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Wstep.

Gdy dziesie¢ przeszlo lat temu de Broglie, Schrédinger,
Heisenberg i Dirac sformulowali podstawy mechaniki kwantowej,
rozpoczal si¢ nowy etap badari nad budowa atoméw. Mechanika kwanto-
wa pozwolita nam — jak stusznie pisze Jordan — opanowaé strukture
elektronowej powloki atomu i prawa, powloka ta rzadzace, niemal réwnie
dobrze, jak mechanika Newtonowska ruchy planet. W zagadnieniach teo-
retycznych, dotyczacych budowy zewnetrznych powlok atoméw, chodzi dzi-
siaj juz tylko o trudnosci natury rachunkowej, podobnie zreszts jak i w
astronomji, gdzie wystarczy przytoczyé stynne zagadmienie trzech cial.
Wszedzie tam, gdzie mozna bylo przeprowadzi¢ rachunki mechaniki kwan-
towej az do korica, daly one zgodnosé¢ z doswiadczeniem we wszystkich
szczegotach. To tez dzisiaj, gdy prace z teorji budowy atomu pos$wigcone sa
raczej polepszaniu metod rozwiazywania konkretnych zagadnier i pokony-
waniu trudnosci rachunkowych, osrodkiem zainteresowar teoretykéw staly
sig problemy budowy jadra atomowego, zagadnienia zwiazane z promieniami
kosmicznemi oraz sprawa stworzenia konsekwentnej elektrodynamiki kwan-
towej. Dyskusje teoretyczna wszystkich tych zagadnieri podjeto oczywiscie
z punktu widzenia mechaniki kwantowej, majac nadzieje, ze zalozenia i me-
tody, ktére daty tak dobre wyniki, gdy chodzito o budowe atoméw, pozwola
opanowaé i te nowe dziedziny, Nadzieje te okazaty si¢ jednak ztudne — dzi-
siaj wiemy, ze dotychczasowe zalozenia w dziedzinach tych nie wystarczaja.

Jesli chodzi o elektrodynamike kwantowa, to juz pierwsze préby jej
sformutowania wykazaly, ze usilowania wtloczenia réwnai Maxwel-

Odczyt wygloszony na VIII Zjezdzie Fizykéw Polskich we Lwowie (wrzesied
1936 .).
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lowskich w ramy schematu praw kwantowych prowadza do trudnosei,
ktére pomimo wszelkich wysitkéw nie daja sie usunae. W zagadnieniach na-
tomiast budowy jadra atomowego oraz natury promieni kosmicznych niewy-
starczalnosé zalozern dotychczasowych stala sie widoczna stopniowo
jedynie, w miare gromadzenia sie niezwykle licznych nowych i nieoczeki-
wanych faktéw doswiadczalnych. Zwlaszcza w latach ostatnich, dzieki wy-
subtelnieniu i udoskonaleniu narzedzi badan, a mianowicie licznika Gei-
gera i komory Wilsona, plon nowych faktéw doswiadczalnych byl
szczegblnie bogaty; wystarczy wymieni¢ tu odkrycie neutronu, pozytronu
i sztucznej promieniotwoérczosci oraz wigzace sig z tem badania. Badania
te ujawnily nam zupelnie wyraznie, ze trudnosci teoretyczne, do jakich
prowadza proby tlumaczenia uzyskanych wynikow doswiadczalnych na
podstawie zalozeri, calkowicie wystarczajacych dla powloki elektronowej
atomu, sa natury zasadniczej i ze zachodzi potrzeba wprowadzenia nowych
idej, wykraczajacych poza dotychczasowe zaloZenia.

We wspomnianych tu problemach, na ktérych skupia sie dzisiaj uwa-
ga teoretykow, obecna teorja kwantowa — w tej mierze, w. jakiej mozemy
to dzisiaj osadzié — odgrywa, mufatis mutandis, role nieco analogiczna do
roli mechaniki Newtonowskiej i elektrodynamiki klasycznej w dawnej
teorji kwantéw. Wiemy dzisiaj, ze mechanika Newtona i elektrodynamika
klasyczna sa pewnemi przyblizeniami jedynie; przez pewien czas sadzo-
no, ze mechanika kwantowa i zbudowana na jej wzér elektrodynamika
kwantowa dadza nam sformulowania ostateczne, lecz okazaly si¢ one réw-
niez pewnemi tylko — dalszemi — przyblizeniami, ktére przestaja byé¢
wazne we wnetrzu protonu, czy tez elektronu. By posunaé sie dalej, mu-
simy, opierajac si¢ na analizie materjatu doswiadczalnego, wysunaé no-
we idee i staraé sie sformulowaé nowe prawa. Sytuacja przypomina wiec
rzeczywiécie stan rzeczy z przed czasu powstania mechaniki kwantowej,
gdy zawiodta fizyka klasyczna i gdy opanowanie faktow doswiadczalnych
umozliwione zostalo przez nowe idee, wysunigte przez Plancka i Boh-
r a i grupujace sie dokota wprowadzonego przez P lanck a kwan-
tu dziatania h. W formulowaniu nowych praw, przystosowanych do tych
idei, nicia przewodnig dla fizykéw byla zasada odpowiedniosci Bohr a,
podkreslajaca analogje pomiedzy prawami mechaniki i elektrodynamiki
klasycznej a nowemi, szukanemi prawami kwantowemi. Dzisiaj zaczeto juz
réwniez formulowaé nowe idee, wykraczajace poza zalozenia obecnej te-
orji kwantéw; idee te leza u podstaw nowej elektrodynamiki B o rn a oraz
teorji promieniowania B, opartej na hipotezie istnienia neutrina. Jak zo-
baczymy, mozna juz réwniez ustalié pewne analogje pomiedzy jadrem ato-
mowem a atomem, analogje, pozwalajace odgadywaé postaé nowych, nie-
znanych dotycheczas, praw i posuwaé sie w ten sposéb naprzéd.
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Nie bede tu rozpatrywal nowej elektrodynamiki B orna, ktéra lezy
poza wlasciwym zakresem mych obecnych rozwazan, poswigconych hipo-
tezie istnienia neutrina i jej zastosowaniom. Zobaczymy zreszta, Ze zaczy-
naja sie zarysowywaé pewne zwiazki pomiedzy elektrodynamika Borna,
a oparta na hipotezie istnienia neutrina Fermiowska teorja rozpadu §.

I Jeszcze przed niewielu laty zakladano powszechnie — z uwagi na
wyniki badadi nad cigzarami atomowemi izotopéw i nad rozpadem pro-
mieniotwérczym atomoéw, — Ze jadra atoméw sktadaja sie z protonéw i elek-
tronéw, przyczem protony te i elektrony mialy si¢ w miare moZnoéci grupo-
waé w czastki . Mechanika kwantowa odniosta duzy sukces, pozwalajac,
jak pokazal Gamow, wyjasni¢ prawa rozpadu promieniotwérczego, po-
taczonego z wyrzucaniem czastek o i ustali¢ zwiazki pomigdzy promienio-
waniem o a promieniowaniem 7. W pierwszej chwili zaczeto si¢ wyda-
waé, ze mechanika kwantowa pozwoli nam catkowicie zrozumie¢ budowe
jadra. Z tego punktu widzenia gléwia trudnosé stanowil fakt, Ze nie zna-
my sil, dziatajacych miedzy elementarnemi cegietkami jader; wiadomo
byto tylko, ze sily te nie maja nic wspélnego z sitami Coulombow-
skiemi Okazalo sie jednak, Ze ujecie takie nasuwa szereg nierozwia-
zalnych trudnosci natury zasadniczej. Zobaczymy, jakiego rodzaju byly te
trudnosci.

Wiadomo, ze czastki elementarne podlegaja jednej z dwu podstawo-
wych statystyk: badZ statystyce Bose g o, badZ tez statystyce Fermie-
g 0. Czastki, ztozone z nieparzystej liczby elementarnych czastek, podle-
gajacych statystyce Fermieg o, podlegaja same rowniez tej statystyce;
natomiast czastki, zlozone z parzystej liczby czastek elementarnych, pod-
leglych statystyce Fermiego, same podlegajg statystyce Bosego.
Czastki, ztozone z dowolnej liczby czastek elementarnych, podleglych sta-
tystyce Bosego, podlegaja zawsze statystyce Bosego. (Warto zauwa-
2yé, ze z tego punktu widzenia statystyka Fermie g o ma charakter bar-
dziej podstawowy od statystyki Bosego) Jesli jadra atomowe skiadaja

sie z elektronéw i protonow, to liczba porzadkowa jadra — a wigc jego
nabéj, wyrazony w jednostkach elementarnych, réwnych nabojowi elek-
tronu — jest réwna réZnicy liczb protonéw i elekironéw. Jest ona parzy-

sta badZ nieparzysta jednoczesnie z suma liczb protonéw i elektronéw. Ale
zar6wno elektrony, jak protony, podlegaja statystyce Fermiego; wi-
dzimy wigc, ze jadra o parzystej liczbie porzadkowej powinny podlegaé
statystyce B os e go, o nieparzystej za§ —Fermiego. Rodzaj statysty-
ki, rzadzacej jadrami atomowemi, mozna ustali¢ do$wiadczalnie na pod-
stawie badania widm pasmowych, a mianowicie widm tych czasteczek
dwuatomowych, ktére sktadaja si¢ z identycznych atoméw. Badania te wy-
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kazuja jednak, Ze o statystyce decyduje parzystosé czy tez nieparzystosé
nie liczby porzadkowej jadra, lecz jego liczby masowej. 1)

Dalej, w jednostkach kwantowych kret czastki elementarnej (elek-
tronu czy tez protonu) — czyli moment jej pedu dokota wlasnej osi — jest
rowny Y. Kret jadra atomowego powinien wiec byé polowkowy, badZ tez
catkowity, zaleznie od tego, czy liczba porzadkowa jadra jest potowkowa,
czy tes catkowita,?) Badania widm pasmowych oraz badania nadsub-
telnej struktury prazkéw widmowych wykazuja jednak, ze decyduje
i tutaj parzystosé, czy tez nieparzysto$é nie liczby porzadkowej, lecz licz-
by masowej. Nadsubtelna struktura prazkéw widmowych pozwala wyzna-
czy¢ réwnieZ i momenty magnetyczne jader. Moment magnetyczny jadra,
ztozonego z proton6éw i elektronéw, powinien by¢ (przynajmniej dla jader
o nieparzystej liczbie elektronéw) rzedu momentu magnetycznego elek-
tronu — t. zw, magnetonu B o hr a. Okazuje si¢ jednak, ze momenty ma-
gnetyczne jader atomowych sa rzedu 1840 razy mniejszego ,,magnetonu
jadrowego”. Wszystkie oméwione potvyzej fakty wygladaja zupelnie tak,
jakgdyby elektrony wewnatrzjadrowe nie manifestowaly na zewnatrz ni-
czem swego istnienia.

Ponadto, jezeli we wnetrzu jadra atomowego moga istnieé elektrony,
nalezaloby im przypisywaé energje tego rzedu, jakie ujawniaja sie w wid-
mach B — a wiec rzedu miljonéw elektronowoltow. Ale dlugos¢ fali elek-
tronéw o tej energiji jest rzedu 111 cm, a wiec jest kilkanascie lub kilka-
dziesiat razy wieksza od wymiaréw jadra, co nie daje sie pogodzié¢ z wy-
maganiami mechaniki kwantowej. Wreszcie, o ile elektrony miatyby trwa-
le istnie¢ w jadrze, musiatby istnie¢ utrzymujacy je we wnetrzu jadra wal
potencjalu. Poniewaz elektron jest naogél przyciagany przez jadro —
przynajmniej na odlegloéciach wiekszych od 10! cm — na odleglosciach
mniejszych powinnyby wéwczas wystapié bardzo silne sily odpychajace,
na blizszych zas jeszcze srodka jadra odleglosciach — znéw sily przycia-
gajace. Ale z réwnad wzglednosciowych Diraca wynika mozno§é prze-
nikania elektronu przez dowolnie wysokie barjery potencjalu — barjera
dziala hamujaco tylko wéwezas, gdy |E—V |<<myc* (E oznacza tu energje
catkowits elektronu z wlaczeniem energji spoczynkowej, V jego energije

) Liczba masowa nazywamy liczbe calkowita, najblizsza cigzarowi atomowemu,
wyrazonemu w . jednostkach, réwnych '/;; masy najobfitszego izotopu tlenu. Jesli jadra
sktadaja si¢ z protonéw i elektronéw, liczba masowa jadra réwna jest liczbie zawartych
w nim protonéw.

) Calkowity kret jadra sklada sie z punktu widzenia mechaniki kwantowej
z kretéw jego czesci sktadowych oraz z momentéw pedu tych czastek elementarnych na
opisywanych przez nie we wnoegtrzu jadra orbitach., Ale (w jednostkach kwantowych) mo-
ment pedu na orbicie jest zawsze catkowity.
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potencjalna, mgc? za$ jego energje spoczynkowa). Jest bardzo nieprawdo-
podobne, by barjera potencjalu mogla spelnia¢ taki warunek, zwlaszcza
¢dy chodzi o elektrony o duzych energjach. Pozatem jednak, jeslibySmy
mimo to przyjeli istnienie barjery tego rodzaju, jej szeroko$é musiataby
byé tak znaczna, iz potencjalna enmergja elektronu réznilaby sie bardzo
znacznie od czysto elektrycznej juz na wewnetrznych poziomach rentgenow-
skich, to za$ prowadziloby do zupelnej sprzecznosci z doswiadczeniem.

Wszystkie te trudnosci sklaniaja nas do przypuszczenia, ze elektro-
ny w jadrze nie istnieja. Wobec tego musimy zaklada¢, ze te elektrony,
ktére obserwujemy w widmie B, powstaja w czasie aktu emisji. W ten
sposéb dochodzimy do waznego wniosku: — istnieje analogja nie pomie-
dzy promieniami « a 8, lecz pomigdzy promieniami § a 7 (Swiatlem).
Zastanéwmy sie nieco blizej nad ta analogja.

Nie uwazamy za cze$é¢ skladowa atomu fotonéw, chociaz fotony wy-
sylane s3 przez atomy. Zderzenia atoméw — czy to migdzy soba, czy tez
z innemi czastkami — ujawniaja bezpoérednio istnienie w atomie jedynie
jadra i elektronow, te bowiem tylko czastki wyrzucane sa w chwili zderze-
nia z wnetrza atoméw. Prawda, atom moze ulec wzbudzeniu wskutek zde-
rzenia i wowczas wysyla on folon; foton ten jednak zostaje wystany do-
piero po pewnym skoriczonym czasie — czasie Zycia atomu wzbudzonego.
Ze wzgledu na to méwimy, ze fotony bad% powstaja, gdy atom przechodzi
z pewnego stanu energetycznego w stan nizZszy, badz tez znikaja, gdy atom
wchlania je, przechodzac w stan energetycznie wyzszy. To powstawanie
i znikanie fotonéw jest mozliwe dzieki sprzezeniu z atomem pewnego pola
elektromagnetycznego (pola promieniowania). Pole to wywiera na atom
,sily promieniowania”, wywolujace powstawanie i znikanie fotonéw. Wia-
domo jednak réwnoczesnie, ze i sity Coulombowskie, podtrzymuja-
ce calg strukture atomu — sily, dzialajace na pozér na odleglosé — sa wla-
$ciwie wynikiem sprzezenia kazdego z elektronéw z pewnem polem Ma x-
wellowskiem. Najogolniejsze pole Maxwellowskie daje sie
przedstawié zapomoca ukladu poprzecznych i podtuznych fal elektromagne-
tycznych, Wszelkie wzajemne dzialania pomiedzy elekironami sa wynikiem
sprzezenia kazdego z elektronéw z polem Maxwellowskiem. Jesli
wezmiemy pod uwage tylko podtuzne fale elektromagnetyczne, zaniedbujac
fale poprzeczne, otrzymamy sity Coulombowskie; jest to jednak tyl-
ko przyblizenie, wazne dopéty, dopoki mozna zaniedbaé wobec sit Cou-
lombowskich zwiazane z owemi falami poprzecznemi sity promienio-
wania. Zaniedbanie to jest usprawiedliwione, jesli dziatajace na siebie elek-
trony poruszaja si¢ wzgledem siebie z predkoscia mata wobec predkosci
$wiatta. Gdy predkosé ruchu wzglednego- elektronéw staje si¢ poréwnywal-
na z predkoscia $wiatla, podzial sit elektromagnetycznych, dzialajacych na
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elektron, na sity Coulombowskie i sity promieniowania traci sens.
Tak wiec z tega punktu widzenia odréznienie trwalych czastek sktadowych
atomu — elektronéw — od nietrwalych fotonéw, jest mozliwe tylko dzieki
matosci dziatari pola promieniowania na elekirony powloki atomu —
malosci w poréwnaniu z dzialaniami Coulombowskiemi jadra i in-
nych elektronéw — co wiaze sie z kolei z mala wartoscia v/c — stosunku
predkosci elektronow powloki atomu do predkosci $wiatta, Ale predkosci
elektronéw powloki atomu sa rzedu predkosci ruchu elektronu atomu wodo-
ru na normalnej orbicie Bohrowskiej; w tym zas ostatnim wypadku
z teorji B ohra wiadomo, Ze

he 137

A zatem stosunek predkosci ruchu elektronu zewnetrznej powloki atomu
do predkosci §wiatla jest rowny t. zw. stalej subtelnej budowy; w ostatniej
wiec instancii o moznosci podzialu sktadnikéw atomu na trwale i nietrwale
decyduje mata wartosé stalej subtelnej budowy.

Jesli chodzi o jadra atomowe, to, badajac przy pomocy komory Wil-

s on a bombardowanie jader neutronami, czastkami @, szybkie-
mi protonami lub deuteronami, mozemy zaobserwowaé wyrzucanie z ich
wnetrza jedynie czastek ciezkich — protonéw, neutronéw, czastek «o.

Czastki lekkie — elektrony i fotony 7 — pojawiaja si¢ dopiero w pewien
czas po zderzeniu (czas zycia pobudzonego jadra, gdy chodzi o promienie
v, okres potowicznego rozpadu w wypadku sztucznej promieniotwérezo-
&ci, wzbudzonej przez zderzenie). Mamy wigc prawo zakladag, ze elektro-
ny — podobnie jak fotony ¥ — nie istnieja w jadrze, lecz powstaja dopie-
ro w czasie aktu emisji. Powstawanie elektronéw nie przeczy zasadzie za-
chowania tadunku elektrycznego; tadunek zostaje zachowany dzieki odpo-
wiedniej zmianie ladunku jadra. Mozliwo§é powstawania i znikania elek-
tronéw czy tez pozytronéw nie wydaje si¢ dzisiaj czem$ osobliwem;
stwierdzono juz wielokrotnie metodami doswiadczalnemi mozno§é powsta-
wania i znikania elektronéw i pozytronéw parami. W kazdym razie zauwa-
7y¢é nalezy, ze powstanie jednego tylko elektronu — czy tez pozytronu —
w czasie emisji B jest zaloZeniem nowem, wykraczajacem poza dotych-
czasowe ramy mechaniki kwantowej.

II. Z uwagi na przytoczone powyzej rozwazania, najbardziej natu-
ralne wydaje sie zatem zalozenie, uczynione przez Iwanienk e, a rozwi-
niete nastepnie przez Heisenberga, wedlug ktérych jadra atomowe
skladaja sie z protonéw i neutronéw, przyczem neutronowi przypisujemy
statystyke Fermiego i warto§é kretu roéwna (w jednostkach kwanto-
wych £/27) Y. Liczba masowa jest woéwczas réwna sumie liczb protonéw
i neutronéw w jadrze, mozemy wigc odrazu zrozumieé, dlaczego o staty-
14
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styce jader atomowych decyduje jej parzystoéé czy tez nieparzystosé. Po-
dobnie tez jasne jest z tego punktu widzenia, Ze o potéwkowej czy catko- ..
witej wartosci kretu jadra decydowaé musi jego liczba masowa. Zalozenie
takie usuwa rowniez odrazu trudno$ci, zwiazane z wartosciami momentéw
magnetycznych jader, z dlugoscia fal = elektronéw wewnatrzjadrowych
i z wielkoscia sit, utrzymujacych elektrony we wnetrzu jadra. Okazuje sie
jednak, ze nie wszystkie trudnosci daja sie w ten sposob usunaé. Nie daja
sie jeszcze wytlumaczyé trudnosci, zwiazane ze statystyka i z wartoscia
kretu jader, doznajacych przemian B, oraz z rozkladem energji elektro-
néw p. Te wlasnie trudno$ci zmuszaja nas do wprowadzenia hipotezy neu-
trina. : der
Mechanika kwantowa prowadzi nas do wiazacego sie bezposrednio
z jej podstawowemi zaloZeniami wniosku, ze statystyka kazdego ukladu
zamknietego, jak réwniez i catkowity jego kret, nie ulegaja zmianom w-cza-
sie wszelkich przemian, jakim uklad ten podlega¢ moze. Jesli jednak wez-
miemy pod uwage przemiane B, to, wedtug poczynionych przez nas przy-
puszczed, statystyka jadra nie ulega w zwiazku z nia Zadnej zmianie, kret
za§ jego zachowuje swoj charakter poléwkowy czy tez calkowity; pojawia
sie jednak elektron lub pozytron, ktérego obecnosé zmienia statystyke i cha-
rakter kretu uktadu, powstajacego z pierwotnego jadra po przemianie. Stoi
to w jaskrawej sprzecznosci z wymaganiami mechaniki kwantowe;j.
Najwicksza jednak trudnoéé stanowi charakter widm B. Badania do-
swiadczalne prowadza do wniosku, iz elektrony B, wyrzucane w czasie
przemiany z jader atomowych, posiadaja enmergje kinetyczne rozlozone
w sposéb ciagly, od zera az do pewnej granicy gérnej Eo. Przeciwnie, okre-
sy polowicznego rozpadu § cial promieniotwérczych — czy to natural-
nych, czy sztucznych — sa zupelnie okreslone, nadto za$ istnieje wykryty
przez Sargenta wyraZny zwiazek pomiedzy okresem polowicznego roz-
padu jadra a gérna granica energji wyrzucanych zeri promieni 8. (Nalezy
zauwazyé, ze, o ile chodzi o sztucznie wytwarzane pierwiastki promienio-
tworcze, sprawa zwiazku pomiedzy okresem potowicznego rozpadu a goér-
na granica energji widm B nie jest jeszcze catkowicie zbadana; na okoto
setki znanych sztucznych pierwiastkéw promieniotwérczych znamy — i to
niezbyt doktadnie — gérne granice energji promieni § tylko dla mniej wie-
cej trzydziestu). Procz tego wiadomo, iz jadro wyjsciowe i jadro koricowe
maja zupelnie okreslone energje — réznice tych energji bedziemy oznaczali
przezA E. Jesli chodzi o ciala promieniotwoércze z natury, wynika to z fak-
tu, 7e czastki @, wysylane tak przez produkty rozpadu B, jak i przez te ja-
dra, z ktérych powstaja jadra promieniotwércze 8, maja zupeinie okreslone
zasiegl, a wiec i energje. W przypadku natomiast sztucznych pierwiastkéw
promieniotwérczych, powstajacych wskutek bombardowania jader protona-
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mi, neutronami, deuteronami, czy tez czastkami o, fakt, Ze i jadro wyjsciowe
i jadro koficowe posiadaja okreslone energje, wynika z bilanséw energji
proceséw rozbijania jader, przyczem w bilansach tych figuruje zawsze gér-
na granica energji widma 8. A zatem jadro wyjsciowe, znajdujace sie
w stanie okre$lonej energji, wysyla elektron o energji zmieniajacej sie
w szerokich granicach i przemienia sig przytem w jadro o znéw okreslonej
energiji.

Z sytuacji takiej mozliwe sa tylko dwa wyjscia. Albo musimy odrzu-
cié zasady zachowania statystyki, kretu i energji, a wiec zakwestjonowaé
podstawy mechaniki kwantowej, przyczem narazie nie wida¢ zupelnie,
czem te podstawy zastapié, albo tez, jak to uczynit P auli — przypuscié,
7e wyrzuceniu elektronu (czy tez pozytronu) § zawsze towarzyszy wy-
rzucenie drugiej jeszcze czastki nowego typu, ktéra nazwiemy neutrinem,
przyczem mozemy tak dobraé cechy tej hipotetycznej czastki, bysmy mogli
wyttumaczyé wszystkie zaobserwowane fakty, Pierwsza ze wspomnianych
drég obral Guido Beck, ktéry uwazal, Ze w procesie B powstaje zawsze
para czastek — elektron i pozytron, przyczem jedna z czastek zostaje wy-
rzucona na zewnatrz, druga zas ulega wchlonigciu w jadro — czyli znika.
Odrzucenie zasad zachowania statystyki, kretu i energji jest jednak rze-
cza na tyle powazna, iz zgodzi¢ si¢ na to mozna jedynie w ostatecznosci;
to tez poglady Becka nie znalazly uznania. Coprawda, w pierwszej po-
towie 1936 r. wydawalo sie przez pewien czas, ze doswiadczenie przema-
wia przeciw zasadom zachowania energji i pedu. Mam tu na mysli do-
Swiadczenia Shanklanda nad rozpraszaniem Comptonow-
skiem promieni 1; z doswiadczen tych wynikalo napozér, ze — whrew
dotychczasowym pogladom — procesy te, przynajmniej jesli chodzi o pro-
mienie 7, zachodza miezgodnie z zasadami zachowania i pedu. Pézniejsze
badania szeregu autoréw — wymienigtu Bothego i Maiera oraz
Starkiewicza (Warszawa) — nie potwierdzily jednak wynikéw
Shanklanda iwykazaly catkowita zgodnosé przebiegu rozpraszania
Comptonowskiego promieni ¥ z zasadami zachowania pedu i ener-
gji. Zreszta nawetisam Shankland wycofal sig péZniej z zajmowa-
nego przez siebie stanowiska,

Ze wzgledu na dzisiejszy stan naszej wiedzy pozostaje nam wiec ja-
ko jedyne mozliwe wyjscie przyjecie istnienia nowej hipotetycznej czastki,
wyrzucanej wraz z elektronem w czasie emisji . Czastka ta byloby elek-
trycznie obojetne neutrino, ktéremu przypiszemy pewna mase spoczynko-
wa — narazie nie okreslong blizej —, potowkowy kret i statystyke Fer-
miego. Musimy zakladaé ponadto, ze neutrino jest czastka niestychanie
przenikliwa, by wytlumaczyé¢, dlaczego nie obserwujemy neutrinéw, towa-
rzyszacych emisji §. To ostatnie zalozenie nie nastrecza zadnych trud-
16
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nosci, gdyz oczywiste jest, Ze neutrino musi by¢ bez poréwnania bardziej
przenikliwe od neutronu ze wzgledu na swa bezwatpienia bardzo mata ma-
se, ktéra conajwyzej moze byé poréwnywalna z masa spoczynkowa elek-
tronu. Zalozenia nasze co do statystyki i kretu neutrina natychmiast usu-
waja trudnosci co do zasad zachowania statystyki i charakteru kretu w cza-
sie emisji 8; jak latwo zauwazyé, jednoczesna emisja dwu podlegajacych
statystyce Fermiego czastek o potéwkowych kretach nie zmienia sta-
tystyki i charakteru kretu ukladu. Zasade zachowania energji spelnimy,
postulujac, Ze suma energij elektronu i neutrina (z wlaczeniem ich energij
spoczynkowych) jest réwna rozporzadzalnej energji A E.

Jak widzimy z powyzszego, istnieje szereg argumentéw, przemawia-
jacych za potrzeba wprowadzenia neutrina. Dodam tu jeszcze jedno: za
tem, Ze emisja B polega na jednoczesnem pojawieniu si¢ dwu czastek —
nie za$§ jednej tylko — przemawia czas zycia pierwiastkéw promienio-
tworczych 8, bardzo stosunkowo dlugi w poréwnaniu z czasem Zycia po-
budzonego stanu jadra, ktére wysyla foton Y. DuZa wade hipotezy neutri-
na stanowi brak jakiegokolwiek bezposredniego dowodu isinienia neutrina;
przeciez juz Heisenberg, formutujac podstawy mechaniki kwantowej,
wyraznie zaznaczyt konieczno$é wprowadzania jedynie wielkosci obser-
wowalnych, Teoretycznie byloby do pomyslenia, Ze neutrino posiada pe-
wien moment magnetyezny i dzieki temu moze jonizowaé atomy na swej
drodze. Nahmias szukal sladéw tej jonizacji, uzywajac do tego celu sil-
nych preparatéw promieniotwérczych. ostonietych warstwa olowit metro-
wej grubosci (by pochlonaé promienie =, § 1 7) i umieszczonych w tunelu
kolei podziemnej w Londynie, by ostabi¢ wplyw promieni kosmicznych.
Okazalo sie, ze, jesli szukany moment magnetyczny neutrina istnieje, war-
to$é jego mie moze przekraczaé Y4 magnetonu jadrowego — najmniejszej
znanej nam jednostki momentu magnetycznego. Nalezy wiec raczej przy-
jaé, ze moment magnetyczny neutrina jest réwny zeru. Inne zjawisko, po-
zwalajace wykry¢ obecnosé neutrinéw, polegaloby na ich chwytaniu przez
jadro, ktére wyrzucaloby réownoczesnie elektron (i zwigkszalo swéj nabdj
dodatni o jednostke). Jednakze obliczenia, oparte na Fermiowskie]j
teorji rozpadu B — o ktdrej bedzie mowa nizej — wskazuja, Ze procesy
tego rodzaju bytyby niestychanie rzadkie — zdarzalyby si¢ raz na 1016 km
drogi neutrina w ciele stalem. I ta wigc mozliwo$¢ wykazania istnienia neu-
trina odpada. Pozostaloby jeszcze zbadanie odskoku jader, wysylajacych
promienie B i sprawdzenie stosowalnosci zasady zachowania pedu. Rézni-
ca pedéw (znanych) elektronu i jadra powinna byé réwna pedowi neutri-
na, stojacemu w zupelnie okre§lonym zwiazku z jego energja, znang z wi-
dma B, Trudnosci do$wiadczalne takich pomiaréw wiaza si¢ z bardzo matla
energia kinetyczng atoméw odskakujacych i mata doktadnoscia danych, do-
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tyczacych widma §. Wyniki badari w tym kierunku, podjetych w Cambri-
dge przez Lejpunskiego, przemawiaja raczej za hipoteza neutrina,
choé ze wspomnianych wyzej wzgledow trudno przypisywaé im duze zna-
czenie,

III. Tego rodzaju stan rzeczy sam przez sie nie dawalby jeszcze
hipotezie istnienia neutrina zadnej wyraZnej przewagi nad odrzuceniem
poprostu zasad zachowania statystyki, kretu i energji w procesach jadro-
wych. Podezas gdy jednak odrzucenie takie nie pozwala nam narazie po-
sunaé sie o wiele dalej, przyjecie istnienia neutrina pozostawia nam do roz-
porzadzenia caly aparat matematyczny mechaniki kwantowej, co pozwala
nam wyciagnaé z zalozenja tego szereg konkretnych wnioskéw i poréwnac
wnioski te z doswiadczeniem. Wechodzi tu przedewszystkiem w gre teorja
rozpadu promieniotwérczego B, a nastepnie dalsze z tej teorji wnioski,
Teorje taka podal F er mi, opierajac si¢ na wspomnianej juz analogiji po-
miedzy promieniowaniem B a promieniowaniem elektromagnetycznem.

Gdy pojawia si¢ elektron lub pozytron B, nab6j jadra zmienia sig
o 1, masa za$ pozostaje — praktycznie biorac — bez zmiany. Inaczej msé-
wiac, liczba protonéw w jadrze ro$nie lub maleje o 1, liczba za$ neutronéw
doznaje zmiany odwrotnej. Proces taki mozemy zatem uwazaé za prze-
miane jednego neutronu we wnetrzu jadra atomowego w proton, badz tez
(w przypadku pojawienia si¢ pozytronu @) za przemiane jednego protonu
w neutron. Z punktu widzenia hipotezy neutrinowej pierwsza z tych prze-
mian mozemy zapisaé jako: H1-n,' et 4-n°, drugy zas jako:n'-+H, e 4n,
przyczem ¢ z odpowiednim znakiem oznacza elektron dodatni badz ujem-
ny, ne! neutron, n® za$ neutrino. Raz jeszcze przypominamy tu, ze
wedlug przyjetych przez nas pogladéw elektron = (dodatni, czy ujemny)
i neutrino powstaja dopiero w czasie procesu emisji § i nie sa bynajmniej
zawarte w czastce wyjsciowej. Najlepiej jest wobec tego uwazaé neutron
i proton za dwa stany jednej i tej samej czastki (przydaloby si¢ wprowa-
dzenie odrgbnej nazwy na taka czastke). Podobnie tez — ogélniej — jadra
o tej samej liczbie masowej lecz roznych tadunkach (izobary) traktowaé
nalezy wlasciwie jako rézne stany jednego i tego samego tworu, Jak atom
moze badZ wyslaé badz tez pochtonaé foton, przyczem mozliwosci zmiany
stanu energetycznego atomu ograniczone s3 (najczesciej) przez regule wy-
boru: [— !+ 1 (l-liczba kwantowa azymutalna), tak twér 6w moze wy-
sylaé¢ czastki B, dodatnie badZ ujemne (albo tez czastki takie pochlaniag;
proces taki nie zostal jeszcze stwierdzony do$wiadczalnie 1)), przyczem

1) W ostatnich miesiacach 1937 1. znaleziono dowody do§wiadczalne wchlaniania

elektronéw warstwy K przez jadra niektérych sztucznych pierwiastkéw promieniotwér-
czych, wysylajacych dodatnie czastki B. (Uwaga dodana przy korekcie).
8
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spetniona jest regula wyboru Z— Z+1(Z — liczba porzadkowa, czyli ta-
dunek jadra). Z tego punktu widzenia nalezaloby uwaza¢ fadunek jadra za
co$ analogicznego do liczb kwantowych.

Powstawanie fotonéw, jak juz byla o tem mowa, zwiazane jest z ist-
nieniem pola elektromagnetycznego, sprzezonego z atomem; czes¢ pola te-
go odgrywa jednak réwniez (za posrednictwem sit Coulombowskich)
role rusztowania, podtrzymujacego cala strukture atomu. Z punktu widze-
nia pola wszystkie dzialania sa dzialaniami bezposredniemi, dzialaniami,
wywieranemi na elektron przez pole w tym punkcie, gdzie wlasnie elektron
sie znajduje i w chwili obecnosci tak elektronu; nawet i sity Coulom-
bowskie sprowadzaja sie z tego punktu widzenia do tego rodzaju dzia-
tan bezposrednich. Kierujac si¢ wspomniang juz wyzej analogja pomiedzy
promieniowaniem B a¥, F e rmi wiaze powstawanie elektronéw i neutrinéw
B z istnieniem specjalnego ,pola § ', sprzezonego z jadrem, a ponadto be-
dacego wlasciwie Zrodlem tych sit pomiedzy ciezkiemi czastkami we wne-
trzu jadra, ktére wiaza czastki te w jadro. (Abstrahujemy tu oczywiscie od
sit Coulombowskich pomiedzy protonami.) Pole § wywiera¢ ma na
czastld ciezkie dzialania bezposrednie, o ktérych decyduje wartosé tego pola
w punkcie, w ktérym znajduje si¢ wlasnie w danej chwili czastka — wszyst-
ko w zupelnej analogji do pola elektromagnetycznego. Pozostawiajac na-
razie na uboczu sprawe sil pomiedzy ciezkiemi czastkami w jadrze, zaj-
miemy sig teraz sprawa sprzezenia pola 8 z jadrem, traktowanem jako ca-
tosé, zwiazana przez pewne sily. Inaczej moéwiac, chodzié nam bedzie tu
narazie tylko o ,sily promieniowania §“, powodujace zmiany stanu, pola-
czone z powstawaniem elekironéw B, a wiec sity analogiczne do ,sit pro-
mieniowania elektromagnetycznego”, o ktérych bylta juz mowa wyzej. Za-
uwaze tu, Ze zaznaczony w ten sposéb podzial czastek, grajacych role w ja-
drze, na trwale (czastki ciezkie) i na powstajace w czasie przemian, (elek-
trony i pozytrony) mozliwy jest— podobnie jak i w przypadku atomu — je-
dynie dzieki matosci sit promieniowania { wobec sit, wiazacych jadro. Ale
{ teraz malosé ta uwarunkowana jest przez io, ze czastki ciezkie w jadrze
poruszaja sie z predkosciami matemi wobec predkosei $wiatta. Jak widzi-
my, analogja pomiedzy polem elektromagnetycznem a polem § jest bardzo

 wyraZna, i ta wlasnie analogja pozwolita Fermiemu znalezé sposob

opisu dzialtari pola B. Pole to musi byé oczywidcie scharakteryzowane
przez funkcje falowe elektronu (czy pozytronu) i neutrina, podobnie jak

> >
pole elektromagnetyczne opisane jest przez wektory Ei H (natezenie pol
elektrycznego i magnetycznego), grajace role jakgdyby funkeyj falowych
fotonu. Ale postaé wyrazenia na energje sprzezenia pola elektromagnetycz-

-+ =
nego z atomem jest nam znana; energje t¢ moZemy wyrazié jako (p E)
19


GUEST


S. Szczeniowski.

-~y
— to jest iloczyn skalarny dipolowego momentu elektrycznego p atomu
przez nateZenie pola elektrycznego (pomijam tu ewentualny wplyw pola
magnetycznego na moment dipolowy magnetyczny atomu). Widzimy tu
wigc dwa czynniki, z ktérych jeden charakteryzuje atom, drugi za$ stano-
wi funkcje falowa fotonu, brana dla punktu, w ktérym znajduje sie atom
i dla chwili obecnosci tam atomu. Wobec tego Fermi na energje sprzeze-
nia pola § z jadrem przyjmuje wyrazenie £¢¢ Q, gdzie ¢ odgrywa role
analogiczna do momentu dipolowego atomu (Fermi przyjmuje g za pew-
ng stala, co oczywiscie stanowi juz pewne uproszczenie), ¢ jest funkcja
falowa elektronu, ¢ — neutrina, Qza$ operatorem, zamieniajacym neu-
tron w proton (przez Q" oznaczymy operator odwrotny), Oczywiscie zato-
zenje Fermiego niejest bynajmniej jedyne mozliwe — wydaje sie
ono jedynie najprostsze.
Na podstawie zalozenia Fermie g o mozna wyliczyé metodami me-
chaniki kwantowej rozklad energji elektronéw w widmie B, przyczem
oczywiscie suma energij elektronu i neutrina jest stala; mamy mianowicie:

Eet 4 Ep - myc® - p.c® = A E = Const.

(mo — masa spoczynkowa elektronu, 1 — masa speczynkowa mneutrina).
Ten rozklad energij zalezy, jak si¢ okazuje, jedynie od numeru porzadko-
wego jadra i od warto$ci energji granicznej (maksymalnej) elektronu, czy-
. N s AE—pc®—myc®
liod AE — p¢? (wlasclwxe od m;--~‘<>.

m, c*

Charakterystyczny wplyw na posta¢ rozktadu energji w widmie 8
wywiera warto§é masy spoczynkowej neutrina. Je$li masa ta jest rézna od
zera, krzywa rozlladu energji powinna dla najwiekszej wartosci energii
elektronu przecinaé os energji pod katem réznym od zera — bliskim 900,
jesli masa neutrina jest poréwnywalna z masa elektronu. Jesli natomiast
masa spoczynkowa neutrina jest zerem, krzywa rozkladu energiji elektro-
néw § musi byé u swego gornego krarica styczna do osi energji. Jakos-
ciowo mozna to uzasadni¢ w sposéb nastepujacy: jesli masa spoczyn-
kowa neutrina jest rézna od zera, to u krarfca widma B, gdzie elek-
tron posiada najwieksza mozliwg energje, predkosé neutrina jest row-
na zeru — jednak i tam neutrino wystepuje. Jesli natomiast masa spoezyn-
kowa neutrina jest zerem, to u krafica widma B elektron zabiera caly ener-
gje — dla neutrina nic nie pozostaje —, a wiec elektron o maksymalnej ener-
gji pojawialby sie sam, bez neutrina, gdyz neutrino o zerowej masie spo-
czynkowej musi posiada¢ skoziczona energje kinetyczna, aby wogéle istnieé,
Ale tego rodzaju stan rzeczy sprzeciwialby sie — jak juz wiemy — zasadom
zachowania statystyki i kretu ukladu; sprzecznosci tego rodzaju nie pow-
80

icm°

13

Hipoteza istnienia neutrina i jej zastosowania.

staja jednak, gdy krzywa rozkladu energji elektronéw § jest u swego kran-
ca styczna do osi energji. Jak widaé z charakteru rozumowania, wniosek
o stycznoéci w punkcie koficowym krzywej rozktadu energiji elektronéw 8
do osi energji nie moze zalezeé od ewentualnych zmian postaci wyrazenia
na energje sprzezenia pola {3 z jadrem. Jesli chodzi o bardziej $ciste uza-
sadnienie omawianego wniosku, zauwaiymy, Ze wedlug zasad mechaniki
kwantowej, prawdopodobieristwo emisji elektronu 8 o energji zawartej
miedzy £ a E-+AE jest dane, jesli oprzemy signa Fermiowskiej

postaci energji sprzezenia pola § z jadrem, przez

P9

. Ge. G, dE,

~> -

dE =L g Udcu;[?)um(r) )

1
h
- -
gdzie u,(r) oznacza funkcje falows jadra w stanie kodcowym . (r}—
-
w stanie poczatkowym, 4t — element objetosci, () za§ jest wektorem

> -
o skltadowych x, y, 2. Funkcje ¢(r) i ¢(r) mozna uwazaé za fale plas-
kie, przyczem dtugosé fali kazdej z nich jest duza w poréwnaniu z roz-

— —
miarami jadra. Wobec tego mozna uwazaé ¢(7) i ¢ (r) za stale w obre-
bie jadra, a wiec wyciagnaé je przed znak calki (funkcje #n (¥} maja
wartoéci dostrzegalnie rézne od zera jedynie w obrebie jadra); wtedy

> |2 P 2 -~ -
W =1, 200 =1 Niech G — f e (1) 1 (1) .
| I |
Wartoé¢ (. oznacza liczbe stanéw elektronu o odpowiedniej energji na

jednostke objetosci i na przedzial jednostkowy energji,G, takaz licz-
be stanéw neutrina. Je$li przez p. oznaczymy ped elektronu, to, jak wia-
domo, liczba stanéw elektironu o pedzie zawartym pomiedzy p. a p.-+dp.

wpltd N 20 E? E..dE,
jest dana przesz;l?ji. Ale po2 -+ myc* = e PelPe= R
A 8np. E .
a wiec nasza liczba stanéw jest G. = % Analogiczny
2k

EdE

2

zwiazek znajdziemy dla neutrinéw, gdyz zaleinosé¢ pdp =

pozostaje w mocy i wéwezas nawet, gdy masa spoczynkowa czastki jest
zerem. Tak wigc ostatecznie mamy

2 |Gl 8np.E 8npiEn 647 |G peEopnEn

1
W o= — .
h £ hdc? hdc? ct A7
6. Prace Matematyczne, t. 46. 81
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Jesli E. lezy blisko granicy gérnej, moina uwazaé w przyblizeniu £. i p.
za stale, .22 % (Ee i En zawieraja w sobie energje spoczynkowe]: Pn =
= @ (Ex — pc)  (predkosé neutrina o masie spoczynkowej H};ala‘
wiec stosujemy wyraZenie nierelatywistyczne na de]‘. Ale E, — pc® =
= E, — E., gdzie E, maksymalna warto§é energji elektronu, a zateim
rozktad energii elektronéw w widmie 0 zawiera czxnnik ‘(EU —'Eg) h,
pochodna wzgledem E. zachowuje sig jak (B, — Eo)™" a wiec dazy do
co dla E. = E,.

A zatem styczna do krzywej rozkladu energji elektronéw § ma
w tym przypadku u krafca krzywej kierunek prostopadty do- os‘i energji.
Rachunek nasz prowadzilismy nierelatywistycznie; uwzglqdnlem‘e popra-
wek relatywistycznych prowadzi do wniosku, ze scislej biorac kat, jaki two-
rzy w punkcie kraficowym krzywej rozktadu energiji elektronéw B styczna
do tej krzywej z osia energji ma wartosé rozna od 900 i zalesna od (.

Jesli p=0,to En==Cpn=E;— E,, w za$ staje sie¢ proporcjonalne do
(E,— EJ*:poprawka relatywistyczna znika wowcezas. Wobec tego pochodna
wzgledem E.u krafica krzywej rozkladu energji zachowuje sie jak £, — Ee:
a wiec dazy do zera dla E,= Ey; krzywa jest styczna u swego kradca do- o‘s1
energji. Dane dos$wiadczalne, jakiemi rozporzadzamy dzisiaj, przemawiaja
za stycznoscia, a w kazdym razie kat przecigeia krzywej rozkladu energji
Z osia energji jest tak maly, ze masa spoczynkowa neutrina — jak wynika
z wzorbéw — nie moze przekraczaé 20% masy elektronu, Wydaje sie wobec
tego usprawiedliwione zalozenie, Ze neutrino nie posiada masy spoczynko-
wej, stad za$ ptynie wniosek, Ze wszystkie neutrina — podobnie jak i wszy-
stkie fotony — poruszaé sig¢ musza ze stala predkoscia, réwna predkosei
$wiatla.

Jesli jednak zakladajac, ze masa spoczynkowa neutrina jest zerem,
obliczymy na podstawie wzoréw Fermiego krzywa rozkladu energji
elektronsw B i poréwnamy ja z danemi doswiadczalnemi, okazuje sie, Ze
krzywa teoretyczna wyraznie odbiega od doswiadczalnej. W wyrazeniu
Fermiego na energje sprzezenia pola B z jadrem funkcje falowe elek-
tronu i neutrina wystepuja w sposéb catkowicie symetryczny, co prowadzi
do wniosku, ze maksimum krzywej rozkladu energji elektronéw P powin-
no przypadaé tam, gdzie energje calkowite elektronu i neutrina sa sobie
réwne. Pomiary wykazuja jednak, ze maksimum to przypada raczej na
energje elektronu réwna okoto /3 jego energji maksymalnej. Zalozenie
Fermiego musi wiec ulec zmianie. Zmiany tej dokonali Konopins ki
i Uhlenbeck, wprowadzajac do wyrazenia na energje sprzezenia pola
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B z jadrem zamiast funkcji falowej neutrina
wzgledem czasu i wspoirzednych przestrzennych.

Zauwazyé tu nalezy, ze ¢ i 9 — funkcje falowe elektronu i neutri-
na — sg to relatywistyczne funkcje Diracowskie, a wiec oznaczajg one
wladciwie pewne zespoly czterech funkcyj falowych. Stosowanie relaty-
wistycznego réwnania Diraca jest konieczne ze wzgledu na duze pred-
koséci elektronéw B i neutrinéw. Budujac wyrazenie na energje sprzezenia
pola § z jadrem, musimy réwniez pamietaé o wymaganiach teorji wzgled-
nosci. Ze wzgledu na to, jezeli chcemy wprowadzié nawet tylko funkcje
falowe elektronu i neutrina — jak to czynil F ermi — otrzymujemy juz
kilka réznych wyrazeri mozliwych ze wzgledu na wymagania teorji wzgled-
noéci. Dalsze mozliwe wyrazZenia otrzymujemy wprowadzajac, za przykla-
dem Konopiniskiegoi Uhlenbecka, pierwsze lub nawet dalsze
pochodne funkcyj falowych. Pomigdzy réinemi postaciami teoretycznie
mozliwemi musi juz rozstrzygnaé do§wiadczenie; dane do$wiadczalne, do-
tyczace rozkladu energji w widmie promieni 8, wykazuja naogél, ze wy-
starcza wprowadzenie juz pierwszych pochodnych.

Zatozenie Konopifskiegoi Uhlenbecka pozwala zadowa-
lajaco wytlumaczyé polozenie maksimum krzywej rozkladu energji elek-
tronéw ; opierajac sig¢ na tem zaloZeniu mozemy ponadto uzyskaé¢ zgod-
nosé¢ teorji z doswiadczeniem réwniez i u odpowiadajacego powolnym
elektronom krarnica tej krzywej. Ostatnie jednak badania wykazuja, ze za-
lozenie to nie daje zgodnosci z doswiadczeniem, jesli chodzi o najszybsze
elektrony B. Tak wigc nie prowadzi ono do catkowitej zgodnosci pomie-
dzy teoretycznie obliczona krzywa rozkladu energji elektronéw a do-
$wiadczeniem, choé pozwala osiagnaé wyniki bardziej zadowalajace, niz
pierwotne zalozenie Fermiego. Zobaczymy, Ze i w innych wypadkach
obliczenia, oparte na zatozeniu Konopifiskiego i Uhlenbecka,
rowniez nie daja wynikéw zgodnych z doswiadczeniem.

Teorja Fermiego pozwala réwniez obliczyé czas polowicznego
rozpadu §. Gdy chodzi o jadra ciezkie, czas ten okazuje sie zalezny od
liczby porzadkowej; w przypadku jader lekkich wplyw liczby porzadkowe;j
mozna zaniedbaé. W tym ostatnim przypadku teorja (oparta na wyrazeniu
Konopinskiego— Uhlenbecka) prowadzi do wniosku, ze iloczyn
czasu tego przez pewna okreslona funkcje energji, uwolnionej w procesie
jadrowym, powinien byé wielkoscia stala: t.f(g;) =7, log 2 |G|, przyczem
©y = (22h/myc?) (mc?)? (A)2mmyc)2g—2; (eq=AE[mc?),|G| zaé oznacza wprowadzo-
ny juz poprzednio element macierzy przejéé jadra z jednego stanu do dru-
giego. Dane doswiadczalne dotyczace naturalnych i sztucznych pierwiast-
kéw promieniotwérczych potwierdzaja naogél ten wynik, z zastrzezeniem,
o ktérym bedzie za chwile mowa, chociaz sprawa wymaga jeszcze dal-
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szych badan ze wzgledu na trudno$ci pomiarowe i brafk do,statecznie d?-
ktadnych danych. Gdy chodzi o jadra ciezkie, wspomniany 11<?cz’y-n Zalezy.
jeszeze od liczby porzadkowej. Wartosé |G| jest rZinu 1, ]es%l chod.z1
o ,mormalne” przejscie jadra z jednego stanu do drugiego, a wiee przej-
écie, nie polaczone ze zmiana catkowitego momentu pedu (kretu) jadra, Gdy
liczba kwantowa, charakteryzujaca moment pedu, zmienia si¢ o 1,2..., mamy
przejécie wzbronione 1-go, 2-g0;..... rzedu, Dla przejsé takich wal"tos’é |G|
znika; aby przeprowadzi¢ obliczenia nie moina juz wéwcz_as‘zar‘neébywac
zmian funkcyj falowych ¢ oraz ¢ we wnetrzu jadra, Okazuje sie jednak,
se zamiast f(g;), wystepuje inna funkeja fr(e), gdzie L oznacza Zn}ianq
liczby kwantowej, odpowiadajace] momentowi pedu jadra, zamiast zas |G|
inne wyrazenie — |Gi| zalezne rowniez od L, lecz rzedu tez Izreszta, 1. Dla
L=1, fi(s;) jestckolo 100 razy mniejsze od f(g,), a wigc ©jest okoto 100
razy dluzsze niz w przypadku, gdyby dla tego samego jadra bylo L:: 0. Stad
iloczyn tf(s,) jest wowczas okoto 100 razy wiekszy, niz dla prz'e]s'é nor-
malnych, Dane dos$wiadczalne istotnie $wiadczg, ze pierwiastki promie-
niotwoércze B rozpadaja sig do$¢ wyraZnie na trzy grupy, przyczem
dla pierwiastkéw grupy drugiej iloczyn ° £ (e, jest okolo 30 razy wigkszy, mz
dla pierwiastkéw grupy pierwszej, dla pierwiastkow za$ grupy trzeclej]’
iloczyn ten jest okoto 6000 razy wickszy, niz dla pierwszej. W $wietle teorji
Fermiego oznacza to, ze przejécia promieniotwércze w jadrach pier-
wiastkéw grupy drugiej zwiazane sa ze zmiang momentu pedu jadra o jed-
nostke kwantowa, grupy za$ trzeciej ~— ze zmiang momentu pedu jadra
o dwie jednostki.1) Znajac dla pierwiastka promieniotworczego grupy
pierwszej czas potowicznego rozpadu i maksymalna energje elektronéw § —
a zatem ¢,, oraz wobec znajomosci postaci funkeji f(g,) réwniez i jej war-
tos¢é — mozemy z wzoru, podanego wyzej wyliczyé 1y, a wiec i g, a przy-
najmniej rzad wielkosci g. Okazuje sie, Ze t,=0,7.10%sek.,skad g==1,9.10~%
erg. cm*, ZauwaZymy tu, ze wartos¢ ta oparta jest na przyjetej przez Ko-
nopinskiegoi Uhlenbecka formie wyrazenia na energj¢ sprzeze-
nia pola B z jadrem. Przyjmujac inne postaci tego wyrazenia, znalezliby$-
my inne wartosci na g; decyduje tu rzad tych pochodnych funkeyj falowych
$ i o, jakie wprowadzamy do tego wyrazenia.

Wspomnieli§my juz wyzej o tem, Ze moZna wyprowadzié sity, wia-
2ace ze soba ciezkie czastki (neutrony i protony), z energji sprzezenia tych
czastek z polem B, podobnie jak sity Coulombowskie mozna wyprowadzié

1) Sprawdzenie wzoru na czas polowicznego rozpadu dla sztucznych pierwiast-
kéw promieniotwérezych nasuwa duze trudnosei ze wzgledu na brak dostatecznie doklad-
nych danych. Rozpad na grupy nie zaznacza sig jednak, jak sie wydaje, tak wyraZnie
jak dla pierwiastkéw promieniotwérczych naturalnych,
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z wyraZenia na energje sprzezenia ladunkéw elekirycznych z polem elek-
tromagnetycznem. Oczywiscie, gdy méwimy tu o silach pomiedzy dwoma
protonami, abstrahujemy od sit Coulombowskich, ktéreitak zreszta i w
samem jadrze graja role raczej podrzedna. Kaida z dwu dzialajacych na
siebie czastek ciezkich sprzezona jest z polem B; dzieki temu uzyskujemy
pewna energje sprzezenia wzajemnego tych czastek. Energje t¢ — jesli
ciezkie czastki poruszajg sie z predkoscia wzgledna mala w pordéwnaniu
z predkoscia $wiatta — mozZna opisaé jako skutek dzialania pewnej sity
pomigdzy temi czgstkami. :

Obliczenie energji sprzeZenia czastki cigzkiej z polem B, przepro-
wadzone na podstawie wyrazenia Konopifiskiego i Uhlenbe-
cka, prowadzi do wniosku, Ze sita wspomniana jest odwrotnie proporcjo-
nalna do siédmej potegi odleglosci pomigdzy dwiema cigzkiemi czastkami.
Prawo to nie moze byé stuszne, gdy odleglosé czastek maleje do zera —
nie otrzymaliby$my woéwczas wogéle okreslonych pozioméw energetycz-
nych jadra. Musimy wiec zalozyé — niekonsekwentnie coprawda z punktu
widzenia zalozen naszej teorji — ze gdy odlegloéé dwu czastek jest mniej-
sza od pewnej wartosci krytycznej, charakter prawa zmiennosci sily z od-
legloscia ulega zmianie. Rachunkowo wyraza sie to w ograniczeniu od gory
dopuszczalnych wartosci pedu czastki ciezkiej; fizycznie jest to réwnowaz-
ne wprowadzeniu skoriczonej $rednicy neutronu i protonu. Srednice te mu-
sza byé oczywiscie rzedu $rednicy jadra.

Sprawa ta wigze sie réwniez bezposrednio z zagadnieniem energji
wlasnej i masy neutronu oraz protonu.
pewne pole

Kazda z tych czastek wytwarza
B8; energje calkowita czastki mozna utozsamié z energja tego
pola B, podobnie jak to czynimy w teorji elektronu, gdzie catkowita ener-
gje elektronu obliczamy jako energje wytwarzanego przez elektron pola
elektromagnetycznego. Mase czastki otrzymujemy dzielac jej catkowita
energje przez kwadrat predkosci $wiatla, tak jak tego wymaga teorja
wzglednoséci. Skoriczona warto$é masy otrzymamy tylko wowezas, gdy
wprowadzimy skoficzone rozmiary neutronu czy protonu — zupelnie po-
dobnie, jak w teorji elektronu musimy przypisaé mu skorczony promiemn,
gdy chcemy otrzymaé skoriczona warto$é jego masy elektromagnetycznej.
Gdy jednak wprowadzimy w ten sposob do rachunkéw naszych srednice
neutronu i protonu, okazuje sie, ze wyrazenie Konopidskiego i Uh-
lenbecka daje o wiele za male energje wiazania czastek tych w ja-
drach. Albo wiec trzeba oprzeé sig na wyrazeniu innej postaci — uwzgled-
niajacej drugie, a nawet i trzecie pochodne funkecyj falowych elektronu
i neutrina — albo, co jest prawdopodobniejsze, — niezgodnos§é¢ wynika stad,
se w rachunkach naszych uwzglednialiémy tylko ten typ dzialan$, ktéry od-
powiada dziataniu fal poprzecznych elektromagnetycznych w teorji pola
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elektromagnetycznego. Sity Coulombowskie zwigzane sa z odmien-
nym typem dzialafi elektromagnetycznych — z dziataniami, opisywanemi
za posrednictwem podtuznych fal elektromagnetycznych, Trzeba wiec be-
dzie, byé moze, wprowadzi¢ odmienny typ dziatad B, odpowiadajacy falom
podtusnym elektromagnetycznym; narazie jednak zupelnie nie widaé¢, jak
nalezatoby to uczynic.

Prawidlowe sformutowanie calego tego zagadnienia wiaze si¢ z nie-
rozstrzygnieta jeszeze sprawa sformufowania podstaw  elektrodynamiki
kwantowej, a wiec z problemami, ktére bezposrednio dotycza nowej elek-
trodynamiki nielinjowej Bornailnfelda Przypomnimy tu jedynie, ze
wprowadzenie nielinjowych réwnad do elektrodynamiki klasycznej — tak
jak to uczyni! B orn — usunefo trudnosci, zwiazane z nieskoriczenie wiel-
ka masa elektronu punktowego; nie zostaly jeszcze jednak zadowalajaco
rozwiazane trudnosci, wiaZace sig z budowa na tej podstawie elekirodyna-
miki kwantowe;j.

Jedli zadowolnimy sie prowizorycznie wprowadzeniem skoriczonych
rozmiaréw protonu i neutronu, to, jak pokazal Wick, sprzeZenie takich
czastek z polem B powoduje powstanie pewnego momentu magnetycznego,
zaréwno gdy chodzi o neutron, jak i wtedy, gdy mamy do czynienia z pro-
tonem. WeZmy np. pod uwage neutron. Dzieki polu §, ktére zawsze jest
z nim sprzeZone, istnieje skoficzone prawdopodobieristwo przemiany neu-
tronu w proton, elektron i neutrino. W chwilach, gdy neutron podlegt tej
przemianie, zewnetrzne pole magnetyczne dziala na momenty magnetycz-
ne elektronu i protonu — przyczem dziatanie na proton jest okofo 1000 ra-
zy stabsze od dzialania na elektron, ze wzgledu na 1000-krotnie niemal
mniejsza warto§é momentu magnetycznego protont. Warto§¢ momentu ma-
gnetycznego neutronu otrzymamy zatem, mnozac moment magnetyczny
elektronu przez prawdopodobiefistwo, ze neutron ulegl rozpadowi we
wzietej pod uwage chwili, oraz przez prawdopodobiesistwo zgodnego usta-
wienia kretéw elektronu i neutronu. Szczegélowy rachunek, przeprowadzo-
ny przez Weizsiclkera, wykazuje, ze coprawda wyrazenie Fermie-
g o daje moment magnetyczny neutronu réwny zeru, lecz inne mozliwe po-
staci wyrazenia na energje sprzezenia pola B z czastka ciezka daja skon-
czong wartosé tego momentu. Co do jego wartosci liczbowej nasuwaja sie
podobne uwagi, jak i co do sit miedzyczastkowych, zwiazanych z istnie-
niem pola B— i tu trzeba jeszcze czekaé na nowa, prawidlowa teorje, aby
uzyskaé zgodnosé z doswiadezeniem. Jesli tak dobierzemy wyrazenie na
energje sprzezenia B, aby uzyskaé zgodne z danemi do$wiadczalnemi war-
toéci energji wiazania neutronéw i protonéw w jadrze, otrzymujemy mo-
ment magnetyczny neutronu rzedu zgodnego z do$wiadczeniem. Poniewaz
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w polu § proton rozpada si¢ na neutron, pozytron i neutrino, teorja Fer-
miego prowadzi do wniosku, ze procz zwiazanego z ladunkiem momentu
magnetycznego, rownego jednemu magnetonowi jadrowemu, proton posia-
da jeszcze dodatkowy moment magnetyczny, réwny niemal co do wartosci
momentowi magnetycznemu neutronu, lecz posiadajacy przeciwny znak.
Wobec tego moment magnetyczny deuteronu, wyrazony suma momentéw
magnetycznych neutronu i protonu, powinien by¢ niemal dokladnie réwny
jednemu magnetonowi jadrowemu. Do$wiadczenie daje wartos¢ 0,85 magne-
tonu jadrowego. RézZnica ta moze byé w zwiazku z réznica mas protonu
i peutronu. W kazdym wiec razie teorja Fermiego tlumaczy jakoscio-
wo przynajmniej, dlaczego moment magnetyczny protonu wynosi 2,9 ma-
gnetonu jadrowego, a wigc znacznie wigcej, niz fo wynika z wartosci jego
tadunku.

Musimy wiec powiedzie¢ ostatecznie, Ze cho¢ mysl przewodnia teorji
Fermiego — wprowadzenie specjalnego pola elektronowo-neutrinowe-
go, sprzezonego z ciezkiemi czastkami jadrowemi — wydaje sie dzisiaj za-
sadniczo stuszna i prowadzi do szeregu interesujacych wynikéw jakoscio-
wych, pozwalajac np. wytlumaczyé wystepowanie niecoulombow-
skich sil pomiedzy ciezkiemi czastkami oraz znalezione doswiadczalnie
niezgodne z przewidywaniami dawniejszemi wartosci momentéw magnety-
cznych protonu i neutronu, jednak wszystkie dotychczasowe préby iloscio-
wego sformulowania teorji Fermiego zawiodly. Trudno zreszta byto
nawet przypuszczaé, ze uda sie nam odgadnaé wlasciwa postaé wyrazenia
na energje sprzezenia pola Fermiego z cigzkiemi czastkami; zbyt ma-
Yo mamy jeszcze dotychezas na to danych doswiadczalnych i zbyt duzy wy-
bér réznych mozliwosci teoretycznych.

Z tego krotkiego rozpatrzenia teorji rozpadu B Fermiegoi jej za-
stosowati, widzimy, ze wprowadzenie neutrina posuwa naprzéd teorje ja-
dra, pozwalajac na stosowanie w dalszym ciagu metod mechaniki kwanto-
wej, co prowadzi do uzyskania szeregu interesujacych wynikéw. Jednocze-
$énie jednak w calym szeregu punktéw ujawnia si¢ tymczasowos¢ i niewy-
starczalnogé zalozeri teorji neutrina; widzimy, ze sa to dopiero pierwsze
proby formulowania nowych, zarysowujacych sie zaledwie idej.

IV. Przejde teraz do omoéwienia nader interesujacej préby rozwi-
niecia teorji neutrinéw w odmiennym kierunku; prébe te podjeli Jordan
iKronigw zwiazku z pewnemi ideami, wysunigtemi przezde Broglie'a.
Jak juz wiemy, neutrina naleiy uwazaé za elektrycznie obojetne czastki
o masie spoczynkowej zero, nie posiadajace momentu magnetycznego, pod-
legajace statystyce Fermiego, posiadajace kret rowny 1% jednostki
kwantowej i biegnace z szybkoicia swiatla. Znamy juz jednak oddawna
inny rodzaj czastek, o masie spoczynkowej zero, nie posiadajacych mo-
mentu magnetycznego i biegnacych z predkoscia swiatta. Czastkami temi sa
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fotony, ktére podlegaja statystyce B ose go iposiadaja kret rowny jed-
nostce kwantowej. Wobec oczywistej analogji pomiedzy neutrinami i foto-
nami de Broglie wysunal przed paru laty poglad, Ze fotony sa wia-
sciwie czastkami ztozonemi; kazdy foton mialby, — wedlug de Bro-
g lie'a — skladaé sie z dwu polfotondw, ktore utozsamiat on z neutrinami,
Neutrina te miaty nie§é energje dokladnie jednakowe i biec w dokladnie
tym samym kierunku, krety zas ich mialy si¢ dodawaé; nie sa potrzebne
sadne sity, by neutrina takie trzymaly si¢ stale razem. De Broglie
pokazal, jak z Diracowskich réwnan pétiotondow mozna wypro-
wadzié réwnania falowe fotonéw — czyli réwnania M axwe llo w-
s kie. Nie zajal sie on jednak blizej rozpatrzeniem sprawy, czy przy
zalozeniach jego z Fermiowskie]j statystyki neutrinéw — pot-
fotonéw wynika statystyka B o s e g o fotonéw. Z zalozed de B r o-
g lie'a wynika, ze gdy znany ies§ stan fotonu, znane sa réwniez
i stany pétiotondw. Poniewaz jednak, ze wzgledu na zakaz P a u-
li'e go, dwa pétiotony nie moga znalezé si¢ w jednakowym stanie wynika
stad, ze réwniez i dwa fotony nie moga znalezé sie w jednakowym stanie—
gdyz wowczas ich pétfotony znalazlyby si¢ réwniei w stanach jednako-
wych, A zatem fotony de B roglie'a stosowalyby sie rowniez do
statystyki Fermiego.

Ze wzgledu na te zasadnicza trudno$é, zwiagzana z koncepcja de Bro-
glie'a, Jordan postawil caly problem odmiennie. Wedtug Jord a-
na pole neutrinowe nalezy uwazaé za co$ pierwotnego, wszystkie za$§ dzia-
tania fotonéw — a wige dzialania pola promieniowania elektromagnetycz-
nego na materje — bylyby czems widérnem, wynikiem sposobu oddzia-
Iywania neutrin6w na materje. Wszystkie owe oddzialywania zachodza
mianowicie wedtug Jordana, w taki sposéb, i2 mozna je opisywaé zapo-
moca pojecia fotonu. Nalezato wiec wykazaé, ze z opisujacych pole neutri-
nowe macierzy o charakterze, odpowiadajacym statystyce Fermiego,
mozna skonstruowaé macierze o charakterze, nadajacym sie do opisu pola
fotonowego, a wiec odpowiadajacym statystyce Bosego, przyczem, ze
wzgledu na wzajemny stosunek obu statystyk, do konstrukcji macierzy fo-
tonowych powinno sie bra¢ pary macierzy neutrinowych.

Konsekwentna teorja, stworzona przez Jordana i Kroniga,
wykazata, ze kounstrukcja pola fotonowego z pola neutrinowego jest istot-
nie mozliwa. Okazato si¢ jednak konieczne wyréznienie neutrinéw dwu ro-
dzajow, ktére moznaby nazwaé neutrinami dodatniemi i neutrinami ujem-
nemi. Te dwa typy neutrinéw stoja do siebie w stosunku analogicznym do
stosunku miedzy elektronami i pozytronami, Teorja Jordana i Kroni-
g a prowadzi do wniosku, ze wszystkie dzialania fotonowe pola neutrino-
wego zachodza bez zmiany réznicy liczb neutrinéw dodatnich i ujemnych
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w rozpatrywanem polu. Wobec tego roznice te moznaby przez analogje ze
stosunkami w polu elektromagnetycznem nazwaé catkowitym ladunkiem neu-
trinowym pola. W ten sposéb wprowadzi¢ mozemy pojecie tadunku neutri-
nowego — wielkosci, ktéra wiazalaby si¢ ze stala g Fermiego i nie mia-
ta oczywiscie nic wspblnego z tadunkiem elektrycznym. W zwiazku z tem
moznaby réwniez i neutronom przypisa¢ pewien ladunek neutrinowy i roz-
clagnaé zasade zachowania tego ladunku na procesy przemian jadrowych B.
Aby scharakteryzowaé z punkiu widzenia J ordana procesy op-
tyczne, weZmy np. pod uwage pochioniecie fotonu hv. Proces ten, wedlug
Jordana, moze oznaczaé badz pochloniecie réwnoczesne dwu neutri-
néwakvi(1—a)hv, (2<<1), o réznych znakach, lecz biegnacych w tym samym
kierunku, badZ tez co§ w rodzaju meutrinowego zjawiska R aman a
a wiec pochlonigcie neutrina (1 - B) /v polaczone z jednoczesnem wy-
rzuceniem biegnacego w tym samym kierunku neutrina § Av, (3> 0), przy-
czem w tym wypadku oba neutrina sa jednoimienne. Mamy wiec dla dane-
go hv cale continuum réznych mozliwosci, odpowiadajacych réznym war-
tosciom « i B. W analogiczny sposéb mozna przedstawié emisje fotonu,
optyczne zjawisko R am a n ait p. Na szczegblng uwagde zastuguje wy-
nik, uzyskany przez Kroniga Wykazal on, ze najogélniejsze pole neu-
trinowe rozpada si¢ na dwie czesci, pomigdzy ktéremi nie zachodza zadne
oddzialywania, a mianowicie na pole czysto neutrinowe i pole $wietlne,
przyczem tylko to ostatnie daje efekty fotomowe i sklada sie z réwnych
liczb neutronéw dodatnich i ujemnych, pole za$ czysto neutrinowe z neu-
trinéw jednego tylko rodzaju. Mozemy za Kronigiem przypudcié, Ze
pole neutrinowe { ma charakter czysto neutrinowy w powyzszym sensie,
Wedlug Kroniga ani wyraZenie Fermiego na energje sprzezenia
pola B z ciezka czastka, ani wyrazenie Konopinskieg o-Uhlenbecka
nie prowadza do czysto neutrinowego pola B. Z tego punktu widzenia na-
lezatoby dazyé¢ do ustalenia wlasciwej postaci wyraZenia na owa energje
sprzezenia opierajac si¢ na zalozeniach, Ze wyrazenie to spelnia¢ ma wy-
magania teorji wzglednosci i prowadzié do czysto neutrinowego pola neu-
trinow 8. WyraZenie to powinno spelnia¢ inny jeszcze warunek;
jesli mianowicie mamy uktad zlozony z protonéw, elektronéw, neu-
tronéw, pozytronéw i neutrinéw, znajdujacy sie w réwnowadze ter-
micznej, procesy { nie powinny réwnowagi tej zakléci¢; warunek ten
naktada réwniez pewne ograniczenie na posta¢ wyrazenia na energje
sprzezenia ciezkich czastek z polem . Poglady Kroniga na-
suwaja pewna dalsza jeszcze mozliwosé. Poniewaz czysto neutrinowe
pole nie wywiera na materje sadnych dzialai typu fotonowego i nie jest
sprzezone z polem elektromagnetycznem, gdyby wiec Kronig mial
racje, mogloby ono dziata¢ tylko w zwiazku z procesami emisji § i pro-
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cesami odwrotnemi. Jesliby tak bylo, duzo racji mialby poglad, wypowie-
dziany niedawno przez B o hr a, ktéry uwazal wprowadzenie neutrina
jedynie za dogodny sposéb opisu niestosowalnosci zasady zachowania
energji w procesach B; pole czysto neutrinowe odgrywaloby wéwezas
role analogiczna do dawniejszego eteru kosmicznego.

Neutrinowa teorja $wiatla ma charakter czysto spekulatywny i na-
strecza powazne watpliwosci teoretyczne;!) tem nie mmiej odstania ona
pewne interesujace perspektywy. Teorja ta uzyskalaby znacznie lepsze
podstawy, gdyby Kronigowi udalo si¢ przeprowadzenie wspomnia-
nej wyzej idei. Istnieje tez pewna mozliwosé doswiadczalna potwierdze-
niaidej Jordana i Kroniga. Z punktu widzenia neutrinowej
teorji §wiatla pole promieniowania 7 sprowadza sie wlasciwie do pewne-
go pola neutrinowego, lecz teorja F ermie g o przewiduje mozliwosé
wchlonigcia przez jadro neutrina i jednoczesnego wyrzucenia elektronu
badz pozytronu. Wobec tego nalezaloby sie spodziewaé, ze promienie
Y moga réowniez wywolaé emisje elektronéw badZz pozytronéw z jader.
Procesy takie nie zostaly jednak dotychczas zauwazone. 2)

V. Naibardziej jednak interesujace perspektywy, wiazace sie z hipo-
teza istnienia neutrinéw i Fermiowska teorjg pola B, odstania przed
nami praca Heisenberga, poswigcona prébie wyttumaczenia pow-
stawania pekéw szybkich czastek, wytwarzanych dzialaniem promieni ko-
smicznych na materje i obserwowanych w komorach jonizacyjnych oraz na
fotografjach Wilsonowskich ‘

» Peki takie sktadaja sie nieraz z bardzo wielu nawet czastek, wytry-
fkai‘a,cych napozér z jednego punktu; gdy taki szczegélnie obfity pek po-
jawia si¢ w komorze jonizacyjnej, obserwujemy raptowny wzrost -chwilo-
wy jonizacji — t. zw. wybuch jonizacji. Elektrodynamika kwantowa —
p_rzynaimniei jej dotychczasowa postaé, oparta na réwnaniach M ax-
wella— nie pozwala zrozumieé mechanizmu powstawania takich pekéw.
Przewiduje ona coprawda powstawanie pod dzialaniem szybkich czastek
(z jakich, wedtug dzisiejszych pogladéw, skladaja sie pierwotne promienie
kosmiczne) pozytronéw i elektronéw parami, lecz prawdopodobieristwo

) ‘) Na trudnosci te zwrécit uwage w szeregu notatek Fock; w szczegolnosei pod-
kresla on, e nie jest usprawiedliwione z punktu widzenia zasad mechaniki kwantowej
wprowadzenie neutrindw dwu rodzajéw, nie rézniacych sie pomiedzy soba w zaden
dostrzegalny sposéb,

’ ?) Pryce (kwiecied 1938) pokazal ostatnio, ze neutrinowa teorja $wiatta nie da
su;. u-trzymac' ze wzgledéw zasadniczych. Postaé wzoréw teorji tej nie moze mianowicie za-
lezeé od wyboru uktadu wspétrzednych, wymaganie to nie daje sie jednak, jak pokazal
Pryce pogodzi¢ z postulatem stosowalnosci statystyki Bosego do fotonsw. (Uwa-
ga dodana w czasie korekty), ’ ‘
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jednoczesnego powstania n takich par, a wiec peku, zlozonego z 2n takich
2 P e?\n (

n
), a zatem

ke 137
niestychanie mate, w sprzecznosci z nader czestem wystepowaniem obfi-
tych pekéw czastek.

©  Sprawa wyglada jednak inaczej z punktu widzenia Fermiow-
skiej teorji promieniowania 3. Wedlug Heisen berga, zamiast
Fermiowskie]jstatej g (ktorej warto$é z punktu widzenia Jordana
wiaze sie z wartoscia ,tadunku” neutrinowego neutrina i rozpatrywanego
jadra; przyczem  tadunek” neutrinowy protonu oraz neutront mozna uwa-
7aé za réwny ,tadunkowi’ elementarnemu, t. i. tfadunkowi” pojedyniczego
2n g

h

czastek, byloby wedlug niej proporcjonalne do (

, grajace role analogicz-

neutrina) dogodnie jest wprowadzi¢ wyrazenie

27:6“. Jezeli za punkt wyjécia wezmiemy podana przez K o n o-
c

na do
pifiskiego i Uhlenbecka forme wyrazenia na energje sprze-

2z g . 5 L.
ma wymiar cm? wyraZenie
c

zenia pola f§ z ciezkiemi czastkami, to

Fermiego daloby wymiar cm?. Najwazniejsza role gra tu fakt, zZe
w ten sposéb definjujemy pewna dtugosé absolutna 1 — doktadna jej war-
to$¢ zalezy od obioru postaci wyraZenia na energje sprzgzenia pola § z ciez-
kiemi czastkami. Dlugos¢ taka musi w charakterystyczny spos6b interwenjo-
waé w opisie zjawisk przyrody. W szczegblnosci, jesli chodzi o wzajemne
dziatanie na siebie dwu ciezkich czastek, zaleze¢ ono musi od wartoéci sto-
sunku //\, gdzie A oznacza diugosé de Brogli eowskiej fali tych
czastek, zwiazanej z ich ruchem wzglednym; *) wynika to z odpowiedniego
rownania falowego, gdy wprowadzimy dori Fermiows k a ‘energje
sprzezenia czastek tych z polem B. Gdy ) staje si¢ poréwnywalne z [, a
wiec gdy mamy do czynienia z czastkami o bardzo duzej predkosci wzgled-
nej, zjawiska przebiegaja odmiennie, niz wowezas, gdy L <<I, czyli gdy
wzgledna predkoéé jest stosunkowo niewielka, Wezmy pod uwage np. pro-
ton, trafiony przez bardzo szybka czastke kosmiczna. Proton moze si¢ pod
jej dziataniem przeksztalci¢ za posrednictwem pola @ w neutron + pozy-
tron + neutrino, lecz ze wzgledu na skoniczone prawdopodobieristwo prze-
miany neutronu w proton + elektron + neutrino mozliwe jest réwniez
i przeksztalcenie protonu w proton -+ elektron + pozytron + 2 neu-

1) Dtugosé tej fali nalezy mierzyé w ukladzie wspoélrzednych, zwiazanym ze srod-
kiem mas dwu czastek, branych pod uwage. Dlugosé ta zalezy od zredukowanej masy

m,n
czastek( M= 1772

_._.——) i od wartosci ich pedéw.
my -,
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trina i t. d. Kazdy nastepny proces przemiany jest mniej prawdopo-
dobny od poprzedniego w stosunku (/A)°, gdzie ) oznacza srednia de
Brogliec'owska dlugosé fali powstajacych czastek lekkich, Gdy /221,
powstawanie calych grup czastek staje sie réwnie prawdopodobne, jak i wy-
rzucanie pojedyniczych pozytronéw i neutrinéw z protonu, gdy zas [<C),
powstanie licznych grup czastek staje sie procesem najbardziej prawdo-
podobnym. Dane doswiadczalne prowadza do wniosku, Ze czastki lekkie,
nalezace do pekéw, wyrzucanych przez promienie kosmiczne z materji, po-
siadaja A ©° 10~ ¢m, tego samego wiec rzedu musi byé i I Tego rze-
du ! otrzymujemy wéwczas, gdy wyrazeniu na energje sprzezenia ciezkich
czastek z polem P nadamy nie postaé Konopifiskiego-Uhlen-
becka, lecz wprowadzimy doi drugie lub nawet i trzecie pochodne
funkcji falowej neutrina; sprawy tej nie mozna jednak jeszcze dzisiaj roz-
strzygnaé ostatecznie. W kazdym razie z punktu widzenia teorji rozpadu
B jasne sie staje, dlaczego wlasnie dopiero bardzo szybkie czastki kos-
miczne wywolaé moga wyrzucanie pekéw lekkich czastek z materji. Jesli
poglady Heisenberga sgstuszne, to owe peki zawieraé powinny
duza liczbe neutrinéw. Takie bardzo energiczne neutrina sa, byé moze, owa
zaobserwowang przez réznych badaczy niejonizujaca, lecz wywolujaca pow-
stawanie pekéw czastek, skladowsg promieniowania kosmicznego. 1)

Wyniki rozwazan Heisenberga wplywaja w sposéb bardzo
interesujacy na teorje sit dziatajacych pomiedzy ciezkiemi czastkami. Mé-
wiac o wyliczaniu tych sit na podstawie energji sprzezenia ciezkich czastek
z polem § brali§my dotychczas pod uwage jedynie pojedyricze proce-
sy B; jesli jednak prawdopodobieristwo wielokrotnych proceséw f jest
w pewnych warunkach poréwnywalne z prawdopodobiefistwem proceséw
pojedytriczych, nalezy w rachunkach wziaé pod uwage réwniez i te proce-
sy wielokrotne. Uczynili to Iwanienko i Sok ot ow, uzyskujac
w wyniku na energje sprzezenia cigzkich czastek wyrazenie, ktére dla
wigkszych odleglosci zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do siédmej
potegi odleglosci, lecz dla 7 <</ zmierza do skoficzonej granicy; ! odgry-
wa przytem role §rednicy ciezkiej czastki. W zwiazku z tem uzyskujemy

1} Jak wykazaly badania doswiadczalne i teoretyczne z lat 1937 i 1938 nalezy
odréznié dwa rodzaje pekéw czastek lekkich, wytwarzanych w materji przez promienie
kosmiczne, Przewazajaca wigkszo§¢ pekéw powstaje w materji stopniowo przez kaskado-
we wytwarzanie czastek parami, ztozonemi kazda z elekironu i pozytronu., Jak pokazali
Heitler i Bhabha, powstawanie takich pekéw kaskadowych daje sie wytlu-
maczy¢ zupelnie zadawalajaco z punkiu widzenia dzisiejszej elektrodynamiki kwantowej.
Istnieja jednak i obfite peki promieni istotnie wybiegajacych z jednego punktu; tych pe-
kéw nie potrafi wytlumaczyé elektrodynamika kwantowa i do nich stosuja sie przyto-
czone wyzej rozwazania Heisenber g a (Uwaga dodana w czasie korekty).
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réwniez skoriczona wartoéé wlasnej energji — a wige i masy — cigzkich
czastek. Nalezy przytem zauwazyé, ze gdy wprowadzamy w gre jedynie
pojedyficze procesy f, energja sprzezenia pola B =z cigzkiemi czastkami
jest linjowa funkcja pola elektronowego i pola neutrinowego; wprowadze-
nie proceséw wielokrotnych réwnowazne jest zalozeniu, ze energja sprze-
enia jest nielinjows funkcja tych pél. Mamy tu daleko idaca analogje do
teorji Bormna, zastepujacej linjowe rownania Maxwel la réwna-
niami nielinjowemi, co tez prowadzi do zdefinjowania pewnej podstawowej
dtugosci — promienia elektronu.

Widzimy zatem, ze zarysowuja si¢ pewne zwiazki pomiedzy teorja
pola 8 Fermiego, a nowa elektrodynamika kwantowa Borna
Podstawowa dlugo$é Bornowska jest rowniez rzedu 107 cm; istnie-
nie takiej podstawowej dlugosci musi i z punktu widzenia samej teorji
Borna prowadzi¢ do wniosku, ze bardzo szybkie czastki musza wywo-
tywaé wyrzucanie pekow lekkich czastek z materji. Nasuwa sie wigc przy-
puszczenie, ze podstawowa dhugosé, zdefinjowana przez Heisenberga
na podstawie teorji Fermiego, jestidentyczna z dtugoscia, wprowa-
dzona przez teorje Borna. Tego rodzaju utozsamienie odslania bardzo
daleko siegajace perspektywy.

Na zakoriczenie pragne raz jeszcze — za Heisenbergiem —
podkreslié analogje pomiedzy dzisiejszym stanem teorji budowy . jadra
a dawnj teorja kwantéw. Mechanika i elektrodynamika klasyczna zawiodly
jaskrawo, gdy zastosowano je do promieniowania elektromagnetycznego
w réwnowadze termicznej, a wiec do ukladu o continuum stopni swobody.
Dopiero wprowadzenie przez Plancka podstawowej nieciagloéci dziata-
nia — elementarnego kwantu dzialania i — pozwolilo usuna¢ trudnosci
i uzyskaé zgodnos¢ z doswiadezeniem. Dzisiejsza posta¢ teorji kwantéw za-
wodzi, gdy stosujemy ja do ogdlnego pola elektromagnetycznego, a wiec
réwniez ukladu o continuum stopniu swobody. Wprowadzenie zasadniczej
nieciagtoéci dtugosci — scharakteryzowanej przez istnienie elementarnéj
dtugosci I — pozwoli nam, byé moze, usunaé i te trudno$ci, Fermi
wprowadza te dtugos¢ w sposéb na pozér catkowicie odmienny, niz to czyni
Bormn, ajednak, jak widzimy, zaczyna sie zarysowywaé pewien zupelnie
nieprzewidywany do niedawna zwigzek pomiedzy zaloZzeniami tych auto-
réw. Zatozenia te nie sa jeszcze calkowicie uzgodnione z teorja kwanto-
wa — mie jest jeszcze ustalony sposéb kwantowania nielinjowego B o r-
nowskiego pola elektromagnetycznego, widzielismy za$ powyzej, ze
w zastosowaniach teorji neutrinéw spotykamy szereg niekonsekwencyj,
a rowniez i jej zalozenia nasuwaja objekcje, ze wzgledu na sam sposob ich
wprowadzenia. Przypomnijmy sobie jednak, ze zarzut braku konsekwencji
stawiany byl czesto i dawnej teorji kwantéw, ktéra do fizyki klasycznej
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wprowadzila calkiem jej obea niecigglosé. Wolno wige Zywié nadzieje, ze
dalsze postepy doprowadza do budowy nowej, konsekwentnej juz teorji,
ktéra usunie trudnosci teorji dzisiejszej, podobnie jak mechanika kwanto-
wa usuneta niekonsekwencje dawnej teorji kwantow.

Konsekwentne wprowadzenie nieciaglosci dtugosci musiatoby sie pra-
wdopodobnie wiaza¢ z jakiemis glebokiemi zmianami w formalizmie teorji,
podobnie jak zmian takich wymagalo wprowadzenie nieciaglosci dziatania
w teorji kwantéw i granicznej predkosci ¢ w teorji wzglednosci. Posuwanie
sie naprzod w tym kierunku utrudnione jest bardzo przez nastreczajace
sie komplikacje natury matematycznej, a mianowicie nielinjowo$¢ odpo-
wiednich réwnat rézniczkowych. Opierajac sie na doswiadczeniach dotych-
czasowych mozemy by¢ jednak przekonani, Ze choé¢ przyszla teorja moze
mieé forme catkowicie odmienna od dzisiejszej, nie naruszy ona waznoSci
mechaniki kwantowe] w jej wlasciwym zakresie — a wigc wnetrzu ato-
mu — podobnie jak mechanika kwantowa i mechanika relatywistyczna nie
ograniczyty waznoéci mechaniki klasycznej w jej whasciwej dziedzinie —
a wiec tam, gdzie chodzi o opis ruchéw cial makroskopowych, obdarzonych
predkoéciami malemi w poréwnaniu z predkoscia $wiatta.
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Zusammenfassung

Im vorliegenden zusammenfassenden Bericht wird der gegenwirtide
(April 1937) Stand der Neutrinohypothese dargestellt. Die Annahme, dass
die Atomkerne aus Protonen und Elektronen gebaut seien, fithrt zu
Widerspriichen mit der Erfahrung, Um diese Widerspriiche zu vermeiden
nimmt man heute an, dass die Atomkerne aus Protonen und Neutronen
gebaut seien. Es bleiben dann aber Schwierigkeiten, die mit experimentell
festgestellten Eigenschaiten der B -Strahlung verbunden sind. Diese
Schwierigkeiten werden durch die Annahme beseitigt, dass bei den {-
Strahlungsprozessen gleichzeitig mit Elektronen neue Teilchen, Neutrinos,
entstehen, wobei diesen neuen Teilchen gerade die nétigen Eigenschaften
zugeschrieben werden,

Eswird die Fermische Theorie der {-Strahlung (sowie
dervon Konopisiski und Uhlenbeck angegebene modifi-
sierte Fermische Ansatz) in Kiirze besprochen. Die wichtigsten
Ergebnisse der Theorie (die Gestalt der Energieverteilungskurven der § -
Strahlung, die Krifte zwischen den schweren Elementarteilchen, die ma-
gnetischen Momente von Proton und Neutron) sowie ihre Mingel werden
diskutiert. Es wird auch die Jordan-Kronigsche Neutrinotheorie
des Lichtes besprochen. Es wird endlich noch der Heisenbergse he
Versuch einer Erklirung der Schauerbildung auf Grund der F e r m i-
schen Theorie der §-Strahlung kurz diskutiert und die Verwandtschai-
ten zwischen der Fermischen Theorieundder Bornschen
nichtlinearen Elektrodynamik beriihrt.
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