nasza re-)))
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ligia. Religia ta byla bardzo po\305\274yteczna i mo\305\274na j\304\205uwa\305\274a\304\207za podstaw\304\231 wielu

naszych sukces\303\263w.

Jest w\305\202a\305\233ciwiejeden punkt, kt\303\263ry mo\305\274e zastanawia\304\207, gdy czyta si\304\231o tw\303\263r-

czo\305\233ci Schrodingera. Schrodinger rozwin\304\205\305\202sw\304\205mechanik\304\231 kwantow\304\205 z r\303\263wna-

nia falowego de Broglie'a. R\303\263wnanie falowe de Broglie'a by\305\202o relatywistyczne

a Schrodinger by\305\202oczywi\305\233cie pod g\305\202\304\231bokimurokiem pi\304\231kna teorii wzgl\304\231dno\305\233ci.

Mo\305\274na si\304\231wi\304\231cdziwi\304\207, dlaczego jego praca, w kt\303\263rej wprowadza r\303\263wnanie falowe,

jest nierelatywistyczna. Jest tu jaka\305\233 sprzeczno\305\233\304\207.

Wiele lat p\303\263\305\272niejSchrodinger wyja\305\233ni\305\202mi t\304\231spraw\304\231. Nie pami\304\231tam dok\305\202ad-

nie kiedy, chyba ok. 1940 r., gdy dobrzego pozna\305\202em. Powiedzia\305\202 mi, \305\274einspi-

rowany przez de Broglie'a uwzgl\304\231dnia\305\202 relatywistyczny punkt widzenia i doszed\305\202

do relatywistycznego r\303\263wnania falowego, kt\303\263re by\305\202ouog\303\263lnieniem r\303\263wnania de

Broglie'a, uwzgl\304\231dniaj\304\205cym potencja\305\202y elektromagnetyczne. Gdy otrzyma\305\202 to re-

latywistyczne r\303\263wnanie, to jego pierwszym posuni\304\231ciem by\305\202ozastosowanie go do

atomu wodoru, aby zobaczy\304\207, do jakich prowadzi wynik\303\263w. Wyniki oblicze\305\204 oka-

za\305\202ysi\304\231niezgodne z obserwacjami.

Schrodinger by\305\202tym ogromnie rozczarowany i pomy\305\233la\305\202,\305\274ejego r\303\263wnanie

w og\303\263le nie jest dobre i odrzuci\305\202 je. Min\304\231\305\202opar\304\231 miesi\304\231cy, zanim do niego po-
wr\303\263ci\305\202i spojrzawszy na\305\204po raz drugi zauwa\305\274y\305\202,\305\274ezastosowanie tego r\303\263wnania

z mniejsz\304\205 dok\305\202adno\305\233ci\304\205w przybli\305\274eniu nierelatywistycznym prowadzi do wyni-
k\303\263wzgodnych z wynikami do\305\233wiadczalnymi, je\305\233liw nich r\303\263wnie\305\274zaniedba\304\207 efekty

relatywistyczne. M\303\263g\305\202wi\304\231copublikowa\304\207 swoje r\303\263wnanie falowe w postaci nierela-

tywistycznej i zgodnej z do\305\233wiadczeniem.

Powodem niezgodno\305\233ci oryginalnego, relatywistycznego r\303\263wnania

Schrodingera z do\305\233wiadczeniem bylo oczywi\305\233cie to, \305\274enie wzi\304\205\305\202on pod

uwag\304\231 spinu elektronu. Spin elektronu by\305\202bardzo now\304\205 ide\304\205i prawdopodobnie

Schrodinger nawet o niej nie s\305\202ysza\305\202.Schrodinger nie mia\305\202za\305\233wtedy wystarczaj\304\205-

cej \305\233mia\305\202o\305\233ci,aby opublikowa\304\207 r\303\263wnanie, kt\303\263re dawa\305\202o wyniki wyra\305\272nie sprzeczne

z obserwacjami.

Relatywistyczne r\303\263wnanie Schrodingera zosta\305\202o p\303\263\305\272niejwskrzeszone i

opublikowane przez Kleina i Gordona. Obecnie jest znane jako r\303\263wnanie

Kleina-Gordona. Uwa\305\274a si\304\231je za dobre r\303\263wnanie relatywistyczne dla bezspi-

nowej cz\304\205stki na\305\202adowanej. W tym czasie nie znano \305\274adnej takiej na\305\202adowanej

cz\304\205stki. Klein i Gordon opublikowali sw\304\205prac\304\231 jako wynik czysto matematyczny
bez \305\274adnego bezpo\305\233redniego zastosowania fizycznego. Mieli odwag\304\231 opublikowa\304\207

r\303\263wnanie, kt\303\263re nie by\305\202ozwi\304\205zane z wynikami do\305\233wiadczalnymi, a Schrodinger
takiej odwagi nie mia\305\202.

Wracaj\304\205c do mego pobytu w Kopenhadze, chcia\305\202bym powiedzie\304\207, \305\274emimo

spotkania tak wielu znakomitych fizyk\303\263w i dyskusji z nimi pracowa\305\202em nadal

g\305\202\303\263wniesam, wykorzystuj\304\205c w\305\202asne idee. Zajmowa\305\202em si\304\231g\305\202\303\263wnieproblemem)))
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stworzenia og\303\263lnej interpretacji fizycznej mechaniki kwantowej. Mieli\305\233my do dys-

pozycji r\303\263wnania oparte na nieprzemiennych obiektach, nazywanych przeze mnie
liczbamiq, ale u\305\274ycie tych r\303\263wna\305\204do otrzymania wynik\303\263w w celu por\303\263wnania

ich z do\305\233wiadczeniem wymaga\305\202o stosowania r\303\263\305\274nychspecjalnych regu\305\202. Istnia\305\202a

wielka potrzeba zebrania tych regu\305\202i podania pewnej og\303\263lnej metody interpretacji

fizycznej. Przez pewien czas nad tym pracowa\305\202em i napisa\305\202em artyku\305\202 zawieraj\304\205cy

moje wyniki.

Chcia\305\202bym powiedzie\304\207, \305\274epraca nad nim da\305\202ami wi\304\231cej przyjemno\305\233ci ni\305\274

praca nad kt\303\263rymkolwiek innym artyku\305\202em, jaki napisa\305\202em o mechanice kwan-

towej przedtem lub potem. Mo\305\274ecie si\304\231dziwi\304\207, dlaczego tak by\305\202o. Wiele moich

artyku\305\202\303\263wby\305\202ow istocie konsekwencj\304\205 idei, kt\303\263re nasun\304\231\305\202ymi si\304\231przypadkowo.

N a przyk\305\202ad, wcze\305\233niejsza praca o nawiasach Poissona i p\303\263\305\272niejsza o relatywi-

stycznym r\303\263wnaniu falowym mia\305\202y bardzo wyra\305\272nie taki charakter. By\305\202y one

konsekwencjami idei, kt\303\263re wzi\304\231\305\202ysi\304\231z powietrza. Nie potrafi\304\231 dobrze powie-

dzie\304\207, w jaki spos\303\263b przysz\305\202y mi do g\305\202owy. I czu\305\202em, \305\274etego rodzaju praca by\305\202a

raczej niezas\305\202u\305\274onym sukcesem. Z drugiej strony, moja praca o fizycznej inter-

pretacji mechaniki kwantowej by\305\202azas\305\202u\305\274onym sukcesem. Zajmowa\305\202em si\304\231w niej

problemem, kt\303\263ry nie by\305\202za trudny do rozwi\304\205zania w bezpo\305\233rednim podej\305\233ciu.

Problem ten zawiera\305\202 r\303\263\305\274neetapy, kt\303\263re trzeba by\305\202orozwi\304\205za\304\207po kolei.

W czasie pracy ci\304\205gle natyka\305\202em si\304\231na problem znalezienia odpowiedniej

notacji do wypisywania r\303\263wna\305\204,kt\303\263rymi si\304\231potem zajmowa\305\202em. Cz\304\231sto mody-

fikowa\305\202em notacj\304\231. Praca post\304\231powa\305\202a krok po kroku w do\305\233\304\207logiczny spos\303\263b i

doprowadzi\305\202a do publikacji, kt\303\263ra po\305\202o\305\274y\305\202apodwaliny og\303\263lnej teorii przedstawie\305\204

mechaniki .kwantowej i dostarczy\305\202a istotnych cech w\305\202a\305\233ciwejnotacji.

W zwi\304\205zku z tym problemem notacji musia\305\202em wzi\304\205\304\207pod uwag\304\231 problem

wypisywania symboli, kt\303\263re bezpo\305\233rednio odnosi\305\202y si\304\231do tych czynnik\303\263w, kt\303\263re

trzeba by\305\202owymieni\304\207 jawnie, i pomijania symboli tych wielko\305\233ci, kt\303\263re bezpiecz-

nie mo\305\274na by\305\202opozostawi\304\207 domy\305\233lnymi, pozostawianymi w naszej pami\304\231ci i nie

wypisywanymi jawnie. Doprowadzi\305\202o to do notacji, kt\303\263ra po pewnych drobnych

modyfikacjach sta\305\202asi\304\231standardow\304\205 notacj\304\205 u\305\274ywan\304\205obecnie w mechanice kwan-

towej.
Pobyt w Kopenhadze by\305\202bardzo udanym okresem w moim \305\274yciu, gdy\305\274roz-

win\304\205\305\202emt\304\231og\303\263ln\304\205fizyczn\304\205 interpretacj\304\231, kt\303\263ra da\305\202ami tyle przyjemno\305\233ci. Rozpo-

cz\304\205\305\202emtak\305\274e prac\304\231 nad kwantow\304\205teori\304\205 promieniowania i wykaza\305\202em, jak mo\305\274na

j\304\205skojarzy\304\207 ze statystyk\304\205 Bosego-Einsteina, wynikaj\304\205c\304\205 z u\305\274ycia funkcji falowych

symetrycznych w cz\304\205stkach przez nie opisywanych.

Podczas tej pracy zn\303\263w wzi\304\205\305\202emz powietrza now\304\205 ide\304\231, a mianowicie wy-

pisa\305\202em r\303\263wnanie kwantowe Schrodingera i proces kwantyzacji zastosowa\305\202em do

samej funkcji falowej. Dotychczas funkcja falowa by\305\202azawsze wyra\305\274ana przez

zwyk\305\202e liczby, czyli liczby c. Do czego prowadzi\305\202o przekszta\305\202cenie ich w liczby q i)))
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za\305\202o\305\274enie,\305\274enie s\304\205przemienne ze swymi sprz\304\231\305\274eniami?

Dochodzi\305\202o si\304\231wtedy do teorii r\303\263wnowa\305\274nej teorii promieniowania, kt\303\263r\304\205

budowa\305\202em, i otrzymywa\305\202o mo\305\274liwo\305\233\304\207innego sposobu jej wprowadzenia. Da\305\202oto

pocz\304\205tek metodzie, kt\303\263ra sta\305\202a si\304\231znana jako druga kwantyzacja.
Pod koniec mego pobytu w I(openhadze, prawdopodobnie w styczniu 1927 r.,

Kopenhag\304\231 odwiedzi\305\202 P auli. Wyja\305\233ni\305\202em mu swoj\304\205 prac\304\231 o interpretacji fizycz-

nej i teorii przedstawie\305\204 mechaniki kwantowej. Dyskutowali\305\233my, jak mo\305\274na by

zastosowa\304\207 te idee do spinu elektronu. Doprowadzi\305\202o to nas do wprowadzenia
trzech zmiennych (1do opisutrzechsk\305\202adowych spinu. Jestem przekonany, \305\274edo-

sta\305\202em te zmienne niezale\305\274nie od Pauliego i prawdopodobnie Pauli otrzyma\305\202 je

niezale\305\274nie ode mnie.

Wkr\303\263tce po wyje\305\272dzie z I(openhagi Pauli napisa\305\202 artyku\305\202 [Zeits. f. Physik

43, 601], w kt\303\263rym w\305\202\304\205czy\305\202spin elektronu do funkcji falowej w spos\303\263b nierela-

tywistyczny. Sommerfeld w swej ksi\304\205\305\274ceAtombau und Spektrallinien II odwo\305\202uje

si\304\231do artyku\305\202u Pauliego (na s. 226) i pisze: \"Odkrycie r\303\263wnania Pauliego by\305\202o

wa\305\274nym krokiem prowadz\304\205cym do poznania prawdziwej natury elektronu, czyli

r\303\263wnania Diraca\" .

Stwierdzenie to nie jest prawdziwe,je\305\233liidzie o mnie. Nie interesowa\305\202em si\304\231

wprowadzeniem spinu elektronu do r\303\263wnania falowego, nie rozwa\305\274a\305\202em wcale tego

zagadnienia i nie wykorzystywa\305\202em pracy Pauliego. Przyczyn\304\205 by\305\202oto, \305\274emoim

g\305\202\303\263wnymcelem by\305\202ootrzymanie relatywistycznej teorii zgodnej z moj\304\205 og\303\263ln\304\205

interpretacj\304\205 fizyczn\304\205 i teori\304\205 przedstawie\305\204. S\304\205dzi\305\202em,\305\274eten problem nale\305\274y roz-

wi\304\205za\304\207w najprostszym mo\305\274liwym przypadku, jakim wydawa\305\202a si\304\231cz\304\205stka bez-

spinowa, i dopiero p\303\263\305\272niejnale\305\274a\305\202oprzej\305\233\304\207do wprowadzenia spinu. By\305\202odla mnie

wielkim zaskoczeniem, gdy odkry\305\202em p\303\263\305\272niej,\305\274enajprostszy mo\305\274liwy przypadek

zawiera\305\202 spin.

Skoro omawiam relatywistyczne r\303\263wnanie falowe, to powinienem wspomnie\304\207,

\305\274eKramers powiedzia\305\202 mi (par\304\231 lat po ukazaniu si\304\231mojego r\303\263wnania), \305\274eniezale\305\274-

nie otrzyma\305\202 r\303\263wnanie drugiego rz\304\231du r\303\263wnowa\305\274ne mojemu r\303\263wnaniu pierwszego

rz\304\231du. Mo\305\274liwe, \305\274eKramers wyszed\305\202 od r\303\263wnania Pauliego. Kramers nie opubli-
kowa\305\202 swej pracy, gdy\305\274 wcze\305\233niej pojawi\305\202a si\304\231moja.

Na pocz\304\205tku lutego 1927 r. przenios\305\202em si\304\231z Kopenhagi do Getyngi. Przeje\305\274-

d\305\274a\305\202emprzez Hamburg. W Hamburgu by\305\202wtedy zjazd Niemieckiego Towarzystwa

Fizycznego i przez par\304\231dni w nim uczestniczy\305\202em. Dyskusja na zje\305\272dzie Niemiec-

kiego Towarzystwa Fizycznego koncentrowala si\304\231g\305\202\303\263wniena omawianiu wynik\303\263w

do\305\233wiadczalnych dotycz\304\205cych widm. Zobaczy\305\202em tak\305\274e, jak pracowali fizycy nie-

mieccy. Odnios\305\202em wra\305\274enie, \305\274epracowali bardzo intensywnie, mieli wiele godzin
wyklad\303\263w i nie wydawali si\304\231by\304\207nimi zm\304\231czeni. Mieli niespo\305\274yt\304\205 energi\304\231.

Z llamburga do Getyngi podr\303\263\305\274owa\305\202emw przedziale czwartej klasy tym sa-

mym poci\304\205giem, co wielu innych fizyk\303\263w uczestnicz\304\205cych w zje\305\272dzie w Hamburgu)))



562) P.A.M. Dirac)

j powracaj\304\205cych do Getyngi. W\305\233r\303\263dnich by\305\202Robertson, kt\303\263rego pozna\305\202em do\305\233\304\207

dobrze p\303\263\305\272niejw Princeton. Zajmowa\305\202 si\304\231on kosmologi\304\205 i od niego zarazi\305\202em si\304\231

zainteresowaniem modelami kosmologicznymi Wszech\305\233wiata.

Przyjecha\305\202em do Getyngi i sp\304\231dzi\305\202emtu par\304\231 miesi\304\231cy. Atmosfera by\305\202atu

raczej bardziej oficjalna ni\305\274w Kopenhadze. Wzbogaci\305\202em sw\304\205wiedz\304\231 matema-

tyczn\304\205. Chodzi\305\202em na wyk\305\202ady Weyla o teorii grup. Przy r\303\263\305\274nychokazjach spo-

tyka\305\202em lleisenberga i Borna. Spotyka\305\202em tak\305\274e Oppenheimera i sta\305\202em si\304\231jego

bliskim przyjacielem, gdy\305\274 mieszkali\305\233my w tym samym pensjonacie i oczywi\305\233cie

cz\304\231sto si\304\231widywali\305\233my.

Warto powiedzie\304\207, \305\274epo opuszczeniu Cambridge kontynuowa\305\202em sw\303\263jog\303\263lny

styl \305\274ycia. W ci\304\205gu tygodnia studiowa\305\202em i prowadzilem obliczenia, w niedziele
odpoczywa\305\202em i chodzi\305\202em na d\305\202ugie wycieczki po okolicy. W Kopenhadze cz\304\231sto

nie byly to samotne spacery, gdy\305\274nieraz towarzyszy\305\202 mi Bohr. On tak\305\274e lubi\305\202spa-

cerowa\304\207 i razem mieli\305\233my wiele przyjemnych d\305\202ugich spacer\303\263w. Nieraz wybiera\305\202a

si\304\231razem cala grupa z instytutu, tworz\304\205c co\305\233w rodzaju wycieczki, i od\305\233wie\305\274a\305\202o

to nas wszystkich.

Niedzielne spacery kontynuowa\305\202em tak\305\274e w Getyndze. Nieraz chodzilem z

Oppenheimerem. I pami\304\231tam w szczeg\303\263lno\305\233ci jeden nasz d\305\202ugi spacer w niedziel\304\231

wielkanocn\304\205 w 1927 r., kiedy to przeszli\305\233my spory kawa\305\202 drogi.

Otrzyma\305\202em zaproszenie od Ehrenfesta, aby odwiedzi\304\207 jego instytut w Lej-
dzie. Oppenheimer by\305\202tak\305\274e zaproszony i pojechali\305\233my razem z Getyngi do Lejdy
w czerwcu 1927r. Sp\304\231dzili\305\233my par\304\231dni z Ehrenfestem w jego instytucie i z\305\202o\305\274y-

li\305\233my tak\305\274e jednodniow\304\205 wizyt\304\231 !(ramersowi w Utrechcie.

W pa\305\272dzierniku 1927 r. pojecha\305\202em do Brukseli na konferencj\304\231 solvayow-

sk\304\205.By\305\202o to dla mnie wielkie prze\305\274ycie spotka\304\207 tak wielu znakomitych fizyk\303\263w,

a w\305\233r\303\263dnich Einsteina i Lorentza. Pami\304\231tam wyra\305\272nie par\304\231 rzeczy z tego spo-
tkania. Mia\305\202em wyst\304\205pienie o swojej metodzie drugiej kwantyzacji. Po wyk\305\202adzie

kto\305\233powiedzia\305\202, \305\274epodobna metoda drugiej kwantyzacji istnieje w przypadku
statystyki Fermiegoi zosta\305\202a podana przez Jordana i Wignera.

Pocz\304\205tkowo nie lubi\305\202em tej pracy Jordana i Wignera i uwa\305\274am, i\305\274wi\304\205za\305\202o

si\304\231to z tym, \305\274em\303\263jumys\305\202 by\305\202w zasadzie geometryczny, a nie algebraiczny.
W przypadku statystyki Bosego i zwi\304\205zanej z ni\304\205drugiej kwantyzacji mieli\305\233my

okre\305\233lony obraz le\305\274\304\205cyu podstaw zasadniczych r\303\263wna\305\204,a mianowicie to, \305\274eteori\304\231

mo\305\274na by\305\202ozastosowa\304\207 do uk\305\202adu oscylator\303\263w. W wypadku statystyki Fermiego
nie by\305\202otakiego obrazu i czu\305\202em, \305\274ejest to powa\305\274na wada. Nie uzna\305\202em dlatego

wa\305\274no\305\233citej innego rodzaju drugiej kwantyzacji.
W rzeczywisto\305\233ci wa\305\274ny jest oczywi\305\233cie bardzo bliski zwi\304\205zek mi\304\231dzy tymi

dwoma rodzajami drugiej kwantyzacji, gdy spojrze\304\207 na nie z czysto algebraicznego
punktu widzenia. Wypiszmy po prostu podstawowe r\303\263wnania:)))
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'\305\202Pn'\305\202Pm
-

'\305\202Pm'\305\202Pn
= O, '\305\202Pn'\305\202Pm

-
'\305\202Pm'\305\202Pn

= 6nm. (14)

R\303\263wnania tego rodzaju otrzymuje si\304\231przy kwantowaniu zwyk\305\202ej funkcji falowej

Schrodingera i mo\305\274na je powi\304\205za\304\207z r\303\263wnaniami opisuj\304\205cymi oscylatory harmo-

niczne, je\305\233liw ka\305\274dym stanie '\305\202Pnjest jeden oscylator.

Przy drugim rodzaju drugiej kwantyzacji mamy te same r\303\263wnania)

'\305\202Pn'\305\202Pm+ \"pm\"pn =
O,) '\305\202Pn'\305\202Pm+ \"pm '\305\202Pn

= 6nm,) (15))

ale ze znakiem plus zamiastznaku minus. N a tym polega nadzwyczaj bliskiepodo-
bie\305\204stwo mi\304\231dzy tymi dwoma metodami drugiej kwantyzacji, gdy spojrze\304\207 na nie

z algebraicznego punktu widzenia. Je\305\233lichce si\304\231mie\304\207jakie\305\233 obrazy tych zwi\304\205zk\303\263w,

to mamy taki obraz w przypadku statystyki Bosegoi nie mamy w przypadku sta-

tystyki Fermiego. W\305\202a\305\233nieten algebraiczny zwi\304\205zek jest wa\305\274ny i wynika z niego,
\305\274edruga kwantyzacja dla statystyki Fermiego jest w rzeczywisto\305\233ci r\303\263wnie wa\305\274na

jak druga kwantyzacja dla statystyki Bosego.
Innym wa\305\274nym zagadnieniem na tej konferencji solvayowskiej w 1927 r. by\305\202a

.fizyczna interpretacja mechaniki kwantowej. By\305\202ooczywi\305\233cie du\305\274o dyskusji mi\304\231-

dzy lud\305\272mi widz\304\205cymi indeterminizm w wynikach mechaniki kwantowej i lud\305\272mi

sprzeciwiaj\304\205cymi si\304\231jakiemukolwiek indeterminizmowi w fundamentalnych pro-
cesach przyrody. Przedstawi\305\202em sw\303\263jw\305\202asny punkt widzenia, oparty na pracy o
og\303\263lnej interpretacji mechaniki kwantowej. Praca ta prowadzi\305\202a bezpo\305\233rednio do

interpretacji kwadratu modu\305\202u funkcji falowej jako prawdopodobie\305\204stwaokre\305\233lo-

nych wynik\303\263w przy dowolnej obserwacji zastosowanej do uk\305\202adu atomowego. Po-

winienem powiedzie\304\207, \305\274eBorn otrzyma\305\202 niezale\305\274nie ten sam wynik w zwi\304\205zku ze

swoj\304\205 teori\304\205 -rozpraszania. Przyjmuj\304\205c t\304\231interpretacj\304\231 probabilistyczn\304\205, nale\305\274a\305\202o

zgodzi\304\207 si\304\231,\305\274ewyniki obserwacji nie s\304\205deterministyczne. Sytuacj\304\231 t\304\231okre\305\233li\305\202em

s\305\202owami, \305\274eprzy tych warunkach \"przyroda dokonuje wyboru\". S\304\205dz\304\231,\305\274ejest to

chyba nadal najlepszy spos\303\263b okre\305\233lenia rodzaju indeterminizmu, jaki mamy w te-
orii atomowej.S\304\205sytuacje, gdy po prostu musimy przyj\304\205\304\207,\305\274eprzyroda dokonuje

wyboru, i nie mo\305\274emy przewidzie\304\207, jaki b\304\231dzie ten wyb\303\263r.

Pami\304\231tam jedno zdarzenie z tej konferencji solvayowskiej.Kt\303\263rego\305\233dnia

przed rozpocz\304\231ciem si\304\231wyk\305\202adu Bohr podszed\305\202 do mnie i zapyta\305\202: \"Nad czym

Pan teraz pracuje?\".
Odpowiedzia\305\202em: \"Pr\303\263buj\304\231znale\305\272\304\207relatywistyczn\304\205 teori\304\231 elektronu\" .

Wtedy Bohr powiedzia\305\202: \"Przecie\305\274 Klein rozwi\304\205za\305\202ju\305\274ten problem\".

By\305\202em tym nieco zaskoczony. Zacz\304\205\305\202emwyja\305\233nia\304\207, \305\274erozwi\304\205zanie Kleina,

oparte na r\303\263wnaniu Kleina-Gordona, nie by\305\202ozadowalaj\304\205ce, poniewa\305\274 nie pa-

sowa\305\202o do mojej og\303\263lnej fizycznej interpretacji mechaniki kwantowej. Nie by\305\202em

jednak w stanie wyja\305\233ni\304\207Bohrowi wiele, gdy\305\274rozpoczynaj\304\205cy si\304\231wyk\305\202ad przerwa\305\202

nasz\304\205 rozmow\304\231 i problem zawis\305\202 raczej w powietrzu.)))
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W tym czasie nurtowa\305\202o mnie bardzo w\305\202a\305\233nieto zagadnienie: jak mo\305\274na

otrzyma\304\207 zadowalaj\304\205c\304\205 relatywistyczn\304\205 teori\304\231 elektronu? Mia\305\202em og\303\263ln\304\205fizyczn\304\205

interpretacj\304\231 mechaniki kwantowej, kt\303\263rej poprawno\305\233ci by\305\202em pewny. Wymaga\305\202a

ona u\305\274ywania r\303\263wnania falowego liniowego w operatorze d/dt, kt\303\263re przyr\303\263wny-

wa\305\202od 1/J / dt do pewnej okre\305\233lonej funkcji wielko\305\233ci '\305\202P.R\303\263wnanie Kleina-Gordona

zawiera\305\202o natomiast d 2
1/J / dt 2 i st\304\205dnie pasowa\305\202o do mojej og\303\263lnej interpretacji.

Je\305\233lipr\303\263bowa\305\202osi\304\231j\304\205zastosowa\304\207, to otrzymywa\305\202o si\304\231prawdopodobie\305\204stwo, kt\303\263re

nieraz mog\305\202o by\304\207ujemne, a to oczywi\305\233cie nie mia\305\202o fizycznego sensu.

Klein i Gordon pr\303\263bowali obej\305\233\304\207t\304\231trudno\305\233\304\207m\303\263wi\304\205c,\305\274ewielko\305\233\304\207,kt\303\263ra we-

d\305\202ugmnie powinna by\304\207prawdopodobie\305\204stwem, w rzeczywisto\305\233cijest g\304\231sto\305\233ci\304\205

\305\202adunku. R\303\263wnanie nale\305\274a\305\202ostosowa\304\207 do uk\305\202adu cz\304\205stek i proponowane by\305\202owy-

ra\305\274enie na g\304\231sto\305\233\304\207\305\202adunku. G\304\231sto\305\233\304\207\305\202adunku mog\305\202a oczywi\305\233cie by\304\207dodatnia lub

ujemna, je\305\233lidopu\305\233zcza\305\202o si\304\231mo\305\274liwo\305\233\304\207wyst\304\231powania cz\304\205stek zar\303\263wno z ujem-

nym jak i dodatnim \305\202adunkiem.

Nie by\305\202ato jednak dla mnie wystarczaj\304\205co dobra interpretacja. Teoria wielu .
cz\304\205stek nie by\305\202abardzo przydatna, je\305\233linie mia\305\202o si\304\231najpierw teorii jednej cz\304\205stki.

Nie mo\305\274na by\305\202ouwa\305\274a\304\207jej za logiczn\304\205 teori\304\231, je\305\233linie mo\305\274na by\305\202ojej zastoso-

wa\304\207do jednej cz\304\205stki. Gdy rozwa\305\274a\305\202osi\304\231za\305\233jedn\304\205 czastk\304\231, to nale\305\274a\305\202oumie\304\207

znale\305\272\304\207prawdopodobie\305\204stwa dla tej cz\304\205stki, a prawdopodobie\305\204stwa powinny by\304\207

dodatnie, czyli r\303\263wnanie powinno zawiera\304\207 tylko d'IjJ/dt.

Problem ten m\304\231czy\305\202mnie przez kilka miesi\304\231cy i powiedzia\305\202bym, \305\274erozwi\304\205-

zanie wzi\304\231\305\202osi\304\231raczej z powietrza, czyli by\305\202to jeden z moich niezas\305\202u\305\274onych

sukces\303\263w. Rozwi\304\205zanie pojawi\305\202o si\304\231przy zabawie w matematyk\304\231. Bawi\305\202em si\304\231

trzema sk\305\202adowymi spinu elektronu Ul, U2, U3 i zauwa\305\274y\305\202em, \305\274eje\305\233liwyra\305\274enie

O\"IPI + 0\"2P2 + 0\"3P3, gdzie Pl, P2, P3 s\304\205trzema sk\305\202adowymi p\304\231du, podnie\305\233\304\207do

kwadratu, to otrzymuje si\304\231dok\305\202adnie kwadrat p\304\231du P\037 + P\037 + p\037. By\305\202to bardzo

\305\202adny wynik matematyczny. By\305\202em nim nadzwyczaj podniecony i wydawa\305\202o mi

si\304\231,\305\274emusi by\304\207bardzo wa\305\274ny. Nie dawa\305\202 on jednak bezpo\305\233rednio odpowiedzi

na pytanie, jak mo\305\274na by otrzyma\304\207 zadowalaj\304\205ce relatywistyczne r\303\263wnanie dla

elektronu.

Otrzymany wynik pozwala\305\202 w istocie wyci\304\205gn\304\205\304\207pierwiastek kwadratowy z

sumy trzech kwadrat\303\263w i otrzyma\304\207 wynik w postaci liniowej. Je\305\233lijednak chcemy

mie\304\207 relatywistyczn\304\205 teori\304\231 cz\304\205stki, to potrzebujemy mie\304\207 pierwiastek kwadra-

towy z sumy czterech kwadrat\303\263w. Tej metody nie mo\305\274na by\305\202ojednak u\305\274y\304\207do

wyci\304\205gni\304\231cia pierwiastka kwadratowego z sumy czterech kwadrat\303\263w. Wydawa\305\202o

si\304\231wi\304\231c, \305\274ejest to interesuj\304\205cy kawa\305\202ek matematyki, ale jednak nie wystarcza on
do znalezieniarozwi\304\205zania problemu.

Zaj\304\231\305\202omi nieco czasu badanie tego dylematu, gdy nagleu\305\233wiadomi\305\202em sobie,

\305\274enie ma potrzeby ogranicza\304\207 si\304\231do wielko\305\233ci u, kt\303\263re mog\304\205 by\304\207reprezentowane

y 'przez macierze z dwoma wierszami i dwiemakolumnami.Dlaczegonie przej\305\233\304\207do)))
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czterech wierszy i czterechkolumn?Matematycznie nie by\305\202otu \305\274adnych przeciw-

wskaza\305\204.. Zast\304\231puj\304\205c macierze u przez macierze o czterech wierszachi czterech
kolumnach,mo\305\274na by lo \305\202atwo wyci\304\205gn\304\205\304\207pierwiastek kwadratowy z sumy czte-
rech kwadrat\303\263w, a nawet, je\305\233lisi\304\231chcia\305\202o, z sumy pi\304\231ciu kwadrat\303\263w.

W ten spos\303\263b dochodzi\305\202o si\304\231wi\304\231cdo nowego r\303\263wnania falowego dla elek-

tronu, r\303\263wnania falowego, kt\303\263re by\305\202oliniowe w czterech sk\305\202adowych relatywi-

stycznego czterowektora p\304\231du i energii. Oto nowe r\303\263wnanie falowe:

(Po
- atPl - a2P2-

a3P3
- a4 mc )'ljJ = O (16)

Spodziewamsi\304\231,\305\274ewszyscy znacie to r\303\263wnanie falowe, w kt\303\263rym wyst\304\231puje funk-

cja falowa o czterech sk\305\202adowych, co odpowiada macierzom o czterech wierszach
i czterech kolumnach.Ka\305\274da z tych skladowych spe\305\202nia r\303\263wnanie de Broglie'a.

Tak w rzeczywisto\305\233ci wygl\304\205da\305\202or\303\263wnanie dla jednej cz\304\205stki w nieobecno\305\233ci

jakiegokolwiek pola si\305\202.Aby otrzyma\304\207 co\305\233interesuj\304\205cego, nale\305\274a\305\202owprowadzi\304\207

pole elektromagnetyczne. By) to og\303\263lny problem, jak wprowadzi\304\207 pole elektro-

magnetyczne, gdy mamy teori\304\231 cz\304\205stki w nieobecno\305\233ci jakiegokolwiek pola. Na

problem ten natkn\304\205\305\202em si\304\231ju\305\274nieco wcze\305\233niej. S\304\205dz\304\231,\305\274epierwszy raz przy okazji

pracy o zjawiskuComptona.Trzebatam by\305\202owprowadzi\304\207 potencja\305\202y elektroma-

gnetyczne do opisu ruchu cz\304\205stki i zachowa\304\207 nadal hamiltonowsk\304\205 posta\304\207 tych
, ,

rownan.

Gdy zetkn\304\205\305\202em si\304\231z tym problemem po raz pierwszy, to wzi\304\205\305\202emsi\304\231za

jego rozwi\304\205zanie, nie trudz\304\205c si\304\231zagl\304\205daniem do literatury, aby zobaczy\304\207, czy

by\305\202on wcze\305\233niej rozwi\304\205zany. Problem sprowadzenia relatywistycznych r\303\263wna\305\204

ruchu cz\304\205stki na\305\202adowanej do postaci hamiltonowskiej by) problemem z mechaniki
klasycznej.Przypuszczam,\305\274eby\305\202prawdopodobnie rozwi\304\205zany kiedy\305\233 na pocz\304\205tku

tego stulecia, ale nigdy nie trudzi\305\202em si\304\231szukaniem, kto to zrobi\305\202 pierwszy. Jest

to pytanie dla historyk\303\263w nauki. Zdecydowa\305\202em si\304\231rozwi\304\205za\304\207ten problem sam,

co nie by\305\202obardzo trudne, i s\304\205dz\304\231,\305\274eby\305\202orzeczywi\305\233cie prostsze ni\305\274szukanie w

literaturze.

U\305\274y\305\202emwi\304\231czn\303\263w tej samej metody do nowego r\303\263wnania falowego, linio-

wego w czterop\304\231dzie. Polega\305\202a ona po prostu na zast\304\205pieniu ka\305\274dej ze sk\305\202adowych

czterop\304\231du P przez sk\305\202adowe P + (eJ c)A, gdzie A bylo odpowiednim potencja\305\202em

elektromagnetycznym.

Zauwa\305\274y\305\202em nast\304\231pnie, \305\274eby\305\202oto rzeczywi\305\233cie bardzo udane r\303\263wnanie. Au-

tomatycznie uwzgl\304\231dnia\305\202o ono po\305\202\303\263wkowyspin elektronu, jak tego wymaga\305\202y eks-

perymenty. Z r\303\263wnania wynika\305\202o tak\305\274e, \305\274eelektron ma moment magnetyczny. Za-
stosowa\305\202em r\303\263wnanie do atomu wodoru w pierwszym przybli\305\274eniu i otrzyma\305\202em

wyniki zgodne z obserwacjami.
Napisa\305\202em t\304\231prac\304\231 i opublikowa\305\202em j\304\205,ograniczaj\304\205c si\304\231do pierwszego przy-

bli\305\274enia w obliczeniach dla atomu wodoru. Mo\305\274ecie si\304\231dziwi\304\207, dlaczego nie prze-

szed\305\202em natychmiast do rozwa\305\274enia wy\305\274szych przybli\305\274e\305\204, ale powodem by\305\202oto,)))
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\305\274eba\305\202em si\304\231to zrobi\304\207. L\304\231ka\305\202emsi\304\231,\305\274ew wy\305\274szych przybli\305\274eniach mog\304\205 nie wyj\305\233\304\207

poprawne wyniki. By\305\202em tak szcz\304\231\305\233liwy,\305\274emam teori\304\231 poprawn\304\205 w pierwszym

przybli\305\274eniu, \305\274echcia\305\202em utrwali\304\207 ten sukces przez opublikowanie wyniku w tej
postaci, nie nara\305\274aj\304\205csi\304\231na niepowodzenie w wy\305\274szych rz\304\231dach. Wy\305\274sze przy-

bli\305\274enia obliczy\305\202 p\303\263\305\272niejDarwin, kt\303\263ry napisa\305\202 do mnie i opowiedzia\305\202 o swoich

wynikach. By\305\202em bardzo szcz\304\231\305\233liwywidz\304\205c, \305\274es\304\205one zgodne z obserwacjami.
Tw\303\263rca nowej idei raczej zawsze boi si\304\231,\305\274edalsze jej rozwini\304\231cie mo\305\274e j\304\205

zabi\304\207, podczas gdy niezale\305\274na osoba mo\305\274e dzia\305\202a\304\207bez tych obaw i mo\305\274e bardziej

odwa\305\274nie porusza\304\207 si\304\231po nowych obszarach.

By\305\202owi\304\231cr\303\263wnanie falowe dla elektronu, bardzo zadowalaj\304\205ce w wielu aspek-

tach, ale maj\304\205ce te\305\274powa\305\274n\304\205wad\304\231. Macierze opisuj\304\205ce ruch wewn\304\231trzny mia\305\202y

cztery wiersze i cztery kolumny, podczas gdy do opisu dw\303\263ch stan\303\263w obserwo-

wanego spinu elektronu potrzebowali\305\233my macierzy z dwoma wierszami i dwiema
.kolumnami. W wyniku tego r\303\263wnanie dawa\305\202o nam dwa razy wi\304\231cej stan\303\263w, ni\305\274po-

trzebowali\305\233my do opisu sytuacji do\305\233wiadczalnej. Gdy przyjrze\304\207 si\304\231temu bli\305\274ej, to

natychmiast wida\304\207, \305\274epo\305\202owa stan\303\263w odpowiada ujemnym energiom elektronu.

Mo\305\274na by wi\304\231c powiedzie\304\207: wykluczmy po prostu te nieobserwowalne stany o
ujemnejenergii.Ograniczmy si\304\231do stan\303\263w o dodatniej energii, a wtedy b\304\231dziemy

mieli teori\304\231 prowadz\304\205c\304\205 do tego, co mo\305\274na zaobserwowa\304\207.

Nie mo\305\274na jednak tego tak prosto zrobi\304\207 ze wzgl\304\231du na przej\305\233cia, jakie mog\304\205

wystepowa\304\207 mi\304\231dzy stanami o dodatniej energii i stanami o ujemnej energii.
Stany o ujemnej energii mog\304\205 wyst\304\205pi\304\207tak\305\274e w teorii klasycznej, ale w te-

orii klasycznej mo\305\274na je zaniedba\304\207, bo nie mamy \305\274adnych przej\305\233\304\207od stan\303\263w o

dodatniej energii do stan\303\263w o ujemnej energii. W teorii kwantowej tych przej\305\233\304\207
. .. ,

nIe mozna zlgnorowac.

Przej\305\233cia te wyst\304\231puj\304\205do\305\233\304\207rzadko, gdy ma si\304\231do czynienia z promieniowa-
niem nie zawieraj\304\205cym bardzo du\305\274ych cz\304\231sto\305\233ci.Mo\305\274na wtedy otrzyma\304\207 przybli-

\305\274on\304\205teori\304\231 przez proste zaniedbanie tych przej\305\233\304\207i musimy na razie to zrobi\304\207.

Schrodinger zaproponowal modyfikacj\304\231, zgodnie z kt\303\263r\304\205przej\305\233cia mi\304\231dzy

stanami o dodatniej i ujemnej energii by\305\202y wykluczone, ale musia\305\202 on wtedy

wprowadzi\304\207 zmian\304\231 w r\303\263wnaniu falowym, kt\303\263ra narusza\305\202a jego relatywistyczny

charakter i niszczy\305\202a jego pi\304\231kno, a wi\304\231cnie by\305\202oto zadowalaj\304\205ce wyja\305\233nienie.

Problem stan\303\263w o ujemnej energii m\304\231czy\305\202mnie przez pewien czas. Pocz\304\205t-

kowo zaatakowa\305\202em go frontalnie, czyli pr\303\263bowalem znale\305\272\304\207spos\303\263b unikni\304\231cia

przej\305\233\304\207do stan\303\263w o ujemnej energii, ale potem spojrzalem na ten problemz in-

nego punktu widzenia. Pogodzi\305\202em si\304\231z faktem, \305\274estan\303\263w o ujemnej energii nie

mo\305\274na wykluczy\304\207 z matematycznej teorii, i postanowi\305\202em poszuka\304\207 ich fizycznego
. ,. .

WYJasnlenla.

Okaza\305\202o si\304\231to niezbyt trudne, je\305\233lipami\304\231talo si\304\231,\305\274eelektrony podlegaj\304\205

statystyce Fermiego, kt\303\263ra nie pozwala, aby w jakimkolwiek stanie by\305\202wi\304\231cej ni\305\274)))
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jeden elektron. Doszed\305\202em do obrazu \305\233wiata, w kt\303\263rym wszystkie stany o ujemnej

energii s\304\205zapelnione i elektron w stanie o dodatniej energiiniemo\305\274e wi\304\231cprzej\305\233\304\207

do stanu o ujemnej energii. Nast\304\231pnie oczywi\305\233cie musimy rozwa\305\274y\304\207mo\305\274liwo\305\233\304\207,

\305\274eniekt\303\263re stany o ujemnej energii nie s\304\205zape\305\202nione. Mamy wi\304\231cdziury, kt\303\263re

b\304\231d\304\205si\304\231zachowywa\304\207 jak cz\304\205stki o dodatniej energii.
W rzeczywisto\305\233ci nie by\305\202otak trudno wpa\305\233\304\207na ten pomys\305\202, je\305\233lirozumia\305\202o

si\304\231w\305\202a\305\233ciwiepostawiony sobie cel. Bardzo bliskiej analogii dostarcza\305\202a chemiczna

teoria warto\305\233ciowo\305\233ci. W teorii tej mamy gazy szlachetne, dla kt\303\263rych wszystkie

elektrony wype\305\202niaj\304\205 zamkni\304\231te pow\305\202oki. Gdy przejdziemy do pierwiastk\303\263w al-

kalicznych, to jeden lub dwa elektrony s\304\205poza zamkni\304\231tymi pow\305\202okami. S\304\205to

elektrony aktywne chemicznie i odgrywaj\304\205 one tak\305\274e du\305\274\304\205rol\304\231w wytwarzaniu

widma. Nast\304\231pnie musimy rozwa\305\274y\304\207mo\305\274liwo\305\233\304\207istnienia dziury w zamkni\304\231tej po-

w\305\202oce, co prowadzi nas do chlorowc\303\263w. Zwi\304\205zek mi\304\231dzy dziurami i elektronami,

jaki otrzymuje si\304\231z tej chemicznej teorii atom\303\263w, mo\305\274na przenie\305\233\304\207bezpo\305\233rednio

do stan\303\263w o dodatniej i ujemnej energii. Nie wymaga wi\304\231cjakiej\305\233 wielkiej wyo-

bra\305\272ni, aby m\303\263cstworzy\304\207 tak\304\205teori\304\231, w kt\303\263rej prawie wszystkie stany o ujemnej
energii s\304\205zaj\304\231te.

Gdy nasun\304\231\305\202ami si\304\231ta idea, to oczywi\305\233cie od razu wydawalo mi si\304\231,\305\274e

stany o ujemnej energii powinny odpowiada\304\207 cz\304\205stkom dodatnio na\305\202adowanym w

przeciwie\305\204stwie do ujemnie na\305\202adowanych elektron\303\263w i maj\304\205cym tak\304\205sam\304\205 mas\304\231

jak elektrony. By\305\202ato jednak powa\305\274na trudno\305\233\304\207.W tym czasie mieli\305\233my ujemnie

na\305\202adowane elektrony i dodatnio na\305\202adowane protony i wszyscy byli do\305\233\304\207przeko-

nani, \305\274eelektrony i protony s\304\205jedynymi cz\304\205stkami elementarnymi w przyrodzie.

Wprawdzie Rutherford rozwa\305\274a\305\202kiedy\305\233 mo\305\274liwo\305\233\304\207istnienia trzeciej cz\304\205stki, neu-

tronu, ale propozycj\304\231 t\304\231podal raczej \305\274yczeniowo. Powiedzia\305\202, \305\274eistnienie tych

neutron\303\263w by\305\202oby bardzo u\305\274yteczne dla eksperymentator\303\263w,gdy\305\274 stanowi\305\202yby

one idealne pociski do bombardowania j\304\205der atomowych. Ich ruch nie by\305\202by wcale

zaburzony przez elektrony z pow\305\202ok atomowych. Ludzie w rzeczywisto\305\233ci niezbyt

wierzyli w istnienie neutron\303\263w. By\305\202odla wszystkich ca\305\202kiem oczywiste, \305\274eskoro

s\304\205dwa rodzaje elektryczno\305\233ci,to po prostu powinny istnie\304\207 dwa rodzaje cz\304\205stek

przenosz\304\205cych je. Ludzie nie wychodzili poza to.
C\303\263\305\274mia\305\202em wi\304\231czrobi\304\207 z tymi dziurami? Najlepsze, co przyszlo mi do g\305\202owy,

to mo\305\274liwo\305\233\304\207,\305\274eby\304\207mo\305\274emasa dziur nie jest taka sama jak masaelektronu.Prze-

cie\305\274moja prymitywna teoria ignorowa\305\202a si\305\202ykulombowskie mi\304\231dzy elektronami.

Nie wiedzia\305\202em, jak uwzgl\304\231dni\304\207je w tym obrazie. By\304\207mo\305\274e, \305\274ew jaki\305\233 tajemniczy

spos\303\263b te si\305\202ykulombowskie przyczynia\305\202y si\304\231do r\303\263\305\274nicytych mas.

Bardzo trudno jest oczywi\305\233cie zrozumie\304\207, dlaczego ta r\303\263\305\274nicamia\305\202aby by\304\207

tak du\305\274a. Potrzebowali\305\233my masy protonu prawie 2000 razy wi\304\231kszej od masy

elektronu, czyli r\303\263\305\274nicabyla ogromna. Trudno by\305\202ozrozumie\304\207, jak mo\305\274na to

po\305\202\304\205czy\304\207z efektem perturbacyjnym wynikaj\304\205cym z si\305\202kulombowskich mi\304\231dzy)))
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elektronami.

Nie chc\304\205c jednak odrzuca\304\207 zupelnie swej teorii, przedstawilem j\304\205jako teori\304\231

elektron\303\263w i proton\303\263w. Oczywi\305\233cie natychmiast zosta\305\202em zaatakowany, \305\274edziury

maj\304\205 masy r\303\263\305\274neod mas pierwotnych elektron\303\263w. Uwa\305\274am, \305\274enajbardziej pre-

cyzyjny by\305\202atak Weyla, kt\303\263ry wykaza\305\202, \305\274ematematycznie dziury powinny mie\304\207

tak\304\205sam\304\205 mas\304\231 jak elektrony, i pogl\304\205d ten trzeba by\305\202ozaakceptowa\304\207.

Oppenheimer przedstawi\305\202 teori\304\231, zgodnie z kt\303\263r\304\205dziury maj\304\205 tak\304\205 sam\304\205

mas\304\231 jak elektrony, lecz w przyrodzie istnieje pewien szczeg\303\263lny pow\303\263d, dlaczego

nie s\304\205nigdy obserwowane. Nie potrafi\305\202 on powiedzie\304\207, jaki to jest szczeg\303\263lny

pow\303\263d, i rzecz t\304\231pozostawi\305\202 do wyja\305\233nienia. Oppenheimer by\305\202rzeczywi\305\233cie bliski

prawdy. Te dziury by\305\202ycz\304\205stkami o takiej samej masie jak elektron, a nie by\305\202y

nigdy zaobserwowane, bo po prostu eksperymentatorzy nie szukali ich nigdy we

w\305\202a\305\233ciwymmiejscu.

Pami\304\231tam, \305\274echodz\304\205c na wyk\305\202ady eksperymentator\303\263w w Laboratorium Ca-

vendisha us\305\202ysza\305\202em pewnego razu (nie jestem pewny, czy by\305\202oto w 1926, czy
w 1927 r.) podczas dyskusji po wyk\305\202adzie, jak wyk\305\202adowca wspomnia\305\202 o do\305\233\304\207

niezwyk\305\202ej rzeczy, jak\304\205zaobserwowa\305\202 w swych eksperymentach. Eksperymenty te

polega\305\202y na obserwacji \305\233lad\303\263wcz\304\205stek w komorze Wilsona w obecno\305\233ci pola ma-

gnetycznego. Wszystkie tory cz\304\205stek by\305\202ywi\304\231czakrzywione. Je\305\233liznany jest znak

\305\202adunku cz\304\205stki, to wiadomo, w kt\303\263r\304\205stron\304\231 tor si\304\231zakrzywia. Niezwyk\305\202e by\305\202o

to, \305\274ecz\304\231sto obserwowano istnienie \305\233lad\303\263wprowadz\304\205cych do \305\272r\303\263d\305\202a.Po przyj\304\231ciu,

\305\274ecz\304\205stki musz\304\205 by\304\207elektronami, zakrzywienie ich \305\233lad\303\263wwskazywa\305\202o bowiem,

\305\274eporuszaj\304\205 si\304\231one w kierunku \305\272r\303\263d\305\202a.

By\305\202ato tylko zdawkowa uwaga. Nikt nie pomy\305\233la\305\202o bardziej szczeg\303\263\305\202owym

zbadaniu tego punktu, ale gdyby kto\305\233to zrobi\305\202, to dokona\305\202by wa\305\274nego odkrycia.

Cz\304\205stkami, kt\303\263re uwa\305\274ano za elektrony poruszaj\304\205ce si\304\231w kierunku \305\272r\303\263d\305\202a,by\305\202y

w rzeczywisto\305\233ci dodatnio na\305\202adowane cz\304\205stki, o takiej samej masie jak elektron,
wychodz\304\205ce ze \305\272r\303\263d\305\202a.

Fakt ten wskazuje wi\304\231c, jak mo\305\274na zmarnowa\304\207 okazj\304\231 dokonania wa\305\274nego

odkrycia, je\305\233linie przywi\304\205zuje si\304\231dostatecznej wagi do czego\305\233, co uwa\305\274a si\304\231za

ciekawostk\304\231 nie wart\304\205 dodatkowego badania.

Spodziewam si\304\231,\305\274ewszyscy wiedz\304\205, jak potoczy\305\202asi\304\231dalej historia. Dodat-

nio
na\305\202ado\037ana cz\304\205stka o takiej samej masie jak elektron zosta\305\202a odkryta par\304\231lat

p\303\263\305\272niej.Pierwszy w zasadzie zaobserwowa\305\202 j\304\205Blackett, ale by\305\202on do\305\233\304\207ostro\305\274ny

i nie chcia\305\202 publikowa\304\207 swego wyniku bez potwierdzenia. Anderson, otrzymawszy
podobny wynik, by\305\202odwa\305\274niejszy i opublikowa\305\202 go. Przeszed\305\202 wi\304\231c do historii

jako pierwszy cz\305\202owiek, kt\303\263ry zaobserwowa\305\202 pozyton.

Fakt ten sta\305\202si\304\231pocz\304\205tkiem calej serii odkry\304\207 wielu cz\304\205stek. Odkryto neu-

tron, potem r\303\263\305\274nerodzaje mezon\303\263w i mn\303\263stwo nowych cz\304\205stek. Ludzie nadal

odkrywaj\304\205 coraz to nowe cz\304\205stki.)))
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To niesamowite, jak drastycznie zmieni\305\202o si\304\231nastawienie do nowych cz\304\205stek

w stosunku do ko\305\204ca lat dwudziestych, gdy praktycznie uwa\305\274ano za oczywiste,

\305\274epoza elektronami i protonami nie mog\304\205 istnie\304\207 inne cz\304\205stki. Ludzie zmienili

swe pogl\304\205dy na diametralnie przeciwne i sk\305\202onni s\304\205postulowa\304\207 istnienie nowej

cz\304\205stki na podstawie nadzwyczaj kruchych oznak eksperymentalnych czy teore-
tycznych. Liczba cz\304\205stek, kt\303\263re uwa\305\274a si\304\231za elementarne, wzros\305\202a od dw\303\263ch w

latach dwudziestych do kilkuset obecnie.
W ten spos\303\263b doszed\305\202em do ko\305\204ca okresu, kt\303\263ry uwa\305\274am za lata pasjonuj\304\205ce.

W okresie tym nast\304\205pi\305\202szybki rozw\303\263j idei teoretycznych, dotycz\304\205cych podstaw

naszej wiedzy o atomach. Oczywi\305\233cie fizyka rozwija\305\202a si\304\231bardzo silnie tak\305\274e po-

tem, lecz raczej na innej drodze.Eksperymentatorzy zacz\304\231li kszta\305\202towa\304\207 j\304\205niemal

w ca\305\202o\305\233ci.Robi\304\205 eksperymenty i przedstawiaj\304\205 wyniki swych obserwacji. Teore-

tycy nie maj\304\205 dostatecznie silnej pozycji, aby te obserwacje kwestionowa\304\207. Musz\304\205

akceptowa\304\207 to, co m\303\263wi\304\205eksperymentatorzy, i stara\304\207 si\304\231zbudowa\304\207 teorie pasu-

j\304\205cedo obserwacji. Praca ich polega g\305\202\303\263wniena budowaniu teorii, kt\303\263re wyja\305\233niaj\304\205

obserwowan\304\205 obfito\305\233\304\207nowych cz\304\205stek.)

T\305\202umaczy\305\202
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Twierdzenie H Boltzmanna -w przypadku
oddzia\305\202y-wa\305\204 \305\202ami\304\205cych symetri\304\231 -wzgl\304\231dem

odwr\303\263cenia czasu)

Boltzmann's H theorem for interactions breakingthe
time-reversal symmetry)

Abstract: Computer experiments with dilute gas oC hard discs with

a time-reversal non-invariant interaction are described. The e:ffect on the

H-function and on the anti-kinetic behaviour is discussed.)

Relacja mi\304\231dzy dwiema podstawowymi dziedzinami fizyki klasycznej: dy-
namik\304\205 i termodynamik\304\205 wi\304\205\305\274esi\304\231\305\233ci\305\233lez zagadnieniem czasu [1]. W pi\304\231knej

ksi\304\205\305\274ce:A briel history ol time, Stephen Hawking rozwa\305\274a trzy podstawowe

strza\305\202ki (arrows) czasu: strza\305\202k\304\231termodynamiczn\304\205, psychologiczn\304\205 i kosmolo-

giczn\304\205 [2]. Pierwsza z nich wi\304\205\305\274esi\304\231z kierunkiem up\305\202ywu czasu wyznaczonym

przez wzrost entropii. Druga, psychologiczna,jest wyznaczona przez up\305\202yw czasu

postrzegany przez umys\305\202, kt\303\263ry pami\304\231ta przesz\305\202o\305\233\304\207a nie przysz\305\202o\305\233\304\207.Wreszcie

trzeci\304\205 strza\305\202k\304\231czasu wyznacza rozszerzanie si\304\231Wszech\305\233wiata. Zwi\304\205zek mi\304\231dzy

tymi trzema znaczeniami strza\305\202ki czasu stanowi przedmiot intensywnych bada\305\204)

(571 ))))
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rozpocz\304\231tych jeszcze w XIX w. przez Ludwiga Boltzmanna.W swej pracy Bolt-

zmann [3] sformu\305\202owa\305\202 podstawowe twierdzenie - (znane jako twierdzenie H

Boltzmanna), kt\303\263re wyznacza \"dynamiczny\" opis wzrostu entropii, a wi\304\231cter-

modynamiczn\304\205 strza\305\202k\304\231czasu. Uzyskujemy w ten spos\303\263b zwi\304\205zek mi\304\231dzy pra-

wami dynamiki nie wyr\303\263\305\274niaj\304\205cymistrza\305\202ki czasu i drug\304\205 zasad\304\205 termodynamiki

(zasad\304\205 wzrostu entropii). W mikro\305\233wiecie istniej\304\205 jednak zjawiska naruszaj\304\205ce

symetri\304\231 ze wzgl\304\231du na transformacj\304\231 t -+ -t (rozpady mezon\303\263w K). Mo\305\274na wi\304\231c

zada\304\207 pytanie: czy istniej\304\205 makroskopowe efekty mikroskopowej strza\305\202ki czasu?

Innymi s\305\202owy: jak zmieni si\304\231twierdzenie H Boltzmanna, gdy oddzia\305\202ywanie mi\304\231-

dzycz\304\205stkowe zawiera cz\305\202on \305\202ami\304\205cysymetri\304\231 t -+ -t ?
Na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego prowadzony jest wyk\305\202ad

\"Fizyka o\305\233rodk\303\263wci\304\205g\305\202ych\",podczas kt\303\263rego druga zasada termodynamiki jest

wyprowadzana z funkcji H Boltzmanna. Mo\305\274na to zrobi\304\207 na dwa sposoby: albo

wychodz\304\205c z kinetycznego r\303\263wnania Boltzmanna (tak post\304\231puje K.Huang [4]),

albo obserwuj\304\205c zderzenia cz\304\205stek za pomoca komputera. To drugie podej\305\233cie

pozwala zdefiniowa\304\207 i obliczy\304\207 funkcj\304\231 H Boltzmanna (a wi\304\231ci entropi\304\231)
nieza-

le\305\274nie od kinetycznego r\303\263wnania Boltzmanna.

W artykule tym przedstawimy do\305\233wiadczenie komputerowe przeprowadzane

podczas wyk\305\202adu z fizyki o\305\233rodk\303\263wci\304\205g\305\202ych.W do\305\233wiadzceniu tym modelujemy
zachowanie si\304\231N cz\304\205stek (dwuwymiarowych dysk\303\263w), kt\303\263rych oddzia\305\202ywanie za-

wiera cz\305\202on \305\202ami\304\205cysymetri\304\231 ze wzgl\304\231du na transformacje t --+ -t. W trakcie
do\305\233wiadczenia bada si\304\231przej\305\233cie uk\305\202adu cz\304\205stek do stanu r\303\263wnowagi termodyna-

micznej \305\233ledz\304\205cw czasie rozk\305\202ad po\305\202o\305\274e\305\204i pr\304\231dko\305\233cicz\304\205stek jak r\303\263wnie\305\274waro\305\233\304\207

funcji H Boltzmanna dla t -+ 00 (twierdzenie H Boltzmanna).
Jak wiadomo twierdzenieII Boltzmanna dobrze

opisuJ\304\231 \037achowanie si\304\231ma-

kroskopowych uk\305\202ad\303\263wtermodynamicznych. Jednak ju\305\274Loschmidt zauwa\305\274y\305\202,\305\274e

z ka\305\274dego mikroskopowego stanu uk\305\202adu, kt\303\263ry zd\304\205\305\274ado r\303\263wnowagi, mo\305\274na utwo-

rzyc inny stan uk\305\202adu (odwracaj\304\205c kierunek pr\304\231dko\305\233cicz\304\205stek), kt\303\263ry nie d\304\205\305\274y

do stanu r\303\263wnowagi. W tym drugim przypadku m\303\263wimy o antykinetycznym za-

chowaniu si\304\231uk\305\202adu termodynamicznego.

Antykinetyczne zachowanie si\304\231uk\305\202adu mo\305\274na bada\304\207 za pomoca symulacji

komputerowej [5]. W tym celu rozwa\305\274my uk\305\202ad N identycznych dwuwymiaro-

wych dysk\303\263w zawartych w dwuwymiarowym pojemniku o \"obj\304\231to\305\233ci\"V. Oddzia-

\305\202ywanie cz\304\205stek (dysk\303\263w) przyjmijmy w postaci u( r) = O dla r > u, u( r) = 00
dla r < u, gdzie r jest odleg\305\202o\305\233ci\304\205\305\233rodk\303\263wdysk\303\263w zderzaj\304\205cych si\304\231oraz u = D,

gdzie D jest \305\233rednic\304\205dysku. Zadaj\304\205c pocz\304\205tkowy rozk\305\202ad pr\304\231dko\305\233cii po\305\202o\305\274e\305\204

dysk\303\263w i przyjmuj\304\205c warunki brzegowe mo\305\274emy \305\233ledzi\304\207w czasie zachowanie si\304\231

uk\305\202adu N dysk\303\263w. W przedstawionym modelu \"gazu\" dysk\303\263w przyjmuje si\304\231pe-

riodyczne warunki brzegowe, tzn. rozwa\305\274a si\304\231wiele replik zbiornika o obj\304\231to\305\233ciV

zawieraj\304\205cych N dysk\303\263w. Rozwa\305\274any zbiornik o obj\304\231to\305\233ciV ma przepuszczalne)))
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dla cz\304\205stek \305\233ciany, tak aby liczba cz\304\205stek w wyj\305\233ciowym zbiorniku by\305\202asta\305\202a.

Cz\304\205stka, kt\303\263ra opuszcza \"wyj\305\233ciowy\"zbiornik przez jedn\304\205 ze \305\233cian, powraca do\305\204

przez \305\233cian\304\231przeciwleg\305\202\304\205. W chwili to = O wszystkie cz\304\205stki maj\304\205 r\303\263wne pr\304\231dko\305\233ci

lvi
= 1.0 a kierunki tych pr\304\231dko\305\233cij pocz\304\205tkowe po\305\202o\305\274eniacz\304\205stek s\304\205ustalane

losowo. Symulacj\304\231 komputerow\304\205 realizuje si\304\231za pomoc\304\205 (napisanego przez auto-

r\303\263wartykulu) programu, nazwanego BIl. Program ten pozwala wyznaczy\304\207:

1) po\305\202o\305\274eniei pr\304\231ko\305\233\304\207cz\304\205stek w dowolnej chwili t > to
2) funkcj\304\231 H Boltzmanna zdefiniowan\304\205 nast\304\231puj\304\205co:)

H =
L(n(vk)ln(n(vk)/\037s\302\273,

k)

(1))

gdzie n(vk) jest liczb\304\205 cz\304\205stek o pr\304\231dko\305\233ciVk z przedzia\305\202u (Vk,Vk + \037v), za\305\233)

\037s = 7r[(Vk + \037v)2
-

v\037];) (2))

3) rozk\305\202ad pr\304\231dko\305\233cicz\304\205stek, f( Vk).

Program BIl umo\305\274liwia r\303\263wnie\305\274badanie zachowania si\304\231uk\305\202adu w wyniku

odwr\303\263cenia strza\305\202ki czasu, t \037 -t. Symulacje transformacji t \037 -t wykonuje si\304\231

przez zmian\304\231 kierunku pr\304\231dko\305\233ciwszystkich cz\304\205stek w wybranej chwili t > to.
W dotychczasowych rozwa\305\274aniach przyjmowali\305\233my, \305\274ezderzenia cz\304\205stek

(dysk\303\263w) nie wyr\303\263\305\274niaj\304\205kierunku up\305\202ywu czasu. A. Aharony [6] zaproponowa\305\202

model oddzia\305\202ywa\305\204 cz\304\205stek, kt\303\263ry \305\202amie symetri\304\231 ze wzgl\304\231du na zmian\304\231 kierunku

up\305\202ywu czasu. Cz\304\205stki poruszaj\304\205 si\304\231po liniach prostych do chwili gdy zbli\305\274\304\205si\304\231

na odleg\305\202o\305\233\304\207D. W tym momencie ich wzgl\304\231dna pr\304\231dko\305\233\304\207Vrel doznaje skokowej.
zmIany)

( r. v)
'Vrel --+ Vrel - a

2
r - {3'Vrel,

r)

gdzie)

[ [

r2v2 (3(2 -
(3)

]

1/2

]

a = (1 -.8) 1+ 1+ (r. '\305\202'rel)2(1 + .8)2
\302\267) (3))

Przypadek {3 = O (a = 2) odpowiadasytuacji nie wyr\303\263\305\274niaj\304\205cejstrza\305\202ki czasu.

Wyraz {3vrel jest odpowiedzialny za \305\202amanie symetrii.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej za pomoc\304\205

programu BI-I dla przypadku zbiornika o rozmiarach 50 X 50 zawieraj\304\205cego 100

dysk\303\263w. Rysunek 1 ilustruje zachowanie si\304\231uk\305\202adu w sytuacji gdy {3 = O (nie
ma \305\202amania symetrii ze wzgl\304\231du na transformacj\304\231 t --+ -t). Rysunek la przed-
stawiapocz\304\205tkowy rozk\305\202ad polo\305\274e\305\204i pr\304\231dko\305\233cicz\304\205stek w chwili t = to. Rysunek
1b ilustruje warto\305\233ci funkcji II dla rosn\304\205cej liczby zderz\037\305\204

a\305\274do N max = 500.

Rysunek lc przedstawiarozk\305\202ad pr\304\231dko\305\233cicz\304\205stek po 500 zderzeniach. Linia ci\304\205-

g\305\202aopisuje dwuwymiarowy rozklad Maxwella f(v) = vexp(-v 2
/(v

2
). Rysunek)))
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Rys.l. Wyniki symulacji komputerowej dla 100 dysk\303\263w w zbiorniku o

rozmiarach 50 x 50, w przypadku gdy (3 = o. Rysunek la przedstawia
pocz\304\205tkowy (t

= O) rozk\305\202ad pr\304\231dko\305\233cicz\304\205stek. Rysunek lb przedstawia

zale\305\274no\305\233\304\207funkcji H Boltzmanna od czasu. N a osi pionowej zaznaChono

warto\305\233\304\207funkcji H l 'a na poziomej liczb\304\231 zderze\305\204 cz\304\205stek. Rysunek lc

przedstawia wykres funkcji f(v). Na osi pionowej zaznaczono warto\305\233\304\207

funkcji f(v), a,na poziomej v)

....,)))
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2 przedstawia zachowanie si\304\231cz\304\205stek (dysk\303\263w), gdy po 100 zderzeniach dokonano
odwr\303\263cenia kierunku wszystkich pr\304\231dko\305\233ci.Oznaczaj\304\205c czas, w kt\303\263rym dokonano)
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Rys.2. Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzonej w tych sa-

mych warunkach jak na rys. 1 . Na rys. 2b przedstawiono zachowanie si\304\231

funkcji H Boltzmanna w chwili zmiany kierunku strza\305\202ki czasu. Rys.,2c

przedstawia wykres funkcji f( v))

odwr\303\263cenia pr\304\231dko\305\233ciprzez to = tl00 stwierdzamy, \305\274ew czasie od to do 2t\305\202\303\263uk\305\202ad

zachowuje si\304\231antykinetycznie
- funkcja H ro\305\233nie, entropia uk\305\202adu maleje! Uk\305\202ad

powraca do stanu pocz\304\205tkowego,a nast\304\231pnie zachowuje si\304\231kinetycznie Jest to

po prostu ilustracja tzw. paradoksuLoschmidta.N a rysunku 3 rozwa\305\274any jest

przypadek (3 = 0.001. Jak wida\304\207 istnienie w oddzia\305\202ywaniu cz\305\202onu \305\202ami\304\205cegosy-

metri\304\231 t \037 -t utrudnia powr\303\263t uk\305\202adu do stanu pocz\304\205tkowego
- antykinetyczne

zachowanieuk\305\202adu jest silnie st\305\202umione.)))
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Rys.3. Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzonej w przypadku

gdy {J = 0.001, pozosta\305\202e oznaczenia s\304\205takie same jak na rys. 1 i 2)

Jak s\304\205dzimy, g\305\202\303\263wnymwynikiem przedstawionej symulacji komputerowej

jest t\305\202umienie antykinetycznego zachowania si\304\231sko\305\204czonego uk\305\202adu cz\304\205stek (dys-

k\303\263w) dzi\304\231ki wprowadzeniu \"mikroskopowego\" oddzia\305\202ywania \305\202ami\304\205cegosymetri\304\231

t \037 -t. Wynik ten przypomina rezultaty uzyskanew pracy [7], w kt\303\263rej t\305\202umienie

antykinetycznego zachowania uk\305\202adu uzyskuje si\304\231dzi\304\231ki wprowadzeniu losowych

b\305\202\304\231d\303\263wpr\304\231dko\305\233ciw czasie realizacji programu na komputerze. Jak wykaza\305\202 P.

Morrison [8], t\305\202umienie antykinetycznego zachowania uk\305\202adu mo\305\274eby\304\207wywo\305\202ane

przez kosmologiczn\304\205 strza\305\202k\304\231czasu. Nie istniej\304\205 rzeczywiste uk\305\202ady izolowane -

z wyj\304\205tkiem Wszech\305\233wiata. Ka\305\274dy sko\305\204czony uk\305\202ad cz\304\205stek jest zaburzany przez

oddzia\305\202ywanie z reszt\304\205 Wszech\305\233wiata. To w\305\202a\305\233niezaburzenie mo\305\274e by\304\207symu-

lowane na komputerze przez wprowadzenie losowych b\305\202\304\231d\303\263wpr\304\231dko\305\233cicz\304\205stek.

Dochodzimy zatem do wniosku, \305\274ezar\303\263wno kosmologicza strza\305\202ka czasu jak i mi-)))
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kroskopowa strza\305\202ka czasu t\305\202umi\304\205antykinetyczne zachowanie si\304\231uk\305\202adu cz\304\205stek

i wymuszaj\304\205 nieodwracalne przej\305\233cia do stanu r\303\263wnowagi.)
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W dniach 5-10 sierpnia 1990 odby\305\202 si\304\23115 Kongres Mi\304\231dzynarodowej Komisji

Optyki (ICO). Tym razem organizacja Kongresu przypad\305\202a w udziale Republice Fe-

deralnej Niemiec, kt\303\263ra na miejsce spotkania wybra\305\202a atrakcyjn\304\205 alpejsk\304\205 miejscowo\305\233\304\207

Garmisch-Partenkirchen. G\305\202\303\263wnymiorganizatorami by\305\202ytrzy niemieckie instytucje nau-

kowe: Deutsche Forschungsgemeinschaft, Deutsche Geselschaft fur Angewandte Optik i
Deutsche Forschungsanstalt fur Luf t- und Raumfahrt. Wsparcia technicznegoi finanso-

wego udzieli\305\202y r\303\263wnie\305\274Europejske Towarzystwo Fizyczne (EPS), Europejska Federacja
OptykiStosowanej (EUROPTICA), Ameryka\305\204skie Towarzystwo Optyczne (OSA), oraz
Mi\304\231dzynarodowe Towarzystwo In\305\274ynierii Optycznej (SPlE), kt\303\263re m.in. wyda\305\202o mate-

ria\305\202ykonferencyjne w postaci oddzielnego tomu swych bardzo popularnych wydawnictw

(Proceedings oj the SP/E, tom 1319). Przewodnicz\304\205cym Komitetu Organizacyjnego by\305\202

prof. F. Lanzl z Institut fur Optoelektronik w Oberpfaffenhofen, a Komitetu Programo-
wego-

prof. G. Weigelt z Max-Planck-Institut fur Radioastronomie w Bonn.

Tematem Kongresu by\305\202aoptyka w uk\305\202adach z\305\202o\305\274onych(optics in complex systems),
tematykajak zwykle bardzo szerokai obrady odbywa\305\202y si\304\231r\303\263wnocze\305\233nie w trzech salach

w kilku sekcjach: optyka fizyczna, optyka kwantowa, lasery, optyka statystyczna, optyka
nieliniowa, \305\233wiat\305\202owodyi optyka scalona, komputery optyczne, sieci neuronowe, po\305\202\304\205cze-

nia optyczne, pami\304\231ci optyczne, interferometria, holografia, metrologia, struktury perio-

dyczne, przetwarzanie obrazu, optyka astronomiczna, mikroskopia,mikrooptyka, spek-

troskopia, optyka rentgenowska, optyka atmosferyczna, w\305\202asno\305\233cioptyczne materia\305\202\303\263\0377,

uk\305\202ady obrazuj\304\205ce i ich testowanie.

Ta r\303\263\305\274norodno\305\233\304\207tematyki odzwierciedla\305\202a si\304\231r\303\263wnie\305\274w referatach plenarnych i

zam\303\263wionych w sekcjach. Najciekawsze z nich to: \"Do\305\233wiadczenia z pojedynczymi foto-

nami\" - W.Martiensen z Universitat Frankfurt a.M. (RFN); \"Rozpoznawanieobraz\303\263w,

podobie\305\204stwo, sieci neuronowe i optyka\" - H.H.Arsenault z Universite Laval w Quebecu

(Kanada); \"Chaosw optyce kwantowej\"
- F.T.Arecchiz Istituto Nazionale di Ottica

we Floren\304\207ji (W\305\202ochy); \"Po\305\202\304\205czeniaoptyczne\"
- J. Goodmanze Stanford University

(USA); \"Komputery molekularne\" - U.P.Wild, C. de Caro, St. Bernet, A. Renn z ETH

w Zurychu (Szwajcaria); \"Nowa architektura komputer\303\263w optycznych\"
- A. Huang z

AT&T Bell Laboratory (USA); \"Fotorefrakcyjne optycznesiecineuronowe\" - B.H. Sof-
fer, Y. Owechko, G.J. Dunning z Hughes Research Laboratory (USA).Z Polski r\303\263wnie\305\274

by\305\202jeden referat wyg\305\202oszony przez K. Cha\305\202asi\305\204sk\304\205-Macukow z Uniwersytetu Warszaw-

skiego pt. \"Niekonwencjonalnekorelatory optyczne\". Niezwykle interesuj\304\205ca by\305\202asesja

zamykaj\304\205ca, na kt\303\263rej C.Ilansen z California Institute of Technologym\303\263wi\305\202ana temat

\"Voyager: Wyprawa poza System S\305\202oneczny\" , bogato ilustruj\304\205c fascynuj\304\205cymi zdj\304\231ciami.)

(579))))
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W Kongresie wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 ok. 700 uczestnik\303\263w z ponad 28 kraj\303\263w (147
- RFN, 11

-
Japonia, 60 - USA,48-

ZSIlR, 45 - NRD, 43 - W. Brytania, 37 - Francja,30-
W\305\202ochy, 29 - Hiszpania, 14-

Izrael, 14 - Polska, 14-
W\304\231gry, 13 -

Czechos\305\202owacja,

11 - Chiny).
Jak zwykle w trakcie Kongresu odby\305\202o si\304\231walne zebranie delegat\303\263w pa\305\204stw cz\305\202on-

kowskich ICO. Zosta\305\202y wybrane nowe w\305\202adze ICO na najbli\305\274sze trzy lata: przewodnicz\304\205cy

- J.C.Dainty (Wlk.Brytania), by\305\202yprzewodnicz\304\205cy
- J.W.Goodman (USA), sekretarz -

P.ChaveJ (Francja),skarbnik - P.Hariharan (Australia), wiceprzewodnicz\304\205cy: T.Asakura

(Japonia), A.Consortini (W\305\202ochy), F.Lanzl (RFN), G.Lubkovics (W\304\231gry), K.K.Rebane

(ZSRR), G.Sincerbox (USA), C.F.H.Veltzel (Holandia), M.J.Yzuel(Hiszpania).
Kongres by\305\202bardzo przyjemnie i sprawnie zorganizowany. Obrady odbywa\305\202y si\304\231w

Pa\305\202acu Zjazd\303\263w w centrum Garmisch-Partenkirchen. Przewidziane by\305\202or\303\263wnie\305\274miejsce

na spotkania i dyskusje towarzyskie w mniejszym gronie. Organizatorzy nie zapomnieli
o atrakcjach towarzyskich. Uczestnicy Kongresu i osoby towarzysz\304\205ce wzi\304\231\305\202yudzia\305\202 w

wycieczce do klasztoru benedykty\305\204skiego i Muzeum Fraunhofera, w koncercie Orkiestry
Drezde\305\204skiej oraz w bankiecie, na kt\303\263rym starym zwyczajem rozdano nagrody lCO. W

trakcie Kongresu w kuluarach Pa\305\202acu otwarta by\305\202awystawa sprz\304\231tu optycznego.

[mprez\304\205 satelitarn\304\205, kt\303\263ra rozpocz\304\231\305\202asi\304\231zaraz po zako\305\204czeniu kongresu (12-16

sierpnia 1990) i odbywa\305\202a si\304\231r\303\263wnie\305\274w Pa\305\202acu Zjazd\303\263w w Garmisch-Partenkirchen by\305\202a

konferencj a na temat \"Optics in life science\" .

Nast\304\231pny kongres, ICO - 16 odb\304\231dzie si\304\231za trzy lata (9
- 13sierpnia1993)w

Budapeszcie na W\304\231grzech ajego tematem b\304\231dzie \"Optics as a key to the high technology\" .)

Katarzyna Cha\305\202asi\305\204ska-M acukow

Instytut Geofizyki UW)

Adam J(ujawski

Instytut Fizyki PAN

Warszawa)))
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XV Mi\304\231dzynarodowa Konferencja \"ParticIe Tracks in Solids\

Min\304\231\305\202oju\305\274ponad 30 lat od czasu kiedy po raz pierwszy stwierdzono (D.A. Young w

1958 r. oraz P.E. Price i R.M. Walter w 1962 r.), \305\274ena\305\202adowane cz\304\205stki przechodz\304\205c przez

dielektryk w stanie sta\305\202ym mog\304\205wywo\305\202a\304\207w nim zaburzenia strukturalne wzd\305\202u\305\274swoich

tor\303\263w. Powstaj\304\205ce w ten spos\303\263b \305\233lady cz\304\205stek daj\304\205si\304\231ujawnia\304\207 na drodze trawienia

chemicznego i obserwacji mikroskopowych.
Ta metodaujawniania \305\233lad\303\263wcz\304\205stek znalaz\305\202a liczne zastosowania tak w badaniach

o charakterze poznawczym jak i w zastosowaniach. Do dzisiaj ukazuje si\304\231na \305\233wiecie

\305\233rednio 280 ::\305\202:60 prac rocznie na ten temat. Periodycznieodbywaj\304\205 si\304\231mi\304\231dzynarodowe

konferencje po\305\233wi\304\231conetej problematyce. Do tego w\305\202a\305\233nierodzaju spotka\305\204 nale\305\274y zaliczy\304\207

XV Mi\304\231dzynarodow\304\205 Konferencj\304\231 na temat \305\233lad\303\263wcz\304\205stek w cia\305\202ach sta\305\202ych (ParticIe

Tracks in Solids), kt\303\263ra odby\305\202a si\304\231w dniach 3-7 wrze\305\233nia 1990 r. w Marburgu (RFN)
oraz towarzysz\304\205ce jej sympozjum po\305\233wi\304\231coneci\304\231\305\274kimjonom w badaniach materia\305\202owych.

Sympozjum to zorganizowano w Centrum Akceleratorowym (GSI) w Darmstadcie. Na

konferencji wyg\305\202oszono 277 referat\303\263w a podczas sympozjum przedstawiono ok. 40 komu-

nikat\303\263w. G\305\202\303\263wnymiorganizatorami byli prof. E. Schopper (honorowy przewodnicz\304\205cy)

oraz prof. R. Brand (wiceprzewodnicz\304\205cy i prezes Mi\304\231dzynarodowego Towarzystwa Par-

ticIe Tracks in Solids) jak r\303\263wnie\305\274dr R. Spohr -
przedstawiciel Laboratorium Akcele-

ratorowego w Darmstadcie.
XV Konferencja \"ParticIe Tracks in Solids\" sta\305\202asi\304\231okazj\304\205 do oceny kierunk\303\263w

rozwoju bada\305\204 w tej dziedzinie. Na podstawie przedstawionychreferat\303\263w mo\305\274na obecnie

wyr\303\263\305\274ni\304\207nast\304\231puj\304\205cekategorie bada\305\204: mechanizmy powstawania \305\233lad\303\263wcz\304\205stek i w\305\202a-

\305\233ciwo\305\233ciumo\305\274liwiaj\304\205ce ich rejestracj\304\231, zachowanie si\304\231\305\233lad\303\263wpodczas ich trawienia che-

micznego oraz zjawiska z tym zwi\304\205zane, identyfikacja cz\304\205stek, \305\233ladyakt\303\263w rozpadu, pro-
mieniowanie kosmiczne, \"stare\" \305\233ladycz\304\205stek, fizyka j\304\205drowa i cz\304\205stek elementarnych,

chemia materia\305\202\303\263wdetekcyjnych, dozymetria i r\303\263\305\274norodnezastosowania.

Istnieje wiele cia\305\202sta\305\202ych, a przede wszystkim polimer\303\263w, kt\303\263remog\304\205by\304\207u\305\274ywane

jako \"mikrokomory jonizacyjne\" do rejestracji \305\233lad\303\263wcz\304\205stek. Zakres ich zastosowa\305\204

rozci\304\205ga si\304\231,jak ju\305\274wspomnia\305\202em wy\305\274ej, od fizyki j\304\205drowej i bada\305\204 w dziedzinie pro-
mieniowania kosmicznego a\305\274do wytwarzania filtr\303\263w i materia\305\202\303\263wcharakteryzuj\304\205cych si\304\231

submikronowymi porami, znajduj\304\205cych interesuj\304\205ce zastosowania praktyczne. Tematyka
Konferencji koncentrowa\305\202a si\304\231g\305\202\303\263wniena zagadnieniach powstawania \305\233lad\303\263w,ich trawie-

nia oraz rejestracji. Wiele komunikat\303\263w by\305\202opo\305\233wi\304\231conych zastosowaniu metody \305\233lad\303\263w

do cel\303\263w dozometrycznych (neutron\303\263w i 222Rn), fizyki j\304\205drowej i m.in. do okre\305\233lania

wieku twor\303\263w geologicznych. W ostatnich latach mo\305\274na by\305\202ozaobserwowa\304\207 wzrastaj\304\205ce

zainteresowanie badaniami struktury \305\233lad\303\263ww skali atomowej. Do tego celuzastosowano
metody rentgenowskie,m.in.niskok\304\205towe rozpraszanie i topografi\304\231, jak r\303\263wnie\305\274wysoko-

rozdzielcz\304\205 mikroskopi\304\231 elektronow\304\205. Badaczy interesuj\304\205 przede wszystkim zagadnienia,

dlaczego np. \305\233ladyszybkich ci\304\231\305\274kichjon\303\263w obserwuje si\304\231g\305\202\303\263wniew dielektrykach, a \305\204ie

wykrywa si\304\231ich w metalach i p\303\263\305\202przewodnikach. Na konferencji przedstawiono tylko)))
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jeden referat po\305\233wi\304\231conyobserwacji \305\233lad\303\263wci\304\231\305\274kichjon\303\263w w uporz\304\205dkowanym stopie
Ni-Zr na\305\233wietlonym w temperaturze 80 K jonami uranu o energii 3 GeV. Autor niniejszej
notatki przedstawi\305\202 komunikat na temat rentgenowskich efekt\303\263w dyfrakcyjnych wywo\305\202a-

nych szybkimi ci\304\231\305\274kimijonami uranu w monokryszta\305\202ach krzemu. Po raz pierwszy na tej
drodzeuda\305\202osi\304\231okre\305\233li\304\207zasi\304\231g zaburze\305\204 wywo\305\202anych implantacj\304\205 tych jon\303\263w.

Reasumuj\304\205c nale\305\274y podkre\305\233li\304\207,\305\274ebadania \305\233lad\303\263wcz\304\205stek w cia\305\202ach sta\305\202ych stale si\304\231

rozwijaj\304\205 i staj\304\205si\304\231\305\272r\303\263d\305\202emnowych tematyk z pogranicza r\303\263\305\274nychdziedzin fizyki, chemii

i innych nauk przyrodniczych. Znajduj\304\205 te\305\274coraz szersze zastosowania techniczne.

Materia\305\202y konferencji zostan\304\205 opublikowane 'przez wydawnictwo Pergamon Press.)

Julian Auleytner

Instytut Fizyki PAN

Warszawa)
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RECENZJE)

H. Szyd\305\202owski Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa 1989, So 545,

wydanie VI zmienione, nak\305\202ad 5000)

Ksi\304\205\305\274kaH. Szyd\305\202owskiego Pracownia fizyczna jest kolejnym, sz\303\263stym wydaniem.

Jest ona, jak pisze sam Autor, poradnikiem dla student\303\263w wykonuj\304\205cych \304\207wiczenia w

pracowni fizycznej. Podr\304\231cznik wydany w formie ksi\304\205\305\274kowejprzeznaczony jest dla stu-
dent\303\263w fizyki na uniwersytetach oraz na niekt\303\263rych kierunkach w wy\305\274szych szko\305\202ach

technicznych. Mo\305\274ete\305\274by\304\207pomocna dla student\303\263w, dla kt\303\263rych fizyka jest przedmiotem

dodatkowym, tj. dla chemik\303\263w, matematyk\303\263w, biolog\303\263w. Zawiera om\303\263wienie 108 zada\305\204

do\305\233wiadczalnych, a wliczaj\304\205c w to wszystkie warianty pomiarowe, kt\303\263re mo\305\274na trakto-

wa\304\207jako 'pojedy\305\204cze zadania eksperymentalne, liczba ta powi\304\231kszy si\304\231do 229. W ksi\304\205\305\274ce

tej opisano aparatur\304\231 stosowan\304\205 w Pracowni I Uniwersytetu Adama Mickiewiczaw Po-

znaniu, a tak\305\274eom\303\263wiono spos\303\263b wykonania poszczeg\303\263lnych do\305\233wiadcze\305\204i opracowania

wynik\303\263w.

Do nowego wydania w\305\202\304\205czonoopis kilkunastu (ok. 15) zupe\305\202nie nowych do\305\233wiad-

cze\305\204,cz\304\231\305\233\304\207\304\207wicze\305\204starych, ju\305\274klasycznych, pomini\304\231to. Wprowadzono rozdzia\305\202\" O\" za-

wieraj\304\205cy istotne dla czytelnika informacje o uk\305\202adzie podr\304\231cznika, o tym w jaki spos\303\263b z

niego korzysta\304\207, przyk\305\202ady opracowania wynik\303\263w pomiarowych i \305\202\304\205czeniaobwod\303\263w elek-

trycznych. Z opis\303\263w do\305\233wiadcze\305\204usuni\304\231to tak\305\274esz-\304\207zeg\303\263\305\202oweinstrukcje, dotycz\304\205ce spo-

sobu wykonywania pomiar\303\263w i opracowywania wynik\303\263w. W znacznym stopniu zmieniono

rozdzia\305\202 dotycz\304\205cy niepewno\305\233ci pomiarowych i analizy wynik\303\263w, upraszczaj\304\205c rachunek

matematyczny, przez co rozdzia\305\202 ten sta\305\202si\304\231bardziej przejrzysty.

Pierwszy rozdzia\305\202 po\305\233wi\304\231conyjest matematycznym metodom opracowywania wyni-

k\303\263wpomiar\303\263w z uwzgl\304\231dnieniem wybranych metod wnioskowania statystycznego. Drugi
rozdzial to opis budowy i zasady dzia\305\202ania podstawow\037ch przyrz\304\205d\303\263wpomiarowych u\305\274y-

wanych w wielu do\305\233wiadczeniach w r\303\263\305\274negorodzaju pracowniach fizycznych. Nast\304\231pne

rozdzia\305\202y ( III,IV,V,VI ) to kolejno zadania do\305\233wiadczalne z mechaniki, elektryczno\305\233ci i

magnetyzmu, drga\305\204 i fal oraz termodynamicznych, elektrycznych i optycznychw\305\202asno\305\233ci

materii. Wewn\304\205trz ka\305\274dego rozdzia\305\202u zadania pogrupowane s\304\205tematycznie, np. w me-

chanice s\304\205to g\304\231sto\305\233\304\207,kinematyka i dynamika, w\305\202asno\305\233cispr\304\231\305\274ystecia\305\202sta\305\202ych, dynamika

bry\305\202ysztywnej, przep\305\202yw p\305\202yn\303\263w.Poszczeg\303\263lne podrozdzia\305\202y poprzedzone s\304\205wsp\303\263lnym

wst\304\231pem teoretycznym.

Ka\305\274de zadanie do\305\233wiadczalne zaczyna si\304\231od tytu\305\202u, w kt\303\263rym zawarty jest cel po-
miaru. Po tytule znajduje si\304\231instrukcja metodyczna, w kt\303\263rej jest informacja o stosowa-

nych przyrz\304\205dach oraz o podr\304\231cznikach, kt\303\263repozwalaj\304\205 uzupe\305\202ni\304\207wiadomo\305\233ci. N ast\304\231p-

nie znajduje si\304\231wprowadzenie teoretyczne do danego zadania do\305\233wiadczalnego, zwi\304\231z\305\202y

opis aparatury oraz spos\303\263b wykonania pomiar\303\263w wed\305\202ug kilku mo\305\274liwych wariant\303\263w,

oznaczonych symbolami A,B. . .
W rozdziale ko\305\204cowym zamieszczono tablice jednostek i sta\305\202ych fizycznych, parame-

tr\303\263wmateria\305\202owych, niekt\303\263re wzory fizyczne i tablice niezb\304\231dne w pracy laboratoryjnej.)

(583))))
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o warto\305\233ci recenzowanej ksi\304\205\305\274kidecyduje bogaty, tak pod wzgl\304\231dem liczby jak i

atrakcyjnej tematyki, dob\303\263r zada\305\204 do\305\233wiadczalnych, przewy\305\274szaj\304\205cy pod tym wzgl\304\231dem

istniej\304\205ce u nas podr\304\231czniki i skrypty uczelniane do \304\207wicze\305\204z fizyki na poziomie I pra-
cowni. Tematyka zada\305\204 jest unowocze\305\233niona w por\303\263wnaniu z poprzednim wydaniem i

dostosowana do wymaga\305\204 wsp\303\263\305\202czesnej fizyki. Usuni\304\231to z poprzedniego wydania np.\"
rozszerzalno\305\233\304\207 liniow\304\205 cia\305\202\", \"prawo Boyle'a i Mariotte'a\" , a wprowadzono\" wyzna-

czanie \305\202adunku elektronu metoda Millikana\" ,
\"

badanie przetwornik\303\263w fotoelektrycznych
\"

,
\"

badanie elektronowego rezonansu paramagnetycznego (ERP) \", itp.

Mimo, \305\274emamy do czynienia z sz\303\263stym zmienionym wydaniem, w ksi\304\205\305\274cezauwa-

\305\274y\305\202emb\305\202\304\231dydrukarskie, terminologiczne, a tak\305\274emerytoryczne. Przytaczam wa\305\274niejsze

z nich:

W wierszu 2043 (tj. w 3-cim wierszu od g\303\263ryna str. 204) zdanie \"
Zgodnie z definicj\304\205,

si\305\202\304\231F mo\305\274emy wyrazi\304\207 przez czasow\304\205 pochodn\304\205 p\304\231du, kt\303\263ra w ruchu jednostajnym jest
r\303\263wna stosunkowi zmiany p\304\231dudo czasu p/t. . .\" jest niepoprawne,powinno by\304\207:\"w ru-

chujednostajnie przy\305\233pieszonym\" Inny przyk\305\202ad: na str. 282 okre\305\233lony jest b\305\202\304\231dniezwrot

si\305\202yelektrodynamicznej dzia\305\202aj\304\205cejna dolny bok ramki z pr\304\205dem w polu magnetycznym

(patrz rys. 15.5i stwierdzeniew 12 wierszu od do\305\202u\"na dolny bok dzia\305\202asi\305\202askierowana

w g\303\263r\304\231\"). Na str. 328 znajduje si\304\231zdanie \"Wprowadzimy r\303\263\305\274niczkower\303\263wnanie ru-

chu dla napi\304\231cia. . .
\"

, kt\303\263reb\304\231dzie poprawne, je\305\233liprzez ruch b\304\231dziemy rozumieli zmian\304\231

warto\305\233ci napi\304\231cia. Za\305\233na str. 466 jest nast\304\231puj\304\205ceb\305\202\304\231dnestwierdzenie: \"w normalnych
warunkach elektron nie mo\305\274eopu\305\233ci\304\207metalu. Musi on pokona\304\207 potencja\305\202 jonizacyjny, na

co potrzebna jest pewna energia.\"Nie chodzi tu przecie\305\272 o potencja\305\202 jonizacyjny, a o

barier\304\231 potencja\305\202u na granicy m.etal-powietrze. R\303\263wnanie 6.13 na str. 153 powinno byc
w zapisie wektorowym. Wz\303\263r 1.1 na str. 40 maj\304\205cy ilustrowa\304\207 definicj\304\231 poj\304\231cia miary A

wielko\305\233ci fizycznej, przez zastosowanie 3 liter\" A\" tylko niepotrzebnie j\304\205skomplikowa\305\202,

tym bardziej, \305\274ekilka wierszy dalej litery tej u\305\274yto w zdaniu (4. wiersz od do\305\202u)
\"

zmie-

rzono wzrost pana A. . .\"
. Podobne niekonsekwencje w oznaczaniu stwierdzi\305\202em w wielu

przypadkach, a oto niekt\303\263re z nich. W wierszu 1053 Us oznacza napi\304\231cie fazy S, trzy wier-

sze dalej to samoU, zastosowano do napi\304\231cia skutecznego, zreszt\304\205 \305\272lezdefiniowanego,

jako Us = UoV2.Inny przyk\305\202ad: na str. 240 w \304\207wiczeniu \"wyznaczanie \305\202adunku elektronu

metod\304\205 Millikana\" we wzorze 12.21 liter\304\205 e oznaczono \305\202adunek zgromadzony na kulce.

Ladunek elektronu w tym \304\207wiczeniu Autor oznacza e*, aby na str. 263 we wzorze 14.5

wr\303\263ci\304\207do oznaczenia \305\202adunku elektronu litera e. Tego typu niekonsekwencje s\304\205wysoce

niedydaktyczne, tym bardziej, \305\274eksi\304\205\305\274kata adresowana jest do student\303\263w pierwszych lat

studi\303\263w.

Nagannym jest stosowanie w ksi\304\205\305\274ceprzeznaczonej dla student\303\263w \305\274argonu. Nie

mo\305\274na pisa\304\207:

1275: \"pole magnetyczne okre\305\233la przybli\305\274ony wz\303\263r.. .\" ,

1283: \"pole to oblicza si\304\231ze wzoru. . .
\"

,

1289: \"pole do kilku MAm-l. . . \"
,

2331: \"badanie zale\305\274no\305\233cipola magnetycznego od odleg\305\202o\305\233ci.. .\" ,

264 5: \"otrzymujemy wyra\305\274enie na pr\304\205danody. . .
\"

,

2979: \"pr\304\205dI wyrazi\304\207 mo\305\274na wzorem. . .
\"

,)))
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3668: \"pr\304\205dprzewodzony j, kt\303\263ryjest proporcjonalny. ..\" itp.

W ksi\304\205\305\274cemo\305\274na spotka\304\207 tak\305\274etabele zawieraj\304\205ce wiele liczb bez podaniajednostek,
w kt\303\263rych te wielko\305\233ci s\304\205wyra\305\274one (patrz str.27 tab. 0.1 lub str. 243, tab. 12.1i 12.2),
co stanowi z\305\202yprzyk\305\202ad dla student\303\263w. Powy\305\274szy mankament dotyczy tak\305\274e wielko\305\233ci

fizycznych w wierszu 288 i wierszu 5814.
W podrozdziale 1.3 w tabelach i na rysunkach znajduje si\304\231wielko\305\233\304\207E, kt\303\263ranie jest

w tek\305\233cie zdefiniowana (tab.1.2 i 1.3 ,rys.1.2 i 1.3 ). W rozdziale III na stronach 156 i 157
w opisie przyrz\304\205du zamieszczonego na rys. 6.9 s\304\205bramki Pl i P2, kt\303\263rych na rysunku nie
ma. W spisie literatury na str.12 symbolem SI oznaczono dwie r\303\263\305\274nepozycje literatury:,
S. Szczeniowskiego Fizyka do\305\233wiadczalna cz.1 i R. Sledziewskiego Elektronika dla fizyk\303\263w.

A oto kolejne zauwa\305\274one b\305\202\304\231dy:

164: powinno by\304\207(p.b) g =
\037:'

zamiast d =
\037:' ,

16 14: p.b. 9.9 - 9.81$ 0.9zam iast 9.9 - 8.1 < 0.9,

218:p.b.Sp=
VS \037

+
l(\303\223oT)2

zamiast SP V (S\037
+

l(\303\223oT)2,

44
12 : p.b. Llkx = 0.01 A zamiast Llx = 0.02A ,

471 i 482
: p.b. (Xi -

X) zamiast (Xi
- X),

482: p.b. P(2Sx)= 0.9954zamiast P(2Sx)
= 9.954,

52 (wz\303\263r 1.21): p.b. Sx = zamiast Sx =,
5321: p.b.\"dla prostoty\" zamiast\" dla prostych\" ,

53 (wz\303\263r 1.25): p.p,
y

E\037 zamiast YE\037,

3676: p.b. F = dp/dt zamiast F = p/t.
Reasumuj\304\205c, nale\305\274y stwierdzi\304\207, \305\274eprzytoczone b\305\202\304\231dynie mog\304\205podwa\305\274y\304\207najistot-

niejszej warto\305\233ci ksi\304\205\305\274ki,kt\303\263r\304\205stanowi bogactwo pomys\305\202owych zada\305\204 laboratoryjnych.

Recenzowana ksi\304\205\305\274kajako podr\304\231cznik dla student\303\263w pierwszych lat b\304\231dzie z pewno\305\233ci\304\205

w sta\305\202ym u\305\274yciu. Jestem jednak przekonany, \305\274eb\304\231dzie ona lepiej spe\305\202nia\304\207swoj\304\205rol\304\231je\305\233li

usuni\304\231te zostan\304\205 om\303\263wione powy\305\274ej usterki.)

M arek Sowa

Instytut Fizyki UMCS

Lublin)))
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W kw-estii terITlinologicznej)

Ostatniocoraz wi\304\231ksz\304\205popularno\305\233\304\207 uzyskuje angielski termin anyon wyst\304\231-

puj\304\205cy w opisie uk\305\202ad\303\263wdwuwymiarowych. Wed\305\202ug artyku\305\202u, jaki ukazal si\304\231na

str. 17 w
numerz\037 listopadowym Physics Today z 1989 r. \"anyonsmo\305\274na sobie

wyobra\305\274a\304\207jako cz\304\205stki nios\304\205ce zar\303\263wno ladunek elektryczny, jak i strumie\305\204 ma-

gnetyczny. Frank Wilczek nazwa\305\202 takie obiekty anyons w 1982 r. w trzeciej z serii
\"

prac. . .

Uwa\305\274am, \305\274enale\305\274y zastanowi\304\207 si\304\231nad polsk\304\205 wersj\304\205 tego terminu. Pierw-

sza mo\305\274liwo\305\233\304\207,jaka przychodzi do g\305\202owy, to \"anion\", ale jest ona identyczna z
istniej\304\205cym ju\305\274\"anionem\" jako dope\305\202nieniem pary z \"kationem\". Dla znalezie-
nia lepszej propozycji zajrzyjmy do wspomnianej pracy Wilczka [1] z 1982r., w

kt\303\263rej napisano m.in.: \"Je\305\233li istnieje uog\303\263lniony zwi\304\205zek spinu ze statystyk\304\205, to

musimy oczekiwa\304\207, \305\274euk\305\202ady z\305\202o\305\274one:cz\304\205stka
- rurka strumienia, maj\304\205 niezwy-

kl\304\205statystyk\304\231 le\305\274\304\205c\304\205pomi\304\231dzy bozonami a fermionami. Skoro zamiana dw\303\263ch

takich cz\304\205stek mo\305\274e da\304\207dowoln\304\205 (any) faz\304\231, nazw\304\231 je og\303\263lnie anyons.\" Teraz

widzimy, jaka jest etymologia tego slowa- jest to po prostu angielski zaimek

\"any\" z greck\304\205 ko\305\204c\303\263wk\304\205\"-on\", kt\303\263ra okazala si\304\231bardzo p\305\202odna daj\304\205c nazwy

r\303\263\305\274nychcz\304\205stek: elektron, foton, proton, neutron, mezon, bozon, fermion itd.. To
wyja\305\233nienie etymologii pozwala zauwa\305\274y\304\207,\305\274eanyon w angielskiej wymowie brzmi

(enion] z zupe\305\202nie innym pocz\304\205tkiem, ni\305\274angielski anion (an'ajon], kt\303\263ry jest par\304\205

do cation (kat'ajon].
Z tych przeto powod\303\263w proponuj\304\231 na anyon polski odpowiednik \"enion\".

W ten spos\303\263b zachowamy identyczn\304\205 wymow\304\231 z angielskim orygina\305\202em, cho\304\207

pisownia b\304\231dzie inna. Takie sposoby przyswajania s\305\202\303\263wobcych w j\304\231zyku polskim

ju\305\274si\304\231zdarzaly, jak np. \"aut\" z out, \"nokaut\" z knock-out, czy \"mecz\" z match.)

(587))))
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Post\037pyFizyki zajmuj\304\205 wyj\304\205tkowe miejsce w polskim pi\305\233miennictwie fizycz-

nym. Tu w artyku\305\202ach przegl\304\205dowych pojawiaj\304\205 si\304\231po raz pierwszy polskie od-

powiedniki nowych termin\303\263w angielskich, kt\303\263re tworzone s\304\205w osza\305\202amiaj\304\205cym

\037

tempie. Mo\305\274euda si\304\231tym moim listem wp\305\202yn\304\205\304\207na ugruntowanie terminu \"enion\"

w\305\233r\303\263dpolskich :fizyk\303\263w.)

Bernard Jancewicz

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroc\305\202awski

Wroc\305\202aw)

[1] Frank Wilczek, \"Quantum mechanics of fractional spin particles\",
Phys.Rev.Lett. 49.,. 957

(1\03782).)))
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PTF)

Oddzia\305\202 Wroc\305\202awski PTF

Powszechnie znane s\304\205trudno\305\233ci pracy

spo\305\202ecznej w Polsce okresu wielkich prze-
mian polityczno-gospodarczych. Trudno-

\305\233cite nie omijaj\304\205 Polskiego Towarzystwa

Fizycznego. Zarz\304\205d Oddzia\305\202u Wroclaw-

skiego wybrany w marcu 1990 r. (patrz
Post\304\231py Fizyki 41, 303 (1990)) dostrzega-

j\304\205cpowolny uwi\304\205d dzia\305\202alno\305\233ciTowarzy-

stwa pr\303\263bowa\305\202temu zaradzi\304\207. Na skiero-

wan\304\205 do r\303\263\305\274nychzwi\304\205zanych z fizyk\304\205 in-

stytut\303\263w pisemn\304\205 pro\305\233b\304\231o przygotowanie

wyk\305\202ad\303\263wprzedstawiaj\304\205cych te plac\303\263wki

odzew by\305\202mizerny. N a zapowiadane od-
czyty PTF przychodzi\305\202o niewiele os\303\263b,sta-

nowi\304\205cych drobny u\305\202amek cz\305\202onk\303\263wTowa-

rzystwa. Zaleg\305\202o\305\233ciw p\305\202aceniu sk\305\202adek s\304\205

ostatni\304\205 niechwalebn\304\205 spraw\304\205, jak\304\205warto

tu wymieni\304\207.

Przed kompletn\304\205 rezygnacj\304\205 z wszelkiej
dzia\305\202alno\305\233ciZarz\304\205d podj\304\205\305\202ciekaw\304\205 pr\303\263b\304\231

o\305\274ywienia \305\233rodowiska wroc\305\202awskich fizy-

k\303\263w.W lutym 1991 r. ukaza\305\202o si\304\231druko-

wane offsetem pisemko WIF -
Wroc\305\202awski

Informator Fizyk\303\263w, a w nim m.in. notatka
\"Kryzys we wroc\305\202awskiru PTF?\". Warto

przytoczy\304\207 jej fragmenty \"Mo\305\274e min\304\231\305\202y

czasy, kiedy przynale\305\274no\305\233\304\207do towarzystwa

naukowego nobilitowa\305\202a, a zarazem zobo-

wi\304\205zywa\305\202a?Trudno pogodzi\304\207 si\304\231z my\305\233l\304\205o

zmierzchu uczonego-humanisty zaintereso-

wanego nie tylko dzia\305\202k\304\205fizyki przez siebie

uprawian\304\205. Rozumiemy, \305\274eobecna sytua-

cja w kraju daje wiele innych mo\305\274liwo\305\233ci

dzia\305\202ania. Czy ma to jednak oznacz\304\207 upa-

dek Towarzystwa o tak bogatej historii i

wielu zas\305\202ugach? (...) A mo\305\274epotrzebna

jest po prostu nowa formu\305\202a dzia\305\202a-)

nia? Chcemy rozbudzi\304\207 ostyg\305\202e zaintereso-

wania tym, co si\304\231dzieje cho\304\207by we Wro-

c\305\202awiu. Czekamy na wszelkie propozycje,
kt\303\263re \305\274yczliwie zostan\304\205 przyj\304\231te przez Za-

rz\304\205dOddzia\305\202u.\"

W pisemku znalaz\305\202a si\304\231r\303\263wnie\305\274ankieta z

siedmioma pytaniami, z kt\303\263rych przytocz\304\231

trzy:

l. Czy spotka\305\202 si\304\231Pan w ci\304\205guostatnich

trzech lat z dzia\305\202alno\305\233ci\304\205Wroc\305\202awskiego

Oddzia\305\202u PTF?

2. Czy celowe wydaje si\304\231Panu kontynuo-
wanie dzia\305\202alno\305\233ciOddzia\305\202u w dotychcza-

sowej formie?
3.. Czy chce Pan uczestniczy\304\207 w pracach

Zarz\304\205du Oddzia\305\202u?

Biuletyn WIF redagowany z pasj\304\205 przez

pomys\305\202odawc\304\231 dra Paw\305\202aTomaszewskiego,

sekretarza Zarz\304\205du, ukazywa\305\202 si\304\231odt\304\205d

z miesi\304\231czn\304\205regularno\305\233ci\304\205. Refleksje nad

kondycj\304\205 PTF zawiera\305\202y ostr\304\205 krytyk\304\231

przesz\305\202o\305\233ci(\"... od wr\303\263ci\304\207z\305\202\304\205pass\304\231 po-

przednik\303\263w\", \"dzia\305\202alno\305\233\304\207w tak skroP1-

nym i ograniczonym zakresie jak dotych-

czas - bez Olimpiad Fizycznych, bez spo-
tka\305\204z m\305\202odzie\305\274\304\205,bez kontakt\303\263w z przemy-

s\305\202em\") tudzie\305\274 sugestie radykalnych zmian

(\" . . . nie ulega w\304\205tpliwo\305\233ci,\305\274es\304\205dzi\305\233ko-

nieczne nowe wybory Zarz\304\205du\.") Po opisie
trudno\305\233ci z szukaniem ch\304\231tnych do wyg\305\202a-

szania referat\303\263w pad\305\202y dra\305\274liwe pytania:

\"Czy\305\274by we Wroc\305\202awiu nic si\304\231nie dzia\305\202o?

Czym wi\304\231czajmuje si\304\231kilkudziesi\304\231ciu pro-
fesor\303\263w i docent\303\263w fizyki?\" .

Poza tym WIF zamieszcza\305\202 informacje o

terminach i tytu\305\202ach referat\303\263w na r\303\263\305\274nych

seminariach instytutowych, kalendarz kon-

ferencji i szk\303\263\305\202organizowanych orzez o\305\233ro-

dek wroc\305\202awski oraz oferty pracy dla fizy-
k\303\263w.W numerze kwietniowym podano wy-)
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niki ankiety. Poza nik\305\202ym uczestnictwem

ilo\305\233ciowym (20 os\303\263b)zauwa\305\274ono przewag\304\231

postawy biernej: na pytanie drugie odpo-
wiadano twierdz\304\205co, ale na trzecie prze-
cz\304\205co.

Niestety krytyka dotychczasowej dzia\305\202al-

no\305\233cinie by\305\202arzetelna. W zeszycie majo-
wym ukaza\305\202a si\304\231polemika wyja\305\233niaj\304\205ca, \305\274e

w 1989 r. odby\305\202y si\304\231cztery posiedzenia na-

ukowe, a nie dwa, jak to by\305\202onapisane.

Poza tym w 1989 r. by\305\202ytrzy wyk\305\202ady dla

uczni\303\263w szk\303\263\305\202\305\233rednich, a w ca\305\202ejkaden-

cji siedem i to z ogromn\304\205 frekwencj\304\205, co

przeczy zarzutom o braku spotka\305\204 z rrllo-

dzie\305\274\304\205.Czytamy te\305\274tak\304\205uwag\304\231: \"Reto-

ryczne pytanie, co robi kilkudziesi\304\231ciu pro-

fesor\303\263w i docent\303\263w (...) jest nieuzasad-

nione, gdy\305\274siedem os\303\263bzg\305\202osi\305\202och\304\231\304\207re-

ferat\303\263w, o czym wiedzia\305\202 p. Tomaszewski

pisz\304\205c swoje pesymistyczne refleksje.\" Nie-

jako w odpowiedzi na t\304\231polemik\304\231 ten sam

numer WIF zamieszcza obszern\304\205 doku-

mentacj\304\231 statystyczno-historyczn\304\205 o Od-

dziale Wroc\305\202awskim PTF.,

Swoist\304\205 point\304\205 tej sprawy jest fakt, i\305\2749

maja na Walnym Zebraniu Oddzia\305\202u do-

wied\037ieli\305\233my si\304\231,\305\274edr Pawe\305\202 Tomaszew-

ski z powodu wyjazdu zagranicznego zre-
zygnowa\305\202 z funkcji sekretarza Zarz\304\205du. Po-

wod\303\263w rezygnacji by\305\202owi\304\231cej (dr Toma-

szewski wymieni\305\202 je wszystkie w swoim pi-
\305\233miedo Zarz\304\205du), ale ten jeden wystarczy
w my\305\233ls\305\202ynnego powiedzenia Napoleona o

braku armat. Skarbnika nie ma od jesieni
zesz\305\202ego roku, bo ju\305\274wyjecha\305\202. Do wybo-

r\303\263wnowego Zarz\304\205du Oddzia\305\202u jednak nie

dosz\305\202o.)
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Bernard Jancewicz)

XL Olimpiada Fizyczna)

W roku szkolnym 1990/91 w zawodach

XL Olimpiady Fizycznej wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 w)

stopniu: wst\304\231pnym
- 1040 uczni\303\263w z 245

szk\303\263\305\202(w tym 183 uczni\303\263w z 42 techni-

k\303\263w), pierwszym
- 1080 uczni\303\263w z 324

szk\303\263\305\202(w tym 161 uczni\303\263w z 51 techni-

k\303\263w), drugim (cz\304\231\305\233citeoretycznej)
- 693

uczni\303\263w z 224 szk\303\263\305\202(w tym 94 uczni\303\263w z

32 technik\303\263w), drugim (cz\304\231\305\233cido\305\233wiadczal-

nej)
- 187uczni\303\263w ze 113 szk\303\263\305\202(w tym

25 uczni\303\263w z 12 technik\303\263w), trzecim - 73
uczni\303\263w (w tym 3 dziewcz\304\205t).

Por\303\263wnanie z ubieg\305\202ym rokiem, zar\303\263wno

liczby uczestnik\303\263w bior\304\205cych udzia\305\202 w

stopniach wst\304\231pnych (ok. 1200 uczestnik\303\263w

do blisko 1040) jak i liczby szk\303\263\305\202(ok. 330 do

324) wskazuje na pewn\304\205 stabilizacj\304\231 liczby

uczestnik\303\263w i szk\303\263\305\202,jakkolwiek trzeba pro-
wadzi\304\207 obserwacj\304\231 przez czas- d\305\202u\305\274szyby

m\303\263cstwierdzi\304\207, \305\274emamy do czynienia ze

zjawiskiem trwa\305\202ym. Jedno nie ulega w\304\205t-

pliwo\305\233ci: uczestnicy tegorocznych zawod\303\263w

to z pewno\305\233ci\304\205mi\305\202o\305\233nicyfizyki, jako \305\274e

przys\305\202uguj\304\205ce dawniej przywileje finalist\303\263w

i laureat\303\263w zdecydowanie straci\305\202y na war-

to\305\233cii tylko pr\303\263ba zmierzenia si\304\231z samym

sob\304\205i kolegami mog\305\202a by\304\207czynnikern za-

ch\304\231caj\304\205cymd.o uczestnictwa.

Do zawod\303\263w fina\305\202owych dopuszczono 73

uczestnik\303\263w. Spo\305\233r\303\263dnich wy\305\202oniono 28

laureat\303\263w, a pierwszych dziesi\304\231ciu z nich

to:

1) Micha\305\202 Rams z XII LO w Krakowie,

ucze\305\204mgra Tomasza Turka,

2) Leszek Motyka z V LO im.

A. Witkowskiego w Krakowie, ucze\305\204 mgr a

Marka Cygana,
3) Jacek Pliszka z Zesp. Szk\303\263\305\202Og\303\263lno

LO im. T.Ko\305\233ciuszki w \305\201om\305\274y,ucze\305\204 mgr

Wandy K\304\231ciak,

4) Kacper Soko\305\202owski z I LO im.

M.Kopernika w Lodzi, ucze\305\204 mgr Stefanii

Lakomickiej,

5) Olgierd Cybulski z Zesp.Szk\303\263\305\202Og\303\263lno

im. St. Dubois w Koszalinie, ucze\305\204 mgra

Stefana Turowskiego,

6) Krzysztof Giaro z ] LO im. M.Kopernika
z Gda\305\204ska, ucze\305\204 mgr Krystyny Sad\305\202ow-)))
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skiej,

7) Marek Micha\305\202kiewicz z Zesp.Szk\303\263\305\202

Og\303\263lno LO im. W\305\202.Broniewskiego w Bole-

s\305\202awcu, ucze\305\204 mgr Ireny Bazan,,
8) Cezary Sliwaz LX LO im. W.G\303\263rskiego

w Warszawie, ucze\305\204mgr Teresy Lipnickiej,

9) Marcin Sieprawski z Zesp. Szk\303\263\305\202

Elektryczno-Mechanicznych w Skawinie,
ucze\305\204 mgra Jerzego W\304\205tora ,

10) Ewa Czuchry z [ LO im.A.Mickiewicza

w Bia\305\202ymstoku, uczennica mgr. Eugeniu-
sza Dawidziuka.

W tegorocznej Olimpiadzie laureatem

zostawa\305\202o si\304\231zdobywaj\304\205c wi\304\231cej ni\305\27462

punkty na 100 mo\305\274liwych. Najlepszy za-

wodnik, Micha\305\202 Rams uzyska\305\202 97 punk-

t\303\263w,co jest niew\304\205tpliwie du\305\274ym osi\304\205gni\304\231-

ciem. Laureatkami s\304\205dwie uczennice i

jak tak dalej p\303\263jdzie to przestaniemy pi-
sa\304\207jako o ewenemencie o uczennicach, a
zaczniemy o uczniach (w ub. roku by\305\202a

jedna a zatem wzrost 100% rok po roku).
W\305\233r\303\263dlaureat\303\263w wi\304\231kszo\305\233\304\207to uczniowie

klas czwartych. Niestety, w przeciwie\305\204stwie

do ub. roku nie ma drugoklasist\303\263w. Je-
,

den uczestnik, Cezary Sliwa, to absolutny

weteran, kt\303\263ry laureatem zosta\305\202 po raz

czwarty. Tak jak w ub. roku \305\202odzianie, tak

w tym dominowali krakowianie z kt\303\263rych

pi\304\231ciu zosta\305\202o laureatami. Podkre\305\233li\304\207na-

le\305\274ysukcesy dw\303\263ch uczni\303\263w z ZSO im.

Stanis\305\202awa Dubois w Koszalinie i dw\303\263ch z

Zesp. Szk\303\263\305\202Elektryczno-Mechanicznych w

Skawinie. Tegoroczni laureaci reprezentuj\304\205

wszystkie okr\304\231gi Olimpiady Fizycznej. Mi-

cha\305\202Rams, Krzysztof Giaro i Przemys\305\202aw

Repetowicz zostali ponadto wyr\303\263\305\274nieniza

rozwi\304\205zanie zadania do\305\233wiadczalnego.

Wyniki zawod\303\263w drugiego stopnia by\305\202yw

tym roku nadzwyczaj dobre co mog\305\202oby su-

gerowa\304\207, \305\274eby\305\202yzbyt \305\202atwezadania. Tak

jednak nie by\305\202o,gdy\305\274r\303\263wnie\305\274wyniki fina-

\305\202\303\263wnale\305\274y ocenia\304\207 bardzo wysoko. Nie ob-

ni\305\274atej oceny fakt, \305\274estosunkowo \305\202atwe

by\305\202ozadanie do\305\233wiadczalne (wyznaczanie

si\305\202ynapi\304\231cia drutu za pomoc\304\205 pomiaru)

cz\304\231sto\305\233cifal d\305\272wi\304\231kowych i pomiaru opor-
no\305\233cidrutu molibdenowego), gdy\305\274Komi-

tet G\305\202\303\263wny,maj\304\205c to na uwadze, przedsta-
wi\305\202uczestnikom zawod\303\263w fina\305\202owych do\305\233\304\207

trudny zestaw zada\305\204 teoretycznych. Je\305\233li

chodzi o zadanie do\305\233wiadczalne to okaza\305\202o

si\304\231,nie po raz pierwszy, \305\274ebardzo trudno

utrafi\304\207 w z\305\202oty\305\233rodek i dawane przez nas

zadania s\304\205albo trudne albo \305\202atwe.Wzorem

lat ubieg\305\202ych jedno z zada\305\204 - tym razem
z termodynamiki

-
nawi\304\205zywa\305\202o tema-

tycznie do zadanego wcze\305\233niej w stopniu

pierwszym. Trzeba przyzna\304\207, \305\274euczniowie

wzi\304\231lisobie do serca niepowodzenia ubie-

g\305\202oroczne (zadanie z termodynamiki wy-
pad\305\202obardzo s\305\202abo) i w tegorocznym finale

osi\304\205gn\304\231lizdecydowanie lepsze wyniki. Wie-

loletnie do\305\233wiadczenie wskazuje bowiem,

\305\274ezadania z termodynamiki sprawiaj\304\205, nie

tylko uczniom, ogromne k\305\202opoty. Jak co

roku podkre\305\233lamy, \305\274ewskazuje to na sy-
stematyczne braki w nauczaniu szkolnym

ale, naszym zdaniem, jest to wynik lek-

cew.a\305\274enia termodynamiki r\303\263wnie\305\274w nau-

czaniu uniwersyteckim. Zadanie z- mecha-
niki o ruchu rozpadaj\304\205cego si\304\231na dwie cz\304\231-

\305\233cisatelity by\305\202o,jak si\304\231okaza\305\202o slusznie,

uWa\305\273ane przez Komitet G\305\202\303\263wnyza bardzo

trudne i mimo \305\274ew spos\303\263b pe\305\202nynie roz-

wi\304\205za\305\202go \305\274adenuczestnik fina\305\202uto jednak

spora liczba uczni\303\263w, ku mi\305\202emu zaskocze-

niu) przedstawi\305\202a rozwi\304\205zania cz\304\231\305\233ciowe.

Zadanie z elektryczno\305\233ci by\305\202ozadaniemjak

to okre\305\233lamy \"rzemie\305\233lniczym\", poniewa\305\274

mo\305\274na je by\305\202orozwi\304\205za\304\207du\305\274ym nak\305\202adem

pracy, stosuj\304\205c utarty schemat, ale rozwi\304\205-

zanie mo\305\274na by\305\202otak\305\274eznale\305\272\304\207,jak to si\304\231

m\303\263wi, \"sposobem\". Wyniki w przypadku
takich zada\305\204 s\304\205typowe, tzn. albo jest pe\305\202ne

rozwi\304\205zanie albo nie ma \305\274adnego.

Zdecydowanie wyr\303\263\305\274ni\304\207trzeba prac\304\231

dw\303\263ch nauczycielek i trzech nauczycieli,
Pa\305\204Magister Krystyny Sad\305\202owskiej z I

LO im. M. Kopernika z Gda\305\204ska i El\305\274-

biety Schwermer z I LO im. K. Marcin-

kowskiego w Poznaniu oraz Pan\303\263w Ma-)))
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gistr\303\263w Marka Cygana z V LO im. A.

Witkowskiego w Krakowie, Stefana Turow-

skiego z Zespo\305\202u Szk\303\263\305\202Og\303\263lnokszta\305\202c\304\205cych

w Koszalinie i Jerzego W\304\205tora z Zespo\305\202u

Szk\303\263\305\202Elektryczno-Mechanicznych w Ska-

winie, kt\303\263rzy wychowali po dw\303\263ch laurea-

t\303\263w.

Pi\304\231ciu laureat\303\263w, zdobywc\303\263w miejsc od

pierwszego do pi\304\205tego, s\304\205naszymi repre-

zentantami na 22 Olimpiadzie Mi\304\231dzyna-

rodowej na Kubie.

Dnia 27 maja 1991 r., w sali Audyto-

rium Maximum Uniwersytetu Warszaw-
skiegoodby\305\202o si\304\231uroczyste zako\305\204czenie ju-

bileuszowej XL Olimpiady Fizycznej i roz-
danie nagr\303\263d oraz dyplom\303\263w laureatom i

ich nauczycielom. Kilku osobom, najbar-
dziej zas\305\202u\305\274onymdla Olimpiady Fizycz-

nej, wr\304\231czono Medale Edukacji Narodo-

wej i medale \"Za zas\305\202ugi dla o\305\233wiaty\". I

tak medale Edukacji Narodowej otrzymali
mi\304\231dzy innymi: dr Jan Budzi\305\204ski z Uni-

wersytetu Szczeci\305\204skiego, dr Henryk Ko\305\202o-

dziej z WSP w Cz\304\231stochowie, mgr Barbara

Kosta\305\204ska-Sekulska z UMK w Toruniu, dr
Anna Maryanowska z UAM w Poznaniu,

dr Andrzej Nadolny z IF PAN w Warsza-

wie oraz dr Wies\305\202aw Pusz z UW.

W trakcie uroczysto\305\233ci prof. Lukasz A.

Turski z Zak\305\202adu Fizyki Teoretycznej PAN

wyg\305\202osi\305\202wyk\305\202ad pt. \"Kszta\305\202t, forma, miara

i podobie\305\204stwo w przyrodzie\" .)

Miros\305\202aw H amera)

Fundacja \"Pro Physica\

Na pocz\304\205tku 1990 r. grupa pracownik\303\263w

Instytutu Fizyki PAN, powodowana ch\304\231-

ci\304\205zwi\304\231kszenia wp\305\202ywu na kszta\305\202towanie

swego \305\233rodowiska naukowego przez samych

naukowc\303\263w, podj\304\231\305\202ainicjatyw\304\231 utworzenia

fundacji maj\304\205cej na celu wspieranie wszel-

kich dzia\305\202a\305\204zmierzaj\304\205cych do szeroko ro-)

zumianego rozwoju fizyki. W celu pozy-
skania dla tej idei jak najwi\304\231kszej apro-

baty w\305\233r\303\263dfizyk\303\263w, pomys\305\202odawcy roze-

s\305\202aliinformacje o swoich zamierzeniach do
wszystkich o\305\233rodk\303\263wnaukowych w kraju
W wyniku powsta\305\202o oko\305\202opi\304\231\304\207dziesi\304\231cio-

osobowe grono za\305\202o\305\274ycielifundacji grupu-

j\304\205ce ludzi z r\303\263\305\274nychinstytut\303\263w nauko-

wych i wy\305\274szych uczelni. W\305\233r\303\263dza\305\202o\305\274y-

cieli znalaz\305\202o si\304\231r\303\263wnie\305\274- jako osobapra-
wna - Polskie TowarzystwoFizyczne. W

pa\305\272dzierniku 1990 r. odby\305\202o si\304\231zebranie

za\305\202o\305\274ycielskie, na kt\303\263rym uchwalono sta-

tut, wybrano Zarz\304\205d Fundacji i przyj\304\231to

nazw\304\231 Fundacja \"Pro Physica\" . W maju
1991 r. Fundacja zosta\305\202a wpisana do re-

jestru i rozpocz\304\231\305\202aswoj\304\205dzia\305\202alno\305\233\304\207.Wy-

brana zosta\305\202a o\305\233mioosobowa Rada Funda-

cji: prof. Stefan Pokorski(UW)
- prze-

wodnicz\304\205cy, prof. Marian Grynberg (UW)-
zast\304\231pca przewodnicz\304\205cego) prof. Je-

rzy Czerwonko (Pol. Wroc\305\202), prof Sylwe-

ster Porowski (ZWC PAN), dr Zbigniew

Romaszewski, prof. Jan Stankowski (IFM
PAN), prof. Andrzej Szytu\305\202a (UJ), oraz-

jako przedstawiciel PTF -
prof. Zdzis\305\202aw

Wilhelmie Powsta\305\202 te\305\274Zarz\304\205d Fundacji w

nast\304\231puj\304\205cym sk\305\202adzie: doc. dr hab. Ja-
cek Kossut -

prezes, doc. dr hab. Tade-
usz Suski (Zak\305\202ad Wysokich Ci\305\233nie\305\204PAN)
- wiceprezes oraz dr Per\305\202aKacman i dr

Miros\305\202aw Lukaszewski (z Instytutu Fizyki

PAN).
Zgodnieze statutem Fundacja \"Pro Phy-

sica\" b\304\231dzie gromadzi\304\207 \305\233rodki finansowe

i materialne (m.in. poprzez prowadzenie
dzia\305\202alno\305\233cigospodarczej) na wspieranie
wszelkich inicjatyw naukowych, wydawni-
czych,popularyzatorskich itp. zwi\304\205zanych

z fizyk\304\205. Nale\305\274y podkre\305\233li\304\207,\305\274eFundacja

mo\305\274eby\304\207po\305\233rednikiem w przekazywaniu

r\303\263\305\274negorodzaju informacji jak r\303\263wnie\305\274da-

r\303\263w(finansowych, materialnych), kt\303\263rych

przekazanie inn\304\205drog\304\205by\305\202oby niemo\305\274liwe,

b\304\205d\305\272nieop\305\202acalne.

Skuteczna, a Wi\304\231Codczuwalna dla wszy-)))
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stkich dzia\305\202alno\305\233\304\207Fundacji b\304\231dzie jednak

mo\305\274liwa tylko wtedy, je\305\233lispotka si\304\231z po-

parciem ca\305\202ego \305\233rodowiska zwi\304\205zanego z

fizyk\304\205 polsk\304\205. Nie chodzi tu wy\305\202\304\205cznieo

wsparcie finansowe (konto fundacji \"Pro
Physica\" : PKO IX Oddzia\305\202 w Warszawie

nr. 1599-314761-132-3), lecz przede wszyst-

kim o r\303\263\305\274negorodzju inicjatywy, pomys\305\202y,

sugestie i informacje dotycz\304\205ce szeroko po-

j\304\231tych problem\303\263w fizyk\303\263w i fizyki w Polsce,
kt\303\263re prosimy kierowa\304\207 do Zarz\304\205du Fun-

dacji na adres: Fundacja \"Pro Physica\" ,

Al. Lotnik\303\263w 32/46, 02-668 Warszawa, tel:

432509, telex: 812468,fax: 430926,email:
MAF02@PLEARN .)

Jacek [(ossut)

Europejskie Towarzystwo
Optyczne)

W dniu 12 marca 1991 r. powo\305\202ano do

\305\274yciaEuropejskie Towarzystwo Optyczne.
Zebranie za\305\202o\305\274ycielskie odby\305\202o si\304\231w Ha-

dze w Centrum Kongresowym w czasie Eu-

ropejskiego Kongresu Optycznego ECO-4.
Organizatorami zebrania i r\303\263wnocze\305\233nie

inicjatorami utworzenia Towarzystwa byli
cz\305\202onkowie zarz\304\205du Europejskiej Federacji

Optyki Stosowanej (Europtica - The Eu-

ropean Federation of Applied Optics) oraz

cz\305\202onkowie zarz\304\205du Sekcji Optyki Euro-

pejskiego Towarzystwa Fizycznego(Optics
Division of the European Physical So-

ciety). PrzedstawicieleEuroptica, H. Wal-

ter (Niemcy), P. Bozec(Francja)oraz Sek-

cji Optyki EPS J. Bulabois (Francja),H.A.
Ferwerda (Holandia) i J.J. Stamnes (Nor-
wegia),prowadzili od kilku miesi\304\231cy roz-

mowy na temat po\305\202\304\205czeniaobu organizacji

w celu zintensyfikowania mi\304\231dzynarodowej

wsp\303\263\305\202pracyw zakresie optyki stosowanej.
Cz\305\202onkami Towarzystwa mog\304\205 by\304\207za-

r\303\263wno stowarzyszenia narodowe jak i)
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osoby indywidualne. Cz\305\202onkami za\305\202o\305\274ycie-

lami Europejskiego Towarzystwa Optycz-
nego zosta\305\202o 14 stowarzysze\305\204 narodowych

nale\305\274\304\205cychuprzednio do Europtica lub

Sekcji Optyki EPS oraz 22 indywidualnych

cz\305\202onk\303\263w,uczestnik\303\263w zebrania. Z Polski

wesz\305\202y trzy organizacje: Polski Komitet

Optoelektroniki, SekcjaOptyki PTF i Sek-
cjaOptyki SIMP, reprezentowane w Hadze

przez dra Andrzeja Doma\305\204skiego z Insty-
tutu Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Decyzj\304\205 zebranych dotychczasowa grupa

inicjatywna przekszta\305\202cona zosta\305\202a w tym-

czasowy zarz\304\205d Towarzystwa w sk\305\202adzie:

H. Walter (Niemcy)
-

przewodnicz\304\205cy, J.

Bulabois (Francja)
-

wiceprzewodnicz\304\205cy,

H.A. Ferwerda (Holandia)
-

wiceprzewod-

nicz\304\205cy, J.J. Stamnes (Norwegia)
- sekre-

tarz, P. Bozec(Francja)
- skarbnik. Jego

zadaniem jest praca nad organizacj\304\205 Towa-

rzystwa, ustalenie polityki finansowej, na-
wiazanie wsp\303\263\305\202pracyz istniej\304\205cymi organi-

zacjami narodowymi i mi\304\231dzynarodowymi

oraz przygotowanie w ci\304\205gu najbli\305\274szego

roku wybor\303\263w zarz\304\205du. Tymczasowa sie-

dziba Towarzystwa mie\305\233ci si\304\231w Instytucie

Optyki w Orsay pod Pary\305\274em w biurach

Francuskiego Towarzystwa Optycznego.)

Katarzyna Cha\305\202asi\305\204ska-M acukow

Andrzej Doma\305\204skl)

Wolfgang Paul doktorem h.c.
Politechniki Pozna\305\204skiej)

Politechnika Pozna\305\204ska nada\305\202a tytu\305\202dok-

tora honoris causa Wolfgangowi Paulowi,
profesorowi emerytowanemu Uniwersytetu

w Bonn. Uroczysta promocja odby\305\202a si\304\23110

pa\305\272dziernika 1990 w Pa\305\202acu Dzia\305\202y\305\204skich,

laudatio wyg\305\202osi\305\202prof. Jerzy Dembczy\305\204ski.

Z tej okazji w dniach poprzedzaj\304\205cych

(8-9 pa\305\272dziernika) Instytut Fizyki Poli-

techniki Pozna\305\204skiej zorganizowa\305\202 mi\304\231dzy-)))
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narodowe kolokwium \"New trends in ato-

mic physics\" , na kt\303\263rym referaty wyg\305\202o-

sili wybitni specjali\305\233ci niemieccy i polscy.
N a zako\305\204czenie kolokwium wyst\304\205pi\305\202pro\302\243.

Paul, kt\303\263ryze swad\304\205 i bardzo interesuj\304\205co

\037rz:dstawi\305\202
przebieg swoich bada\305\204 i rozw\303\263j

IdeI pu\305\202apkowania neutron\303\263w.)

.')
,. /,>-

,. \\. o, J \0371
\\\037\\\"'4)

\

\037.)

.)

Pro\302\243.W. Paul (po lewej) i pro\302\243.J. Dembczy\305\204-

ski w czasie promocji doktorskiej)

Wolfgang Paul urodzi\305\202 si\304\23110 sierpnia

1913 r. w Lorenzkirch w Saksonii. Studio-
wa\305\202na Uniwersytecie w Monachium i na
Politechnicew Charlottenburgu. W 1944 r.

habilitowa\305\202 si\304\231na Uniwersytecie w Bonn.

Od wczesnychlat swojej dzia\305\202alno\305\233cizaj-

mowa\305\202 si\304\231wi\304\205zkami cz\304\205stek na\305\202adowanych

i oboj\304\231tnych znajduj\304\205cych si\304\231w polach

elektrycznych i magnetycznych, koncentru-

j\304\205csi\304\231na wprowadzeniu i udoskonalaniu

filtr\303\263w mas i pu\305\202apek jonowych. Pu\305\202apka

Paula sk\305\202ada si\304\231z pier\305\233cieniowej elektrody

w kszta\305\202cie hiperboloidy obrotowej oraz

dw\303\263ch elektrod zamykaj\304\205cych pu\305\202apk\304\231z

g\303\263ryi z do\305\202u.Pomi\304\231dzy elektrod\304\205 pier\305\233cie-

niow\304\205i przykrywaj\304\205c\304\205 przyk\305\202ada si\304\231napi\304\231-

cie wysokiej cz\304\231sto\305\233ci.W elektrodach wy-

konane s\304\205otwory pozwalaj\304\205ce wprowadzi\304\207

cz\304\205stki na\305\202adowane, kt\303\263re oscyluj\304\205 w gra-

diencie pola. Zastosowanie pu\305\202apki jonowej

do badania elektron\303\263w pozwoli\305\202o wyzna-

czy\304\207czynnik giromagnetyczny g z dok\305\202ad-

no\305\233ci\304\205do 11 cyfr znacz\304\205cych. Natomiast

zaproponowana przez Paula i Freburga so-
czewka skupiaj\304\205ca strumie\305\204 atomowy (so-)

czewka atomowa) pozwala zbudowa\304\207 pu-

\305\202apkir\303\263wnie\305\274dla cz\304\205stek neutralnych
-

atom\303\263w. Za pomoc\304\205 innego wariantu pu-

\305\202apkimagnetycznej w postaci sze\305\233ciopolo-

wego torusa Paul i wsp\303\263\305\202pracownicy prze-

prowadzili eksperyment gromadzenia zim-
nych neutron\303\263w. W 1978 r., ch\305\202odz\304\205cpro-

mieniowaniem laserowym zgromadzono w

pu\305\202apce Paula chmur\304\231 25 jon\303\263w baru. Dal-

szym osi\304\205gni\304\231ciem by\305\202ozamkni\304\231cie w pu-

\305\202apce pojedynczego jonu baru sch\305\202odzo-

nego poni\305\274ej 10 mK za pomoc\304\205 fluore-

scencji wzbudzonej promieniowaniem lase-
rowym.

Paul od 1952r. a\305\274do przej\305\233cia na eme-

rytur\304\231 w 1980 r. by\305\202dyrektorem Instytutu

Fizyki Uniwersytetu w Bonn, a ponadto w

latach 1960-62 przewodnicz\304\205cym zarz\304\205du

o\305\233rodka bada\305\204 j\304\205drowych w Jiilich, w la-
tach 1965-67dyrektorem Wydzia\305\202u Fizyki

J\304\205drowej w CERN-ie, w latach 1971-73

dyrektorem zarz\304\205dzaj\304\205cynl DESY w Ham-

burgu. Jest doktorem honoris causa Uni-
wesytetu w Uppsali i Politechniki w Akwi-

zgranie. W 1989 r. wraz z N. Ramseyem i

II. Dehmeltem otrzyma\305\202 Nagrod\304\231 Nobla z

fizyki.
W latach 1979-89 Wolfgang Paul by\305\202

prezesem Fundacji im. Aleksandra Hum-
boldta. \\V tym okresie odbywa\305\202 niezliczone

podr\303\263\305\274e,w czasie kt\303\263rych spotyka\305\202 si\304\231z

by\305\202ymi stypendystami Fundacji, podkre-
\305\233la\305\202znaczenie kontynuowania ich kontak-
t\303\263wz o\305\233rodkami niemieckimi oraz akcen-

towa\305\202przynale\305\274no\305\233\304\207wszystkich stypendy-

st\303\263wdo jednej wielkiej \305\233wiatowej rodziny.

Z Instytutu Fizyki Politechniki Pozna\305\204-

skiej na stypendiach naukowych finanso-

wanych przez Fundacj\304\231 IIumboldta przeby-

wa\305\202y4 osoby (\305\202\304\205cznie17 os\303\263bz Politech-

niki Pozna\305\204skiej). Do r. 1990 prof. Paul
odwiedzi\305\202 Instytut Fizyki PP dwukrotnie.

Pierwszy raz w maju 1986, gdy przeka-

zywa\305\202 Instytutowi dar Fundacji - jedno-
modowy przestrajalny pier\305\233cieniowy laser

barwnikowy. Otrzymanie tego kosztownego)

..)))



urz\304\205dzenia by\305\202omo\305\274liwe tylko dzi\304\231kijego

ogromnemu osobistemu poparciu. Po raz
drugi odwiedzi\305\202 prof. Paul Instytut Fizyki
PP w pa\305\272dzierniku 1989 podczas swego po-
bytu w Poznaniu na zje\305\272dzie naukowym

inauguruj\304\205cym powstanie Societas Hum-
boldtiana Polonorum, towarzystwa zrze-

szaj\304\205cego wszystkich stypendyst\303\263w Funda-

cji Humboldta w Polsce.

Od lat istniej \304\205silne zwi\304\205zki mi\304\231dzy fizy-

kami atomowymi z Uniwersytetu w Bonn i

z Instytutu Fizyki PP. W latach 1976-78

prof. Jerzy Dembczy\305\204ski przebywa\305\202 w

Bonn jako stypendysta Fundacji IIum-
boldta, a p\303\263\305\272niejna licznych sta\305\274ach nau-

kowych. W Bonn pracowa\305\202o te\305\274kilku jego

wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w. Powstanie uprawianej
obecnie w Instytucie Fizyki PP spektrosko-
pii laserowej by\305\202omo\305\274liwe dzi\304\231ki wsparciu

prof. Paula oraz innych fizyk\303\263w z Bonn.

Osi\304\205gni\304\231cianaukowe Wolfganga Paula s\304\205

istotne zar\303\263wmo dla fizyki i techniki j\304\205dro-

wej jak i spektroskopii atomowej. Potrafi
on przy zastosowaniu swoich pomys\305\202\303\263w\305\202\304\205-

czy\304\207wiele odleg\305\202ych dziedzin, inspiruj\304\205c

innych badaczy do dalszego rozwij ania jego
idei.)

Bronis\305\202aw Arcimowicz)

Medal Holwecka)

Medal \305\202Iolwecka za r. 1991 otrzyma\305\202

Alain Aspect z Ecole Normale Superieur
i z College de France za wk\305\202ad do bada\305\204

teoretycznych i do\305\233wiadczalnych ultrazim-

nych atom\303\263w

W latach 1974-84 Aspect pracowa\305\202 w In-

stytucie Optyki w Orsay nad do\305\233wiadczal-

nym sprawdzeniem nier\303\263wno\305\233ciBella. P\303\263\305\272-

niej, w Ecole Normale, zajmowa\305\202 si\304\231ch\305\202o-

dzeniem laserowym i pu\305\202apkowaniem neu-

tralnych atom\303\263w. W 1987 r. jego grupa wy-
ja\305\233ni\305\202anowy mechanizm ch\305\202odzenia wyko-)
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rzystuj\304\205cy emisj\304\231 wymuszon\304\205, tzw. ch\305\202o-

dzenie Syzyfa. W 1988 r. Aspect wraz

ze wsp\303\263\305\202pracownikami zademonstrowa\305\202 zu-

pe\305\202nie nowy spos\303\263b ch\305\202odzenia polegaj\304\205cy

na pompowaniu optycznym w przestrzeni
pr\304\231dko\305\233ci,co powoduje, \305\274ewi\304\205zka lasera

zachowuje si\304\231jak demon Maxwella kumu-

luj\304\205cy atomy w ma\305\202ejobj\304\231to\305\233ciprzestrzeni

fazowej.

Medal Holwecka przyznaj\304\205 co roku wsp\303\263l-

nie Francuskie Towarzystwo Fizyczne i

brytyjski Instytut Fizyki dla upami\304\231t-

nienia Fernanda Holwecka, fizyka francu-
skiego zamordowanego w czasie II wojny
\305\233wiatowej przez Niemc\303\263w.

Phys. World 4, No 6 (1991) B. W.)

Europejskie \305\272r\303\263d\305\202aneutron\303\263w)

Reprezentanci 9 kraj\303\263w Wsp\303\263lnoty Eu-

ropejskiej i Komisji E\\VG, obraduj\304\205cy

pod przewodnictwem proC. J .E. Enderby
z Uniwersytetu w Bristolu stwierdzili, \305\274e:

\"aby wiod\304\205ca rola Europy w badaniach

fazy skondensowanej materii przy u\305\274y-

ciu rozpraszania neutron\303\263w by\305\202aw przy-

sz\305\202o\305\233cizachowana, niezb\304\231dne s\304\205natych-

miastowe dzia\305\202ania\". Profesor J .E. En-

derby by\305\202jednym z dyrektor\303\263w Instytutu

Lauego-Langevina (ILL) w Grenoble we
Francji. Instytut ten jest najwa\305\274niejszym

europejskim reaktorowym o\305\233rodkiem ba-

dawczym prowadz\304\205cym badania fazy skon-

densowanej, w kt\303\263rym wykorzystuje si\304\231

technik\304\231 rozpraszania neutron\303\263w. Zosta\305\202

on stworzony na pocz\304\205tku lat siedemdzie-

si\304\205tych przez Francj\304\231, RFN i Wielk\304\205 Bry-

tani\304\231. Obecnie cz\305\202onkami ILL s\304\205r\303\263wnie\305\274

IIiszpania, Szwajcaria i Austria.

Raport ekspert\303\263w, przedstawiony w grud-
niu ub. r. Komitetowi Doradczemu ds. Du-

\305\274ych Urz\304\205dze\305\204Komisji Nauki, Bada\305\204 i

Rozwoju EWG, sugeruje pe\305\202niejsze wyko-

rzystanie narodowych o\305\233rodk\303\263wreaktoro-

wych i dalszy intensywniejszy rozw\303\263j ich)))
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wsp\303\263\305\202pracy.Kr\303\263tko- i d\305\202ugoterminowe in-

westycje winny by\304\207prowadzone tak, aby w

przysz\305\202o\305\233cimo\305\274na by\305\202ozast\304\205pi\304\207reaktor w

ILL nowym \305\272r\303\263d\305\202emneutron\303\263w. Reaktor

w ILL zako\305\204czy bowiem prac\304\231 w 2010 r.

Aby zaprojektowa\304\207, zbudowa\304\207 i uruchomi\304\207

nowy reaktor potrzeba ok. 15 lat.
W badaniach fazy skondensowanej me-

tod\304\205rozpraszania neutron\303\263w stosowane s\304\205

dwa rodzaje \305\272r\303\263de\305\202neutron\303\263w: stacjonarne

(reaktory) i impulsowe (\305\272r\303\263d\305\202aspalacyjne,

reaktory impulsowe).
Pierwsze eksperymenty neutronogra-

ficzne prowadzono przy reaktorach zapro-
jektowanych do innych bada\305\204. Pierwszy re-

aktor, kt\303\263ry zosta\305\202 zbudowany specjalnie

do bada\305\204 wykorzystuj\304\205cych metod\304\231 roz-

praszania neutron\303\263w termicznych powsta\305\202

dopiero w latach sze\305\233\304\207dziesi\304\205tych.Dokony-

wano w tym czasie r\303\263wnie\305\274adaptacji wielu

reaktor\303\263w tak, aby mog\305\202y one s\305\202u\305\274y\304\207do

tego celu.

Reaktor w ILL zbudowano w 1971 r. spe-
cjalnie do bada\305\204 wykorzystuj\304\205cych tech-

nik\304\231rozpraszania neutron\303\263w. Moc tego

reaktora wynosi 58 M\\V, strumie\305\204 neu-

tron\303\263w termicznych 1.5 x 1015
neutron\303\263w

cm-
2s- 1. W reaktorze tym zainstalowano

jedno \305\272r\303\263d\305\202ogor\304\205cych (200 meV) i dwa
\305\272r\303\263d\305\202azilnnych neutron\303\263w (5 me V). Jest
on wyposa\305\274ony w 30 spektrometr\303\263w i dy-

fraktometr\303\263w r\303\263\305\274nychtyp\303\263w. Najnowszym

europejskim reaktorem jest obecnie reak-
tor w Laboratoire Leon Brillouin (LLB) w

Saclay we Francji. Zosta\305\202 on zbudowany w

1980 r. Jego moc wynosi 0.25, a strumie\305\204

0.2 odpowiednich wielko\305\233ci reaktora wILL.

Jest on wyposa\305\274ony w 21 urz\304\205dze\305\204badaw-

czych. W RFN, po zwi\304\231kszeniu mocy re-

aktora w Instytucie Ilahna-Meitner (IIMI)
posiadanypotencja\305\202 badawczy b\304\231dziejedy-

nie o po\305\202ow\304\231mniejszy od reaktora wILL.

W Europie znajduje si\304\231jeszcze ok. 10 in-

nych mniejszych reaktor\303\263w, kt\303\263rych \305\233redni

wiek wynosi ok. 30 lat.

Nale\305\274a\305\202obyzachowa\304\207 istniej\304\205ce reaktory)

\305\233redniej mocy. Przy tych reaktorach mo\305\274na

bowiem prowadzi\304\207 eksperymenty nie wy-

magaj\304\205ce du\305\274ych strumieni neutron\303\263w, np.

prace dotycz\304\205ce doskonalenia technik eks-

perymentalnych. Okaza\305\202o si\304\231,\305\274ebardziej

efektywnym jest ulepszanie parametr\303\263w

spektrometr\303\263w (monochromator\303\263w, pola-

ryzator\303\263wetc.) ni\305\274zwi\304\231kszanie mocy reak-

tor\303\263w.Zastosowanie najnowszych technolo-

gii przy projektowaniu nowych zimnych i

gor\304\205cych \305\272r\303\263de\305\202neutron\303\263w umo\305\274liwi praw-

dopodobnie otrzymanie efektywnych stru-
mieni neutron\303\263w dziesi\304\231ciokrotnie wi\304\231k-

szych od strumienia z reaktora wILL.
Innym typem \305\272r\303\263de\305\202neutron\303\263w s\304\205\305\272r\303\263-

d\305\202aspalacyjne. W tym przypadku \305\272r\303\263d\305\202em

neutron\303\263w jest spalacja (kruszenie) j\304\205der

ci\304\231\305\274kichatom\303\263w w zderzeniach z proto-
nami o energii od 500do 1500 MeV.

Pionierskie prace w tej dziedzinie wy-
konano w USA, gdzie w 1981 r. w

Argonne uruchomiono \305\272r\303\263d\305\202ospalacyjne

IPNS (jego \305\233redni pr\304\205dproton\303\263w wynosi

obecnie 35 pA). Najlepsze obecnie na \305\233wie-

cie \305\272r\303\263d\305\202ospalacyjne ISIS znajduje si\304\231w

Rutherford Appleton Laboratory w Wiel-

kiej Brytanii. \305\271r\303\263d\305\202oto dzia\305\202a ju\305\274od 5

lat, pracuje przy \305\233rednim nat\304\231\305\274eniupr\304\205du

proton\303\263w 100 /-lA\037 Japo\305\204skie \305\274r\303\263d\305\202ospala-

cyjne o nat\304\231\305\274eniupr\304\205du 200 /-lA nie zosta\305\202o

dotychczas zbudowane. Eksperci rekomen-

duj\304\205wykorzystanie dotychczasowych do-

\305\233wiadcze\305\204zdobytych w czasie eksploata-
cji ISIS i przy projektowaniu \305\272r\303\263d\305\202aspa.-

lacyjnego SNQ w Jiilich. Projekt ten prze-
widywa\305\202 docelowo nat\304\231\305\274eniepr\304\205du proto-

n\303\263w5000 /-lA. U dzia\305\202Wielkiej Brytanii w

kosztach eksploatacji [SI wynosi 79%, na-

tomiast udzia\305\202 pozosta\305\202ych kraj\303\263w 21 %.

Gdyby zwi\304\231kszy\304\207udzia\305\202 innych kraj\303\263w,

mo\305\274na by\305\202oby zwi\304\231kszy\304\207czas pracy ISIS

dwukrotnie bez ponoszenia koszt\303\263w no-

wych inwestycji.

Nast\304\231pna generacja \305\272r\303\263de\305\202spalacyjnych

b\304\231dzie wykorzystywa\305\202a liniowe akcelera-

tory proton\303\263w, kt\303\263rych rozw\303\263j zwi\304\205zany)

\)
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by\305\202z projektem Wojen Gwiezdnych. Za-
stosowanie tych akcelerator\303\263w pozwoli
na pi\304\231\304\207dziesi\304\231ciokrotne zwi\304\231kszenie pr\304\205du

proton\303\263w w \305\272r\303\263d\305\202achspalacyjnych.. Stru-

mienie neutron\303\263w pochodz\304\205ce z takiego
\305\272r\303\263d\305\202ador\303\263wnaj\304\205w\303\263wczas strumieniom

uzyskiwanym z reaktora. Pozwoli to na
stosowanieprzy tych \305\272r\303\263d\305\202achklasycznej

techniki (tzw. tr\303\263josiowego spektrometru)

stosowanej obecnie jedynie przy \305\272r\303\263d\305\202ach

stacjonarnych. Wydaje si\304\231,\305\274ezjawisko spa-

lacji b\304\231dzie podstawowym \305\272r\303\263d\305\202emneutro-

n\303\263ww przysz\305\202o\305\233ci,reaktory bowiem osi\304\205-

gn\304\231\305\202yju\305\274granic\304\231 swych mo\305\274liwo\305\233ci.

Celem opracowania strategii budowy no-
wych i wykorzystania starych \305\272r\303\263de\305\202neu-

tron\303\263w nale\305\274y powo\305\202a\304\207komitet wykonaw-

czy, kt\303\263rego zadaniem by\305\202aby koordyna-

cja powstawania du\305\274ego urz\304\205dzenia
- \305\272r\303\263-

d\305\202aneutron\303\263w nowej generacji. Profesor
F. Mezei z 11M] w Berlinie, ekspert w

dziedzinie echa spinowego, jest zdania, \305\274e

takie urz\304\205dzenie kosztowa\305\202oby nie wi\304\231-

cej ni\305\274urz\304\205dzenia poprzedniej generacji,

tj. 500-1000 MECU. Spos\303\263b finansowania

m\303\263g\305\202byby\304\207podobny do projektu HERA,
w kt\303\263rym finansowany g\305\202\303\263wnieprzez jedno

pa\305\204stwo (RFN) akcelerator jest wyposa-
\305\274anyprzez inne kraje uczestnicz\304\205ce w jego

oprzyrz\304\205dowaniu.

Zapotrzebowanie na \305\272r\303\263d\305\202aneutron\303\263w

nowej generacji jest zr\303\263\305\274nicowane, i tak np.
w Wielkiej Brytanii jest obecnieok. 600
os\303\263bpracuj\304\205cych w dziedzinie rozpraszania
neutron\303\263w, podczas gdy np. w Hiszpaniije-
dynie 70. Oczywi\305\233cie proporcje te ulegn\304\205 w

przysz\305\202o\305\233cizmianie, gdy wi\304\231cejos\303\263bpracu-

j\304\205cych przy ISIS czy w ILL w\305\202\304\205czytechnik\304\231

rozpraszania neutron\303\263w do swoich bada\305\204.

Eksperci uwa\305\274aj\304\205,i\305\274technika rozprasza-

nia neutron\303\263w ze wzgl\304\231du na swoje wy-

j\304\205tkowe mo\305\274liwo\305\233cibadawcze b\304\231dzie nadal
. .

rOZWIJana.
Europhys. News 22,
No 3 (1991) Izabela Sosnowska)
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Rewolucja w optyce
rentgenowskiej)

Dekadalat osiemdziesi\304\205tych przynios\305\202a

gwa\305\202towny rozw\303\263j mo\305\274liwo\305\233cimetod rent-

genowskich w badaniach materia\305\202owych,

medycznych i biologicznych. Z jednej
strony jest to zwi\304\205zane z post\304\231pem w dzie-

dzinie wytwarzania promieni X o du\305\274ym

nat\304\231\305\274eniu.\"WiggIery\" i \"undulatory\" w

synchrotronach oraz \305\272r\303\263d\305\202aplazmowe i la-

sery mi\304\231kkiego promieniowania rentgenow-

skiego pozwalaj\304\205 na otrzymanie promienio-
wania o \305\233wietlno\305\233ciwi\304\231kszej o kilka rz\304\231d\303\263w

ni\305\274daj\304\205 zwyk\305\202e \305\272r\303\263d\305\202apromieniowania

rentgenowskiego. Z drugiej strony praw-
dziwa rewolucja dokonuje si\304\231w optyce pro-
mieni X. Skonstruowanezosta\305\202y ju\305\274niemal

wszystkie standardowe elementy znane w

optyce klasycznej: soczewki Fresnela, wie-
lowarstwowezwierciad\305\202a o wsp\303\263\305\202czynniku

odbicia dla promieni padaj\304\205cych wprost

zbli\305\274onym do 100%, zwierciad\305\202a p\303\263\305\202prze-

puszczalne (cienkie wielowarstwowe pokry-
cia na membranach z azotku krzemu),

uk\305\202ady holograficzne wykonane litografi\304\205 o

nanometrowej zdolno\305\233ci rozdzielczej, wn\304\231ki

rezonansowe. Prace nad budow\304\205 lasera

rentgenowskiego, prowadzone intensywnie
w dw\303\263ch grupach ameryka\305\204skich (Advan-
ced X-ray Optics Program w Lawrence Li-

vermore N ational Laboratary oraz Plasma
Physics Laboratory w Princeton Univer-

sity) doprowadzi\305\202y do uzyskania efektu la-

serowego w niklopodobnych atomach tan-

talu i wolframu [B.J. MacGowani in. Phys.

Rev. Lett. 65, 420 (1990)]. W pierwszym

przypadku d\305\202ugo\305\233\304\207fali otrzymanego pro-
mieniowania wynosi 4,483 nm i jest zbli-

\305\274ona do optymalnej dla holograficznych
bada\305\204 \305\274ywych kom\303\263rek. W drugim przy-

padku d\305\202ugo\305\233\304\207fali 4,318 nm schodzi ju\305\274

poni\305\274ej kraw\304\231dzi absorpcji K dla w\304\231gla

(4,376 nm), zatem taki laser nadaje si\304\231

dobrze do bada\305\204 kom\303\263rek za pomoc\304\205 mi-

kroskopii rentgenowskiej bez konieczno\305\233ci)))
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ich odwadniania (w obszarze tzw. okna
wody).W najbli\305\274szej przysz\305\202o\305\233ciotworz\304\205

si\304\231mo\305\274liwo\305\233cibada\305\204 w dziedzinie nielinio-

wej optyki promieni X dzi\304\231ki zaawanso-

wanej konstrukcji lasera rentgenowskiego o
du\305\274ejmocy i malej plamce (10

14
W /cm

2
).

Rozwin\304\205 si\304\231tak\305\274ebadania za pomoc\304\205 ho-

lografii rentgenowskiej oraz interferometrii
mi\304\231kkich promieni X.

Opt. Photonics News 1, Jerzy Gronkowski

No 12 (1990))

Francuska sie\304\207komputerowa)

Francuskie nlinisterstwo Edukacji, Ba-
da\305\204i Techniki oraz ministerstwo Poczty
i Telekonlunikacjipodpisa\305\202y porozumienie

z firm\304\205 France Telecom w sprawie kon-
strukcji sieci\305\233wiat\305\202owodowej, kt\303\263rama po-

\305\202\304\205czy\304\207uniwersytety, pa\305\204stwowe instytuty

badawcze oraz laboratoria prywatne i prze-
mys\305\202owe. Pierwsza faza b\304\231dzie gotowa w

1991 r. a w wersji docelowej sie\304\207ta b\304\231dzie

si\304\231\305\202\304\205czy\304\207z innymi sieciami europejskimi
wykorzystywanymi do cel\303\263wbadawczych.

Bud\305\274et przedsi\304\231wzi\304\231cia RENATER

(Reseau N ational de Telecommunications
pour la Recherche)wynosi 150 mln. FF na

najbli\305\274sze 5 lat. Dzi\304\231ki przedsi\304\231wzi\304\231ciu RE-

N A TER firma FranceTelecomuzyska mo\305\274-

liwo\305\233\304\207wypr\303\263bowania w wielkiej skali po\305\202\304\205-

cze\305\204w\305\202\303\263knamioptycznymi. Projektuje si\304\231

bowiem obj\304\205\304\207do r. 2000 tak\304\205sieci\304\205 ca\305\202\304\205

Francj\304\231. W 1992 r. RENATER b\304\231dzie dzia-

\305\202a\304\207z pr\304\231dko\305\233ci\304\205przenoszenia informacji

2 l\\lbit/s, a za 5 lat uzyska 20 Mbit/s.

Dzi\304\231ki sieci REN A TER u\305\274ytkownicy pry-

watni i publiczni b\304\231d\304\205mieli dost\304\231p do ban-

k\303\263winformacji publicznych organizacji ba-

dawczych i r\303\263\305\274nychlaboratori\303\263w oraz roz-

szerzony dost\304\231p do pa\305\204stwowych super-

komputer\303\263w.

Phys World 4, No 4 (1991) B. W.)

Europejskie rozbie\305\274no\305\233ci w

kszta\305\202ceniu)

W wielu krajach Europy uwa\305\274a si\304\231,\305\274e

obecne systemy kszta\305\202cenia fizyk\303\263w nie od-

powiadaj\304\205 potrzebom rynku pracy. D\304\205\305\274e-

nia do ujednolicenia program\303\263w studi\303\263w

natrafiaj\304\205 na wielkie trudno\305\233ci. Przeszkod\304\205

s\304\205odmienne wymagania w poszczeg\303\263lnych

krajach co do poziomu wykszta\305\202cenia ab-

solwent\303\263w, na og\303\263\305\202wynikaj\304\205ce z r\303\263\305\274nych

tradycji i r\303\263\305\274nychpotrzeb lokalnych. Wy-
daje si\304\231,\305\274er\303\263\305\274nicete mog\304\205 si\304\231pog\305\202\304\231bi\304\207

zamiast niwelowa\304\207 w najbli\305\274szych latach.

Tak np. we W\305\202oszech projektuje si\304\231od

nowego roku akademickiego poza studiami
tradycyjnymi r\303\263wnie\305\274wprowadzenie no-

wego typu studi\303\263w fizyki (a tak\305\274e niekt\303\263-

rych innych przedmiot\303\263w), kt\303\263re po 3 la-

tach prowadzi\305\202yby do uzyskania dyplomu.

Mia\305\202yby one da\304\207lepsze przygotowanie do

pracy np. w przemy\305\233le i medycynie. Ten

projekt jest wynikiem naporu przemys\305\202u,

kt\303\263ry\305\274\304\205daabsolwent\303\263w m\305\202odszych ni\305\274do-

tychczas, wi\304\231kszej ich liczby oraz studi\303\263w

mniej wyspecjalizowanych. Iliszpania r\303\263w-

nie\305\274planuje wprowadzi\304\207 w ci\304\205gu najbli\305\274-

szych lat zmiany wymaga\305\204 przy uzyskiwa-
niu ni\305\274szego stopnia naukowego, a IIolan-

diaju\305\274 to wprowadzi\305\202a. Du\305\204czycy przecho-

dz\304\205ze studi\303\263w pi\304\231cioletnich na trzyletni
kurs ko\305\204cz\304\205cysi\304\231stopniem odpowiadaj\304\205-

cym brytyjskiemu bachelor, po uzyskaniu

kt\303\263rego mo\305\274na by podj\304\205\304\207dalsze studia. W
.. . . .. \037

Wielkiej Bry tanu zamIerza SI\304\231zmnIeJSZYC

program studi\303\263w ni\305\274szego stopnia, a za to
doda\304\207 fakultatywny rok czwarty dla tych,
kt\303\263rzy pragn\304\205 po\305\233wi\304\231ci\304\207si\304\231karierze nau-

kowej.

Dop\303\263ki nie ujednolici si\304\231program\303\263w w

r\303\263\305\274nychkrajach, wymiana student\303\263w mi\304\231-

dzy krajami europejskimi nie b\304\231dzie przy-

nosi\304\207po\305\274ytku.

Jak dotychczas towarzystwa fizyczne nie-
wielezwraca\305\202y uwagi i ma\305\202ozdzia\305\202a\305\202y,aby

skoordynowa\304\207 swoje dzia\305\202ania w kierunku)))



Kronika)

jedno\305\233ci europejskiej. Europejskie Towa-

rzystwo Fizyczne ma zamiar przeprowa-

dzi\304\207przegl\304\205d 2500 wydzia\305\202\303\263wfizyki, aby

por\303\263wna\304\207programy studi\303\263w. Takie zamie-

rzenie jest jednak ogromniekosztowne,za-

pewne ok. 50 000 ECU, i by\305\202oby tylko

pierwszym krokiem do unifikacji. Bez czyn-

nej wsp\303\263\305\202pracywszystkich europejskich to-

warzystw d\304\205\305\274eniedo koordynacji kszta\305\202ce-

nia fizyk\303\263w nie ma szans powodzenia.

Phys. World 4, No 6 (1991) B. JV.)

S\305\202ownik termin\303\263w

krystalograficznych)

Instytut Niskich Temperatur i Bada\305\204

Strukturalnych PAN we 'Vroc\305\202awiu wy-

da\305\202(na prawach r\304\231kopisu
-

ma\305\202\304\205poligra-

fi\304\205)S\305\202ownik lermin\303\263w krystalograficznych

(angielsko-polski). S\305\202ownik, kt\303\263ry zawiera

ponad 2000 termin\303\263w, zosta\305\202 opracowany

przez Komitet Krystalografii PAN pod re-
dakcj\304\205 Kazimierza Lukaszewicza.

To tak potrzebne wydawnictwo na pewno
\305\202ataw jakim\305\233 stopniu dzur\304\231 w naszej le-

ksykografii, jednak, jak zwraca uwag\304\231 we

wst\304\231pie Redaktor S\305\202ownika, wiele termi-

n\303\263wstanowi nadal przedlniot kontrower-

sji a r\303\263wnie\305\274przybywaj\304\205 stale nowe nazwy.
Konieczne zatem b\304\231d\304\205nowe wydania, uzu-

pe\305\202niane i rozszerzane. Jednak mo\305\274na przy-

puszcza\304\207, \305\274enawet w obecnej postaci S\305\202ow-

nik oka\305\274esi\304\231bardzo przydatny w redago-
waniu polskiego pi\305\233miennictwa z tej dze-
dziny.)

B. W.)

A.B. Migdal
(1911-1991))

Dnia 9 lutego 1991r. zmar\305\202Arkadij Biej-

nusowicz Migda\305\202, znany radziecki fizyk te-)
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oretyk. G\305\202\303\263wn\304\205dziedzin\304\205 jego zaintereso-

wa\305\204by\305\202afizyka j\304\205drowa. Zajmowa\305\202 si\304\231re-

akcjami j\304\205drowymi, przej\305\233ciami elektroma-

gnetycznymi w j\304\205drach, zagadnieniem ist-

nienia nadg\304\231stej materii j\304\205drowej. Cz\304\231\305\233\304\207

jego prac z zakresu uk\305\202adu wielu cia\305\202,

czy cieczy Fermiego wychodzi\305\202a swymi za-

stosowaniami daleko poza fizyk\304\231j\304\205drow\304\205.

N apisa\305\202 kilka ksi\304\205\305\274ek,w\305\233r\303\263dnich: Tieo-

ria koniecznych Fermi-sistiem i swoistwa
atomnych jadier (Nauka, Moskwa 1965),
Fiermiony i bozony w silnych polach (Na-
uka, Moskwa 1978)oraz przet\305\202omaczona

na j\304\231zyk polski (przez Adama Bechlera)
ksi\304\205\305\274kaJako\305\233ciowe metody w teorii kwan-

towej (PWN, Warszawa 1980).
Od 1940r. pracowa\305\202 w Moskwie, najpierw

w Instytucie Problem\303\263w Fizycznych Aka-

demii Nauk ZSRR (w Oddziale Teoretycz-

nym kierowanym przez Lwa Landaua), a
od 1945r. w Instytucie Energii Atomowej
im. Kurczatowa.

Migda\305\202 znany by\305\202ze swoich wielostron-

nych zainteresowa\305\204. T\305\202umaczyli\305\233my np.

w Post\304\231pach Fizyki (PF 33, 167 (1982))
du\305\274yjego artyku\305\202 pt. \"O psychologii tw\303\263r-

czo\305\233cinaukowej\". By\305\202dobrym, zami\305\202owa-

nym dydaktykiem i popularyzatorem na-
uki (wyst\304\231powa\305\202 regularnie m.in. w tele-

wizji). Znany by\305\202w\305\233r\303\263dkoleg\303\263w i studen-

t\303\263wz intensywnego uprawiania wielu spo-
rt\303\263w, m.in. wspinaczki, narciarstwa i spo-
rt\303\263wpodwodnych. Rezultatem tych ostat-
nich by\305\202okilka film\303\263w nakr\304\231conych pod

wod\304\205.)

Adam Sobiczewski)

J.W. Moro\305\204

(1921-1991))

W dniu 29 marca 1991r. zmar\305\202 nagle w

Mikalowie Jerzy Wojciech Moro\305\204, profesor)))
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zwyczajny Uniwersytetu \305\232l\304\205skiego,specja-

lista w dziedzinie tarcia wewn\304\231trznego i

magnetycznych zjawisk relaksacyjnych.
Jerzy WojciechMoro\305\204 urodzi\305\202 si\304\2313 lipca

1921 r. w l\\tIiko\305\202owie, oddalonym 15 km od
Katowic. Po zako\305\204czeniu wojny powr\303\263ci\305\202

do kraju z armii polskiej w Anglii i roz-

pocz\304\205\305\202studia fizyki na Uniwersytecie Ja-

giello\305\204skim. Dyplom magistra uzyska\305\202 w

1952 r. Dzia\305\202alno\305\233\304\207dydaktyczn\304\205 podj\304\205\305\202w

1950 r. w Akademii Medycznej w Krako-

wie, jeszcze w czasie studi\303\263w, jako asystent

sta\305\274ysta. W 1952 r. przeni\303\263s\305\202si\304\231do Wy\305\274-

szej Szko\305\202y Pedagogicznej w Katowicach.

Tutaj organizowa\305\202 laboratoria i pracownie

dydaktyczne, m.in. II Pracowni\304\231 Fizyczn\304\205.

Po utworzeniu Uniwersytetu \305\232l\304\205skiegow

Katowicach w 1968 r., bra\305\202udzia\305\202 w dzia-

\305\202alno\305\233ciorganizacyjnej tej uczelni, przede
wszystkim zorganizowa\305\202 Zak\305\202ad Fizyki Me-

tali i sprawowa\305\202 w nim przez wiele lat funk-

cj \304\231kierownika.

W tym r\303\263wnie\305\274czasie organizowa\305\202 i

by\305\202pierwszym przewodnicz\304\205cym Oddzia\305\202u

Katowickiego Polskiego Towarzystwa Fi-

zycznego.)

\" .
, ') . , .)

Prof. Jerzy W. Moro\305\204)

Po utworzeniu w 1974 r. Instytutu Fizyki

i Chemii Metali U\305\232pe\305\202ni\305\202w nim przez
wiele lat funkcj\304\231 wicedyrektora ds. nau-

kowych, przyczyniaj\304\205c si\304\231do rozwoju ba-

da\305\204naukowych i kszta\305\202cenia m\305\202odej ka-

dry w tym Instytucie. Jego wyk\305\202ady cie-

szy\305\202ysi\304\231du\305\274ym zainteresowaniem studen-

t\303\263w.Dla usprawnienia procesu dydaktycz-
nego przygotowa\305\202 wraz ze wsp\303\263\305\202pracowni-

kami skrypt do \304\207wicze\305\204laboratoryjnych w

II Pracowni.
W okresie1976-86by\305\202redaktorem nauko-

wym serii \"Fizyka\" i \"Fizyka i Chemia Me-
tali\" w Wydawnictwie Uniwersytetu \305\232l\304\205-

skiego.

Pocz\304\205tkowo dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa Jerzego

Moronia zw\304\205zana by\305\202az badaniem ma-

gnetycznych zjawisk relaksacyjnychw roz-

tworach mi\304\231dzyw\304\231z\305\202owychmetali o struk-

turze A2. Z tej problematyki przygoto-
wa\305\202pod kierunkiem prof. Ludwika Ko-

z\305\202owskiego rozpraw\304\231 doktorsk\304\205 pt. \"Bada-

nia magnetyczne nad zjawiskami relaksa-
cyjnymi w stali krzemowej\", kt\303\263r\304\205obro-

ni\305\202w 1964 r. na Wydziale Elektrotechniki
G\303\263rniczej AGII. Kontynuowa\305\202 potem ba-
dania tych zjawisk wsp\303\263\305\202pracuj\304\205cz Insty-

tutem Fizyki UJ, gdzie habilitowa\305\202 si\304\231w

1969 r.

Tytu\305\202 naukowy profesora nadzwyczaj-

nego nauk fizycznych otrzyma\305\202 w 1978 r.,
a tytu\305\202profesora zwyczajnego w 1989 r.

W latach siedemdziesi\304\205tych Moro\305\204 zaj-

mowa\305\202si\304\231badaniami realnej struktury ma-
teria\305\202\303\263wstosuj\304\205c jako g\305\202\303\263wnenarz\304\231dzie

badawcze metod\304\231 migracyjnych op\303\263\305\272nie\305\204

magnetycznych. Najciekawsze wyniki doty-
czy\305\202yuk\305\202ad\303\263waFe-AI-C i aFe-V-C i wy-
kaza\305\202y, \305\274emetoda magnetycznych zjawisk

relaksacyjnych w pe\305\202nipozwala na prze-

prowadzenie analizy struktury atomowej i

w\305\202asno\305\233cimigracyjnych wybranych stop\303\263w

\305\274elaza.

Wsp\303\263lnie z zespo\305\202em, proC. Moro\305\204 roz-

wija\305\202p\303\263\305\272niejbadania stosuj\304\205c nast\304\231puj\304\205ce

metody: op\303\263\305\272nie\305\204magnetycznych, tarcia)))
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nego. W ostatnich latach zajmowa\305\202 si\304\231ba-

daniem magnetycznych stop\303\263w amorficz-

nych oraz mikrokrystalicznych, otrz) my-
wanych przez szybkiech\305\202odzenie z faz)\" cie-

k\305\202ej.

W latach 1976-84 by\305\202organizatorem

og\303\263lnopolskich sympozj\303\263w \"Relaksacje

niespr\304\231\305\274yste i op\303\263\305\272nieniamagnetyczne w

cia\305\202ach sta\305\202ych\" , kt\303\263reskupia\305\202y \\\\\037ielu kra-

jowych a r\303\263wnie\305\274zagranicznych specjali-
st\303\263wmetody tarcia wewn\304\231trznego.

Jerzy W. Moro\305\204 by\305\202autorem lub wsp\303\263\305\202-

autorem ponad 190 publikacji naulo\\\\\"ych,

a w\305\233r\303\263dnich dw\303\263ch monografii Jrst,p do

fizyki metali i Migracja w\304\231gla i azotu w

niskich temperaturach w stalach ferrytycz-

nych i martenzytycznych (\\\\'yda\\vnictwa,

Uniwersytetu Sl\304\205skiego). Dzia\305\202alno\305\233\304\207nau-

kow\304\205prowadzi\305\202 do ostatnich dni s\\vego \305\274y-

cia, mimo przebytej w 1985 l. operacji na
otwartym sercu.

W czasie swojej 41-letniej nieprzerwa-
nej pracy potrafi\305\202 zgromadzi\304\207 wok\303\263\305\202siebie

liczne grono wsp\303\263\305\202pracownikow, a tak\305\274e

wykszta\305\202ci\304\207wielu fizyk\303\263w, kt\303\263rzy praco-

wali potem w r\303\263\305\274nychga\305\202\304\231ziachnauki,

o\305\233wiaty i wychowania. \\\\'ypromowa\305\202 11)
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doktor\303\263w,jeden z jego uczni\303\263w uzyska\305\202 sto-

pie\305\204doktora habilitowanego. Jego wk\305\202adw

rozw\303\263j nauki i pog\305\202\304\231bianieprocesu naucza-

nia zosta\305\202 wyr\303\263\305\274nionylicznymi nagrodami,
rektora US, ministra Edukacji Narodowej

oraz odznaczeniami pa\305\204stwowymi.

Profesor Jerzy Moro\305\204 odszed\305\202 w najmniej

oczekiwanym momencie, gdy uczniowie i
wsp\303\263\305\202pracownicy liczyli na jego dalsz\304\205 nie-

zb\304\231dn\304\205pomoc i rady. Nie zd\304\205\305\274y\305\202r\303\263wnie\305\274

wykona\304\207 swego zamierzenia, by po przej-
\305\233ciuna emerytur\304\231 opisa\304\207 swoje rodzinne

miasto i jego okolice oraz spisa\304\207 swoje
. .

wspomnIenIa.

W osobie pro\302\243.Morania stracili\305\233my nau-

czyciela i wychowawc\304\231, kt\303\263rybardzo wiele

czasu po\305\233wi\304\231ca\305\202studentom i wsp\303\263\305\202pracow-

nikom. W \305\233wiadomo\305\233cinas wszystkich po-
zostanie jako profesor o ogromnej wiedzy,

do\305\233wiadczeniu \305\274yciowym i naukowym oraz

jako cz\305\202owiek niezwykle pracowity, kt\303\263ry

przyczyni\305\202 si\304\231znacznie do rozwoju szkol-
nictwa wy\305\274szego i nauki w kraju i w regio-

nIe.

\305\273egnamy go z wielkim \305\274alem.)

J\303\263zefRasek

Jan Ilczuk)))



Informacje dla autor\303\263w)

Komitet Redakcyjny w celu skr\303\263cenia cyklu wydawniczego prosi autor\303\263w o opraco-

wywanie ma.teria\305\202\303\263wprzeznaczonych do druku w Post\304\231pach Fizyki zgodnie z podanymi

ni\305\274ejwytycznymi:

1. Artyku\305\202y powinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i by\304\207przyst\304\231pne dla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w.

Bardziej szczeg\303\263\305\202owewskaz\303\263wki co do ich charakteru przedstawione s\304\205w Post\304\231pach Fizyki

24, 701 (1973); 33, 299 (1982).
2. Maszynopisy pracy ( orygina\305\202 i jedn\304\205 pe\305\202n\304\205

- z rysunkami, tablicami

itd. -
kopi\304\231) nale\305\274y nadsy\305\202a\304\207pod adresem: Redakcja Post\304\231p\303\263wFizyki, ul.llo\305\274a 69,

00-681 \"Varszawa. W li\305\233cietowarzysz\304\205cym prosimy poda\304\207 dok\305\202adny adres do dalszej

korespondencji (do przes\305\202ania korekty i honorarium autorskiego). O przyj\304\231ciu pracy do

druku decyduje Komitet Redakcyjny.
3. rvIaszynopis winien by\304\207napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie,

z pod\037\303\263jn\304\205illterlini\304\205 (nie wi\304\231cej ni\305\27430 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z

lewej strony.

4. Pierwsza strona maszynopisuwinna zawiera\304\207 ilni\304\231i nazwisko autora, miejsce

pracy z adresem, tytu\305\202 pracy w j\037zyku polskim i angielskim oraz streszczenie

(do20wierszy maszynopisu) w j\304\231zyku angielskim (angielski tytu\305\202i streszczenie nie s\304\205

potrzebne do recenzji ksi\304\205\305\274ek,notatek do Kroniki i sprawozda\305\204 ze zjazd\303\263w i konferencji).

5. Rozdzia\305\202y, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsy\305\202acze do literatury (te ostatnie

w nawiasach kwadratowych) nale\305\274y numerowa\304\207 kolejno przy u\305\274yciu cyfr arabskich. Pro-

simy u\305\274ywa\304\207liter tylko \305\202aci\305\204skichi greckich oraz nawias\303\263w okr\304\205g\305\202ych(a nie pochylonych

kresek), kwadratowych czy sze\305\233cienych i wpisywa\304\207 je r\304\231cznie przy braku odpowiednich

czcionek.
6. Wzory nale\305\274y wpisywa\304\207 czytelnie, a w szczeg\303\263lno\305\233cibardzo wyra\305\272nie wpisywa\304\207

wska\305\272niki i wyk\305\202adniki pot\304\231g. Symbole wielko\305\233ci wektorowych nale\305\274y podkre\305\233li\304\207czarnym

o\305\202\303\263wkiem,gdy\305\274b\304\231d\304\205wydrukowane t\305\202ustym drukiem (nie rysowa\304\207 strza\305\202ek).

7. Rysunki nale\305\274y wykona\304\207 starannie na oddzielnych arkuszach w rozmiarze 2 do 4

razy wi\304\231kszym ni\305\274maj\304\205by\304\207w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny by\304\207czy-

telne i tylko w j\304\231zyku polskim. N a odwrocie rysunku nale\305\274y poda\304\207jego numer, nazwisko

autora i pierwsze wyrazy tytu\305\202u pracy. Podpisy do rysunk\303\263w, tablice ( z ich tytu\305\202ami) i

spis literatury winny by\304\207napisane na oddzielnych stronach.

8. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arabskimi u g\303\263ry,winny

by\304\207zan1ieszczone nie w spisie literatury, a u do\305\202ustrony, na kt\303\263rej s\304\205odsy\305\202acze.)
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9. Spis literatury \\\\\037inien byc sporz\304\205dzOD}\" \\\\\"ed\305\202ugwzoru:)

Literatura)

[1] ./\\. Bia\305\202as, \\V. Czy\305\274, Acta Phys. Pol. B 5, 523 (1974).
[2] A. Bohr, B.R. \037Iottelson, ''''uclear Structure,t.l,Benjamin,New York 1969, str.l00.

[3] I\\.N. Bogolyubov, D.'\037. Shirkov J \\-t'edenie v teoryu kvantovannych polei, Nauka,
\037Ioskva 1973, str.240.

Skr\303\263ty nazy. czasopism i transliteracja z alfabet\303\263w nie\305\202aci\305\204skich wedlug Physics

Abslracls. Odsy\305\202acze do literatur}. \\\\\037tek\305\233cie pracy powinny by\304\207w nawiasach kwadrato-

wych.
10. Post\304\231py Fizyl.; s\304\205obecnie sk\305\202adane komputerowo. Aby skr\303\263ci\304\207cykl wydawni-

czy proponujemy Autorom przygotowuj\304\205cym swe artyku\305\202y na komputerach nadsy\305\202anie,

wraz z maszynopisami, zapis\303\263y; tekst\303\263\\\\\"na dyskietkach. ivIo\305\274emy przyjmowa\304\207 dyskietki

5,25\" i 3,5\", o doy;olnejg\304\231sto\305\233cizapisu, w standardzie IBM lub Mac. Osoby korzysta-
j\304\205cez TEX-u mog\304\205nadsy\305\202a\304\207gotoy:e sk\305\202ady (bez wyr\303\263\305\274nie\305\204strony tytu\305\202owej itp.), po

uwzgl\037dnieniu tego, \305\274e\\\\\" stoso\\\\\"anym przez nas systemie LALEX (odmiana TEX-u)pol-
skie litery s\304\205uZ'yski\\\\\037ane poprzez z\305\202o\305\274enie/a=\304\205,... /z=\305\274, /x=\305\272, / A=\304\204, etc., a sam znak
\"

/\" przez / /. L \305\274ytko\\\\'nik\303\263\\\\\"innych systen1\303\263W prosimy o dostarczanie tekst\303\263w zapisanych

krojem podstay;o\\\\\"ym (bez podkre\305\233le\305\204,kursyw itp.). Teksty z ChiWritera (z podaniem
klucza stosowanego dla polskich liter i po\305\202o\305\274enia\"\305\274\"i \"\305\272\,")Pelikana, Eli i QRTekstu
mo\305\274enlY przyjmowa\304\207 w \\\\\"ersji oryginalnej, przy innych edytorach prosimy o przygotowa-

nie niesformato\\\\\"anego pliku ASCII z polskinli literami i znakiem dzielenia zapisanymi

wed\305\202ug podanych wy\305\274ejzasad, albo o pliki ASCII i list\304\231kod\303\263w, pod kt\303\263rymi ukryte s\304\205

znaki polskiego alfabetu. \\'Tobec rozmaito\305\233ci stosowanych edytor\303\263w prosin1Y o uwzgl\304\231d-

nienie naszych uwag, ze swej strony Redakcja gwarantuje zwrot dyskietek natychmiast

po skopiowaniu zapis\303\263w.

11. Autora obowi\304\205zuje wykonanie korekty autorskiej, kt\303\263r\304\205nale\305\274y zwr\303\263ci\304\207w ci\304\205gu

3 dni pod adresem Redakcji. Przetrzymywanie korekty mo\305\274espowodowa\304\207 przesuni\304\231cie

artyku\305\202u do nast\304\231pnego zeszytu.

12. .t\\utor otrzymuje bezp\305\202atnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki mo\305\274na

zama\\\\\"ia\304\207 odp\305\202atnie przy przesy\305\202aniu korekty autorskiej.

13. l\\laszynopis\303\263w prac nie zam\303\263wionych i nIe zakwalifikowanych do druku Redakcja

nIe z\\vraca.)))
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