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2. P raw a zachowania. Zestaw ienie w niosków  — perspektyw y

Wstęp. Baza wyjściowa determinizm w sensie ogólnym

W ostatnich latach ukazało się wiele prac z zakresu filozofii 
fizyki na tem at determ inizm u i indeterm inizm u. Można by te 
prace podzielić na dwie grupy.

Przedstaw icielem  pierwszej grupy jest T. R u to w sk i1. Po
przez analizę teorii fizycznych dochodzi on do wniosku, że 
w  fizyce klasycznej można mówić o determ iniźm ie, w  kw an
towej —· tylko o indenterm iniźm ie z pew ną prawidłowością sta

1 T. Rutowski, Determ inizm  i indeterm inizm  w  aspekcie filozoficz
nym i fizykalnym , Studia  Philosophiae Christianae, I (1965), 2, 163—177.
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tystyczną „D eterm inizm  czy indeterm inizm  fizykalny jest te
zą o przew idyw alności pew nych pom iarów ” 2.

Stanowisko determ inistyczne zajm uje D. Bohm 3 i jego szko
ła *. Rozważa on rolę przypadku, staw ia hipotezę istnienia po
ziomu subkwantowo-mechanicznego, zapełnionego cząstkam i 
dotąd nieodkrytym i. F luk tuacje  tych nowych ukry tych  pa ra 
m etrów  w yjaśniałyby statystyczny charak ter m echaniki kw an
towej, niepewność Heisenberga, i rozw iązałyby inne trudności. 
W ten  sposób od indeterm inizm u przeszedł Bohm do determ i- 
nizmu.

M. B u n g e 5, podzielając zapatryw ania Bohma, w prow adza 
„determ inizm  w sensie ogólnym ”. Podaje następującą defini
cję: „D eterm inizm  w sensie ogólnym zakłada jedynie istnienie 
hipotezy, że zdarzenia zachodzą w jeden lub wiele określonych 
(zdeterm inowanych) sposobów, że te sposoby staw ania się nie 
są dowolne, lecz podlegają prawidłowościom i że procesy, za 
k tórych pośrednictw em  każdy przedm iot nabyw a swe cechy, 
wyznaczone są przez poprzedzające je w arunk i” 6.

W ynika stąd, że determ inow anie ogólne Bungego w ym aga 
spełnienia tylko dwu w arunków: prawidłowości przem ian
i wyznaczenie stanu  końcowego przez w arunki początkowe. 
Przebieg zjaw iska może zachodzić w sposób wielotorowy z roz
kładem  statystycznym  odpowiadającym  prawdopodobieństwom  
zmian.

D eterm inow anie fizyczne w sensie ścisłym w ym aga dokład
nego poznania stanu  początkowego układu izolowanego, k tó ry  
dokładnie określa stan  następny  lub poprzedni. Izolacja układu 
m a chronić zjawisko przed w pływem  czynników przypadko
wych.

2 Dz. cyt. 105.
3 D. Bohm, Przyczynowość i przypadek w  fizyce współczesnej, tłum .

S. R ouppert, 1961.
4 J. P. Vigier, Recherches sur l ’in te rp ré ta tion  causale de la théorie 

des quanta, P aris, 1955.
5 M. Bunge, O przyczynowości, tłum . S. A m sterdam ski, '1968.
0 Dz. cyt. 24.
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Przy determ inow aniu w  sensie ogólnym nie m a m owy o do
kładnym  poznaniu stanu, ani o izolacji układu. W pływ p rzy
padku Bunge rozpatru je  również jako pewien rodzaj d e te r
minowania. W ten  sposób determ inizm  ogólny zaw iera w  so
bie jako poszczególny przypadek nie tylko determ inizm  w sen
sie ścisłym, lecz także indeterm inizm . W m echanice kw anto
wej przejaw ia się on w łaśnie niemożnością dokładnego pozna
nia stanu układu w związku ze spełnianiem 'niepew ności Hei- 
senberga i praw dopodobieństwo otrzym yw ania różnych zmian.

Bunge w yodrębnia kilka typów  determ inow ania, na przy
kład determ inow anie statystyczne, gdy działa wiele niezależ
nych czynników, sam odeterm inowanie, determ inow anie s tru k 
turalne — części przez całość. W dalszych rozdziałach w  m iarę 
potrzeby omówimy te sposoby determ inow ania.

Na wyróżnienie zasługuje determ inow anie przyczynowe, 
k tó re  Bunge uważa za jedną z w ielu form  determ inow ania. 
Zachodzi ono tylko w tym  przypadku, gdy można wyodrębnić 
;przyczyną zewnętrzną. Jest to „czynnik zew nętrzny nadają
cy ruch, lub zew nętrzne działanie w yw ołujące zmianę 7. B. Ga
węcki 8 w  zjaw iskach nieodw racalnych znalazł również takie 
przypadki dla których można mówić o przyczynie, jeżeli 
w  zjaw isku dostrzegam y jego w yraźną kierunkowość.

Bunge u jm uje całość zagadnienia determ inizm u w prow adza
jąc jednolitą term inologię.

W pierwszej części pracy przeprow adzim y analizę zjaw isk 
fizyki jądrow ej pod kątem  determ inow ania, w  drugiej rozpa
trzym y w jak i sposób charak ter zjaw isk rzu tu je  na charak ter 
p raw  fizyki w  tej dziedzinie.

W fizyce jądrow ej, podobnie jak  w  mechanice kw antow ej, 
obowiązuje niepewność Heisenberga, zachodzi wielotorowość 
zjawisk, dlatego zastosujem y term inologię Bundego używając 
term inu  „determ inizm ” w sensie ogólnym.

7 Dz. cyt. 49.
8 B. Gawęcki, Przyczynowość i funkcjonalizm  w  fizyce. K w arta ln ik  

Filozoficzny, I (1925), 204—232 i 487—507.
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Część I 

Analiza zjawisk fizyki jądrowej

1. K lasyfikacja  zjaw isk

Zależności determ inistyczne i przyczynowe w ystępują w y
raźnie przy  wszelkich zmianach. W fizyce jądrow ej będą to 
reakcje jądrow e i przem iany cząstek.

Zanim przystąpim y do analizy tych zależności należy w y
odrębnić i uporządkować typy  reakcji jądrowych. A. M. Bałdin, 
W. I. Golański i L. R o sen ta l9 podają teorię oddziaływań róż
nego typu: z dwoma cząstkam i w stanie końcowym, z trzem a 
cząstkami, procesów w ielorodnych oraz zjawiska, w których 
w ystępują fotony prom ieniow ania elektrom agnetycznego.

Ponieważ najczęściej spotykam y oddziaływanie, w którym  
pow stają dwie cząstki, autorzy uw ażają ten typ  za podstaw o
wy. Do niego sprow adzają procesy, w których pow staje 
większa liczba cząstek.

W obecnej fizyce jądrow ej rozróżniam y wiele działów, ta 
kich na przykład, jak  fizyka jądrow a wysokich energii, fizyka 
jądrow a niskich i średnich energii, fizyka cząstek elem entar
nych. Osobnym działem, k tó ry  należy wyróżnić ze względu na 
w ystępowanie w przyrodzie, jest fizyka prom ieni kosmicznych. 
W yniki badań w tej dziedzinie podporządkow uje się fizyce 
jądrow ej wysokich energii i fizyce cząstek elem entarnych.

Ze względu na rodzaj determ inow ania proponowałabym  inny 
podział, k tó ry  schem atycznie przedstaw ia tablica 1. Mogą 
w niej się zmieścić zjaw iska całej fizyki jądrow ej oraz zjaw is
ka w ykryte  przy oddziaływaniu prom ieni kosmicznych na m a
terię.

W yróżniam y tylko cztery główne grupy przem ian. Do 
pierwszej należą przem iany samorzutne. D ruga grupa obejm u
je reakcje jądrowe  zachodzące pod w pływem  bom bardowania

9 K inem atika jadernych reakcji, tłum . W. M ajewski 1962.
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Przemiany
samorzutne

Przem iany jąder

1. Przemiany 
pierw iastków  
o naturalnej 
prom ienio
twórczości

2. Przem iany 
izotopów pro
m ieniotw ór
czych

3. Przemiany 
produktów7 
rozszczepienia

Przem iany cząs
tek  elem entar
nych

Rozpad mezonów 
i hiperonów

Sztuczne roz· 
bicie ja.der

1. Rozbicie
z otrzym a
niem jądra 
trwałego

2. Rozbicie
z otrzym a
niem izoto
pu prom ie
niotw órcze
go

3. Rozszcze
pienie

4. Otrzymywa
nie p ier
wiastków 
transurano- 
wrych

5. Fotorozpad
6. Rozbicie 

jąder przez 
promienie 
kosmiczne

Syntezy
jąder

1. Reakcje 
term ojądro
we w7 Słońcu 
i w gwiaz
dach

2. Próby otrzy
mywania 
sztucznie 
tak ich  re 
akcji

Przemiany
fotonów

1. Powstawanie 
par elektro- 
nowo-pozy-
t on owych

2. Anihilacja 
par: e lek tro 
nu i pozyto
nu

3. Anihilacja 
protonu
i antypro- 
tonu

Z jaw iska złożone w ystępujące w  prom ieniow aniu kosmicznym, 
na przykład  w  w ielkich pękach i w7 m iękkiej składow ej tych 
prom ieni

cząstek lub fotonów, trzecia to reakcje syn tezy  lekkich jąder 
w  jąd ra  cięższe. P rzem iany fotonów w cząstki i zjaw iska od
w rotne stanow ią ostatnią grupę. Zjaw iska złożone, takie na 
przykład jakie zachodzą w m iękkim  prom ieniow aniu i w iel
kich pękach prom ieni kosmicznych należałyby do k ilku grup.

W podziale tym  nie brałam  pod uwagę rodzaju oddziaływań, 
w  jednej kolum nie znajdujem y pod ,tym  względem różne zja
wiska. Na przykład przy em isji cząstki a zachodzi oddziaływ a
nie słabe, przy em isji ß —· oddziaływanie słabe, ale oba zja
wiska należą do typu  zjawisk sam orzutnych.
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2. Przem iany samorzutne  

A. Przem iany jąder:

a) W arunki stabilności jądra.

M echanika kw antow a pozostaje słuszna dla jądra, ale w y
stępu ją  w  nim  nowe siły. Jąd ra  pierw iastków  trw ałych  nie 
rozpadają się, a więc pomiędzy nukleonam i, k tórym i są pro
tony i neutrony, działają siły przyciągania niezależnie od sił 
n a tu ry  elektrycznej i spraw iają to, że jąd ra  istnieją.

W yrażenie na potencjał pola sił jądrow ych podał Yukawa. 
Ma ono postać wykładniczą o potędze ujem nej. Funkcja szybko 
m aleje przy wzroście odległości. Y ukaw a wyznaczył kw anty  
pola takich oddziaływań. Odpowiadają one nie fotonom, jak  
przy oddziaływaniu pola elektrycznego, lecz cząstkom o okreś
lonej masie, w ykryto je w  kilka la t po opracow aniu teorii, są 
to m ezony л 10.

Jąd ra  pierw iastków  lekkich zaw ierają neu trony  i protony 
praw ie w rôtvnych ilościach. W jądrach  ciężkich przeważa 
liczba neutronów  n . W ostatnich w ierszach układu okresowego 
zgrupow ane są p ierw iastki o na tu ra lnej promieniotwórczości, 
a więc o jądrach  niestabilnych.

Trwałość jąd er zależy od wielkości energii wiązania. Obli
czamy ją  z defektu masy. Je s t to różnica pomiędzy m asą obli
czoną z liczby nukleonów  a m asą atomową wyznaczoną dokład
nie z pom iarów doświadczalnych.

M =  Z · m p ·— (A — Z)mn — Mat

gdzie: Z — liczba porządkowa pierw iastka w  układzie okreso
wym, w yznaczająca liczbę protonów, m p ■— m asa protonu, A — 
liczba masowa, A—Z — wyznacza liczbę neutronów , m n — 
m asa neutronu, Mat — masa atomowa.

10 Mezon π — cząstka o m asie rów nej 273 m as elektronow ych.
11 Na przykład jąd ro  radu  zaw iera 88 protonów  i 138 neutronów .
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Energię wiązania obliczymy posługując się wzorem Einsteina: 
E =  mc 2, w tym  przypadku: E =  Mc 2, gdzie с oznacza p ręd
kość światła.

1 ________ I____ I----------1--------- 1---------- 1----------1-----— i---------- 1--------J '  ' J ; -
0 53 4Q 60 80 400 470 440 160 480 200 1X0 2 4 0

LICZBA MASOWA

Rys. 1. Energia w iązania przypadająca na nukleon jako funkcja liczby 
masowej. (Według książki I. K apłana, F izyka jądrow a, strona 203)

K rzyw a w yrażająca zależność energii w iązania p rzypadają
cej na jeden nukleon od liczby masowej posiada charak terys
tyczny przebieg. Funkcja ta  szybko rośnie dla jąder lekkich, 
dla pierw iastków  o m asach 50 osiąga w artość m aksym alną 
około 8,8 MeV 12, dla jąder cięższych powoli m aleje. Na p rzy

12 1 eV — energia, jak ą  nabędzie elektron w  polu o napięciu 1 V,
1 MeV =  l06eV.

10 — S tu d ia  P h il. C h r is tia n a e  N r 1/70
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kład dla u ranu  energia w iązania jednego nukleonu wynosi już 
tylko 7,6 MeV.

b) Prom ieniotwórczość natu ra lna
Jąd ra  pierw iastków  o na tu ra lne j prom ieniotwórczości em i

tu ją  cząstki a lub ß, towarzyszy tem u w pew nych przypadkach 
prom ieniowanie elektrom agnetyczne γ. W pierwszym  przy
padku jądro pozbywa się dwu protonów  i dwu neutronów  sil
nie ze sobą związanych. Rośnie energia w iązania ponieważ 
zm niejsza się masa. P rzy  w yrzuceniu elektronu zachodzi prze
m iana jednego z neutronów  w proton, m aleje więc liczba neu
tronów  w jądrze i w zrasta jego stabilność.

Zachodzi wiele kolejnych przem ian zanim  powstanie jądro 
trw ałe. Możnaby powiedzieć, że niestabilna budowa jąd ra  de
term inu je  jego sam orzutny rozpad.

c) Prom ieniotwórczość sztuczna
Do tego samego rodzaju przem ian należą zjaw iska związane 

z p ierw iastkam i o sztucznej promieniotwórczości. Są to izo
topy 13 prom ieniotwórcze zwykłych pierw iastków .

Należy rozróżnić dw a akty: otrzym anie jąder prom ienio
twórczych i ich rozpad. Pierw szy ak t należy do kolum ny d ru 
giej tablicy 1.

Jądro  powstałego izotopu promieniotwórczego nie posiada 
równowagi trw ałej. Jest w  nim  albo zbyt wiele protonów, albo 
nadm iar neutronów . Em itując pozyton 34 następuje przem iana 
jednego z protonów  w neutron, przy em isji elektronu, jak 
wspom niano wyżej, neu tron  zamienia się w  proton. W ystarcza 
zwykle jedna przem iana i jądro staje  się trw ałym .

W przypadku izotopów prom ieniotw órczych otrzym yw anych 
w  zjaw isku rozszczepienia, o k tórych  mowa będzie w  następ
nym  rozdziale, zachodzi szereg najrozm aitszych przem ian za
nim produkt rozszczepienia osiągnie stabilność.

13 Izotopy tego sam ego p ierw iastka posiadają rów ną liczbę protonów  
w  jądrach , różnią się liczbą neutronów .

14 Pozyton — elektron o dodatnim  naboju elektrycznym .
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В — Przem iany cząstek elem entarnych.

Badanie cząstek elem entarnych stanowi, jak  już zaznaczono,, 
osobny dział fizyki jądrow ej. Należy go tu ta j także wyróżnić.

W ostatnich latach  odkryto przeszło sto cząstek elem entar
nych. Tylko niektóre z nich są trw ałe: foton, elektron, pozyton, 
neu trina 15, w grupie nukleonów  — proton i an typro ton  1S, na
w et swobodny neu tron  ulega rozpadowi. W szystkie hiperony 17 
są bardzo krótko-życiowe i przy rozpadzie możliwe są różne 
reakcje. Na przykład hiperon lam bda daje przy  rozpadzie pro
ton, i u jem ny mezon π, albo neutron  i obojętny mezon π. 
Mniej praw dopodobny jest rozpad na proton, elektron i neu
trino lub na proton, lepton μ 18 i neutrino.

Spotykam y również łańcuchy przem ian. Typowym  przykła
dem jest rozpad m ezonu π na lepton μ o m niejszej masie 
i neutrino. Lepton μ rozpada się dalej na elektron i dwa 
neutrina.

d) W nioski dotyczące charak teru  przem ian
Przeprow adziliśm y szkicowy przegląd zjaw isk jądrowych, 

w  których promieniotwórczość jest w yw ołana przez niestabilną 
budowrę jądra. W spomnieliśmy również o rozpadzie sam orzut
nym  cząstek elem entarnych.
Okres połowicznego rozpadu wyznacza czas, w  ciągu którego 
połowa jąder danego p repara tu  ulega przem ianie. Nie można 
więc określić kiedy, w jakiej chwili rozpadnie się dane jądro  
lub cząstka. Czas rozpadu daje nam  tylko inform ację s ta ty s
tyczną.

W ynika stąd, że należy rozważyć dwa aspekty: 1) determ i
nowanie zjaw iska przez budowę niestabilną jąd ra  oraz 2) aspekt 
statystyczny dotyczący czas, a naw et w  pew nych przypadkach 
sposobu rozpadu.

15 N eutrino — cząstka obojętna elektrycznie o m asie zerowej.
16 A ntyproton — proton o naboju ujem nym .
17 H iperony — cząstki o m asach w iększych od m asy protonu.
18 Lepton μ posiada m asę rów ną 207 mas elektronow ych.
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K tóry  rodzaj determ inow ania można zastosować?
D eterm inow aniem  struk tu ra lnym  nazywa Bunge determ ino

wanie części przez całość, na przykład własności kropli są 
określone przez własności cieczy. Tego rodzaju determ inow a
nie tu  nie odpowiada, bo całe jądro ulega zmianie.

Sam odeterm inow anie jest to determ inow anie następnika 
zjawiskowego przez poprzednik zjawiskowy. Bunge podaje jako 
przykład takie spontaniczne przekształcenie układu odizolowa
nego zachodzące w  ten sposób, że rośnie jego entropia. Sam o
rzu tnych  przem ian jądrow ych nie należy nazywać spontanicz
nymi. Nazwa ta  sugeruje natychm iastow y przebieg zjawiska. 
W przypadku rozpadu promieniotwórczego przem iana danego 
jąd ra  może nastąpić naw et po kilku tysiącach lat.

Z drugiej strony jądro atomowe jest przykładem  układu 
doskonale odizolowanego. W ynika to ze stosunku energii jaka 
w  nim  nagrom adzona zgodnie z rów naniem  Einsteina E =  mc 2 
rzędu tysięcy m ilionów elektronow oltów  do energii cieplnej 
otoczenia, w w arunkach ziemskich rzędu kilku elektronow ol
tów. Naw et energia w yzw alana przy przejściach elektronu 
z wyższych na  niższe poziomy elektronow e wynosi tylko parę 
tysięcy elektronow oltów.

Można by znaleźć analogię pomiędzy w zrostem  entropii 
w przykładzie Bungego a wzrostem  energii w iązania w  przy
padku rozpadu promieniotwórczego.

Uwzględniając aspekt statystyczny nasuwa się inna' nazwa: 
determ inow anie sam orzutne, może zbyt śm iałym  term inem  
byłby ■— determ inow anie sam oistnie-statystyczne. W yraz de
term inow anie jest tu  użyty  w  sensie ogólnym tego słowa, jak 
to było podane we wstępie.

3. Sztuczne rozbicie jąder

a) Typy zjawisk.
W drugiej kolum nie tablicy 1 umieszczamy reakcje jądrow e 

zachodzące pod w pływ em  trafia jących  w jąd ra  cząstek i w y
wołujących zm niejszenie lub zwiększenie liczby nukleonów.
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Om awiamy tylko w ogólnym zarysie tą  olbrzym ią dziedzinę 
fizyki jądrow ej, w yodrębniając istotne cechy zjaw isk by poddać 
je analizie.

Rozbicie jąder dokonuje się obecnie głównie neutronam i, 
albo rozpędzonymi w akceleratorze jądram i lekkich p ierw iast
ków. Są to: protony, deuterony, jąd ra  try tu  19, cząstki a, jąd ra  
helu o m asach trzy, jąd ra  węgla i inne. Używane jest również 
przenikliw e prom ieniow anie у w ytw arzane w betatronach lub 
synchrotronach. Przebieg reakcji zależy od rodzaju jąd ra  a ta
kowanego i od energii cząstki padającej.

Na jąd ra  lekkie działają naw et cząstki a w ysłane przez jąd ra  
pierw iastków  o naturalnej promieniotwórczości. Z cząstek a 
korzystano w pierw szych pracach otrzym ując w  w yniku reak 
cji jąd ra  stabilne. Cząstkam i a posługiwali się również małżon
kowie Joliot, co doprowadziło do odkrycia sztucznej prom ie
niotwórczości.

N eutrony, jako cząstki pozbawione naboju elektrycznego, nie 
ulegają odpychaniu elektrostatycznem u przez jąd ra  i mogą 
przenikać do jąder w szystkich pierw iastków . W niektórych 
jądrach  jest nagrom adzona tak  duża liczba neutronów , że do
danie jeszcze jednego powoduje proces rozszczepienia jąd ra  na 
dwa duże odłam ki i w yrzucenie k ilku swobodnych neutronów . 
Jak  wiemy, korzystam y z tego zjaw iska w  reaktorach  atom o
wych.

•W celu otrzym yw ania pierw iastków  transuranow ych stosuje 
się obecnie akceleratory  do rozpędzania ciężkich jonów, k tó ry 
mi bom barduje się p rep ara t uranow y, torow y lub plutonowy. 
Na przykład naśw ietlając p luton jonam i tlenu  otrzym ano p ier
w iastek o num erze kolejnym  102 .

Rozpad jąd ra  pod w pływ em  prom ieniow ania zachodzi tylko 
w tym  przypadku, gdy foton niesie energię większą od energii 
w iązania jednego protonu, neu tronu  lub cząstki a z resztą

18 D euteron — izotop w odoru o m asie 2, t ry t — izotop w odoru o m a
sie 3.
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jąd ra . Badanie więc tych zjaw isk prowadzi do poznania ener
gii w iązania cząstek w jądrze.

Po pochłonięciu fotonu y i rozdzieleniu energii pomiędzy 
nukleonam i następuje wyrzucenie jakiegoś nukleonu. N eutron 
najłatw iej przekracza barierę  potencjalną jądra. Zachodzą 
reakcje typu: (y, η,), (γ, p), (y, a), gdzie pierw sza lite ra  oznacza 
atakujący foton y, druga — cząstkę opuszczającą jądro, n — 
neuton, p —  proton. P rzy  energiach fotonu przew yższających 
20 MeV z jąder w yrzucana jest większa liczba nukleonów.

Rozróżniamy reakcje powolne i reakcje szybkie. W reakcjach 
powolnych czas reakcji jest rzędu od 10—19 sek. do 10—:15 sekund. 
Cząstka uderzająca zostaje w chłonięta przez jądro i pow staje 
praw dopodobnie jądro złożone, k tóre rozpada się w yrzucając 
najczęściej jedną cząstkę. Końcowym stanem  może być jądro 
trw ałe , albo jądro izotopu prom ieniotwórczego 20 21. W tym  
przypadku trzecim  etapem  jest sam orzutny rozpad. O tem  
m ówiliśm y w poprzednim  rozdziale.

Sposób rozpadu jąd ra  złożonego nie jest jednoznacznie okreś
lony. Na przykład przy  bom bardow aniu alum inium  protonam i 
pow staje jądro złożone krzem u, k tó re  w yrzucając cząstkę a 
daje izotop magnezu. Możliwy jest również inny przebieg re 
akcji —■ powstanie jąd ra  krzem u z w yrzuceniem  neutronu, lub 
jąd ra  sodu z em isją trzech protonów  i neutronu. Sposób roz
padu jest niezależnie od sposobu pow stania złożonego jądra, 
k tó re  jakby  „zapomniało” jak  zostało utworzone.

W reakcjach szybkich, bezpośrednich czas reakcji jest rzędu 
10~ 22 sekundy. Je s t to czas przejścia nukleonu przez średnicę 
jąd ra . Reakcja zachodzi w  jednym  akcie: uderzenie cząstki 
i rozpad jądra. Pow staje zwykle jądro izotopu prom ieniotw ór
czego. P rzy  bliższych badaniach m echanizm u reakcji jądrow ych 
w ykry to  wiele typów  pośrednich pomiędzy powstaniem  jąd ra  
złożonego a oddziaływaniem  bezpośrednim .

20 Dane zaczerpnięte z re fe ra tu  prof. Z. Wilhelmiego, R eakcje jąd ro 
w e, wygłoszonego na Zjeździe Fizyków Polskich w  1967 r.

21 I. K apłan, Fizyka jądrow a, tłum . zbiorowe, 1957.
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Przy  energii cząstki atakującej zaw artej w przedziale od 
10 MeV do 50 MeV możliwe jest w yrzucanie z jąd ra  trzech 
lub więcej cząstek. Gdy energia przekroczy 100 MeV -— ener
gię wyższą od energii w iązania nukleonów, może być em ito
w aną znacznie większa liczba nukleonów.

Cząstki przychodzące ze w szechśw iata w  prom ieniach kos
micznych niosą energie rzędu kilkuset tysięcy MeV. Rozbijają 
one napotykane jąd ra  w yrzucając z nich szereg nukleonów, 
w ielką liczbę mezonów π i leptonów  μ, pojaw iają się również 
hiperony.

Należy zaznaczyć, że stosowanie kom ory W ilsona, kom ory 
pęcherzykowej lub bloków em ulsji jądrow ej pozwala na uw i
docznienie i przebadanie śladów wychodzących z jednego a ta 
kowanego jądra. Można więc badać nie tylko zjaw iska global
ne, lecz również przypadki indyw idualne.

b) W nioski o zależnościach przyczynowych.
M ożemy rozważać jądro i cząstkę padającą jako układ za

m knięty i badać rozbicie pojedyńczego jądra. Rozbicie jąd ra  
zachodzi pod w pływ em  w targnięcia do niego obcej m u cząstki. 
Ona jest przyczyną zew nętrzną  reakcji jądrow ej. Od jej ro 
dzaju i jej energii zależy typ  zjawiska. Jest ono dobrym  p rzy 
kładem  determ inowania przyczynowego. Nie zależnie od tego, 
czy używ am y m odelu pośredniego jąd ra  złożonego, czy też 
czas reakcji jest kró tk i i oddziaływanie jest m niej lub bardziej 
bezpośrednie — możemy stw ierdzić typow ą zależność determ i
nowania przyczynowego rozum ianego w  sensie ogólnym. Nie 
wyklucza ono możliwości różnych „kanałów ”, reakcji, czyli 
różnych sposobów rozbicia jądra.

4. S y n te zy  jąder

Rozpatrzym y reakcje syntez jądrow ych jako reakcje term o
jądrowe. W poszukiwaniu źródeł energii Słońca i gwiazd 
zwrócono uwagę na możliwość reakcji term ojądrow ych. Szcze
gółową teorię podali G. Gamow i H. Bethe. T em peratura w n ę
trza Słońca sięga kilku m ilionów stopni Kelwina. W tej tem pe-
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ra tu rze  średnia energia poruszających się ruchem  bezładnym  
jąder wynosi, według obliczeń, około 2400 eV. Jest to energia 
średnia, m aksym alna może być w ielokrotnie większa, Do pod
trzym ania tem pera tu ry  Słońca w ystarczy niew ielka liczba syn
tez jądrowych.

Ze względu na  siły  odpychania coulombowskiego większe 
jest praw dopodobieństwo reakcji między jądram i pierw iastków  
lekkich. P rzy  połączeniu czterech jąder wodoru pow staje jądro 
helu, dwa pozytony i dwa neutrina. Deficyt m asy jest znaczny, 
energia zamienia się częściowo w energię kinetyczną cząstek, 
częściowo w w ysyłane prom ieniow anie γ.

N eutrina docierają naw et do Ziemi, pozytony ulegają ani- 
hilacji (o tem  będzie mowa w następnym  rozdziale). Reakcja 
nie zachodzi prawdopodobnie bezpośrednio, jest wynikiem  cyk
lu przem ian, w  których biorą udział i jąd ra  innych p ier
wiastków.

Reakcje term ojądrow e zastosowano w bombie wodorowej. 
Do celów pokojowych w ytw arza się plazmę — gaz złożony 
z jonów dodatnich i ujem nych. U trzym uje się ją  za pomocą 
odpowiedniego pola m agnetycznego w pewnej odległości od 
ścian naczynia. W odpowiedniej tem peraturze i ciśnieniu plaz
m y pow inny w niej zachodzić reakcje term ojądrow e, jeszcze 
nie otrzym ane.

Dość znaczna energia kinetyczna jąder przy  wysokiej tem 
pera tu rze  plazm y stw arza możliwości syntez jądrow ych. W y
daje się, że przebieg zjawiska jest przykładem  determ inow a
nia strukturalnego. Otoczenie determ inuje  reakcję, chociaż jest 
odpowiedzialne tylko za energię cząstki atakującej jądro. Może 
odpowiedniejszą nazwą byłoby determ inow anie struk tu ra ln ie - 
-przyczynowe. Działanie cząstki jest zew nętrzną przyczyną 
tw orzenia się nowego jądra.

5. Zjaw iska tworzenia par i anihilacji

a) Tworzenie par
Zjawisko przem iany fotonu w dwie cząstki: elektron i po

zyton jest w yjątkow ym  zdarzeniem  w fizyce. Cała energia
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fotonu zamienia się w  cząstki i w  ich energie kinetyczne. 
Możliwe jest więc tylko dla przypadku, gdy: E ^  2 m c2,. 
gdzie E — energia fotonu, m — m asa elektronu =  m asie pozy
tonu. Po obliczeniu wypada: E =  1,02 MeV. Koniecznym  jest 
współdziałanie ciężkiego jądra, k tóre doznaje odrzutu. Jak i 
jest m echanizm  tego zjawiska?

Podaje go teoria Diraca, k tó ra  p rzy jm uje istnienie stanów  
o energii ujem nej w granicach od -m c 2 do m inus nieskończo
ności wypełnionych całkowicie elektronam i nie w ytw arzający
m i zewnętrznego pola.

Przejście elektronu ujem nego ze stanu  energii ujem nej do 
stanu  energii dodatniej wym aga energii 2mc2. Po elektronie 
w yrw anym  przez kw ant energii pozostaje dziura, k tó ra  jest 
w łaśnie pozytonem. Po przeprow adzeniu drugiej kw anty tac ji 
zbędną się stała hipoteza „nieskończonego m orza” elektronów  
w stanie energii ujem nej 22.

O dkryto również zjaw iska w ystępow ania par przy  naświe
tlaniu atomów szybkim i elektronam i pochodzącymi z prom ie
ni kosmicznych.

b) A nihilacja

A nihilacja jest zjaw iskiem  odwrotnym . P rzy  zderzeniu swo
bodnych elektronów : dodatniego i ujem nego, znika ich masa, 
pow stają dwa fotony prom ieniow ania γ wyrzucone w dwu 
przeciw nych kierunkach. Jeżeli elektron ujem ny jest zw iązany 
z jądrem  ciężkim, powstać może jeden foton o energii równej 
sumie mas cząstki i antycząstki. W pew nych w ypadkach zja
wisko jest bardziej złożone. Z pozytonu i elektronu pow staje 
pozytonium. E lektron i pozyton poruszają się dookoła wspól
nego środka mas. Po czasie wynoszącym  10—10 sekundy lub 
10 7 sekundy, zależnie od ustaw ienia spinów, następu je  roz
pad pozytonium  na dwa lub naw et trzy  fotony prom ienio
wania γ.

22 W. H eitler, K w antow a teoria prom ieniow ania tłum . Z. K ró li
kow ska i W. K rólikow ski, 1959.
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Odkryto również zjawisko anihilacji protonu z antyproto- 
nem. Pow stają z nich nie fotony, lecz mezony: mezon dodatni, 
u jem ny i elektrycznie obojętny.

A ntyneutron może anihilować nie tylko ze zw ykłym  neu tro 
nem , lecz również z protonem  dając m ezony π.

Zjaw iska pow staw ania p a r i anihilacji stoją jakby na g ra
nicy. Zachodzi przem iana całkowita postaci energii. Energia 
“w najczystszej postaci prom ieniow ania elektrom agnetycznego 
zamienia się w cząstki o pew nych nabojach elektrycznych. 
W iemy, że i te cząstki posiadają charak ter falowy, ale fala 
de Broglie’go jest tylko praw dopodobieństwem  znajdow ania się 
cząstki w  danym  miejscu.

W związku przyczynowym  piszemy: Jeżeli A, to B. Tutaj 
m ożem y postawić znak równości : A =  B. Ośmielam się powie
dzieć, że zachodzi stu  procentow y związek przyczynowy. P rzy 
czyna zamienia się w  skutek.

Czy takiej zależności nie należy nazwać transform acją p rzy 
czynową?  Zagadnienie to omówimy jeszcze przy ostatecznych 
wnioskach.

6 . Zjaw iska złożone

P rzy  badaniach prom ieni kosmicznych w ykryto  wiele zja
w isk  złożonych. Należą do nich między innym i ulew y kaska
dowe złożone z fotonów y, elektronów  i pozytonów. Każda 
ulew a pow staje z działania jednego na przykład fotonu, lub 
innej Cząstki o energii rzędu m iliardów  elektronow oltów. Fo
ton w pobliżu jąd ra  w ytw arza parę elektronowo-pozytonową 
oddając resztę energii pozostałej po utw orzeniu mas jako ener
gię kinetyczną tych cząstek. Pozyton ulega na swej drodze ani
hilacji zam ieniając się w  dwa fotony i proces się powtarza. 
E lektron ham ow any w m aterii w ytw arza przenikliw e prom ie
niowanie γ, k tóre znów działa podobnie. W w yniku tych zja
wisk obserw ujem y ulew ę kaskadową cząstek i fotonów. Jest 
to tak  zwana „m iękka” , czyli mało przenikliw a składowa pro
m ieni kosmicznych.
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W wielkich pękach zachodzą zjaw iska bardziej złożone. 
W ykryto w  nich różne mezony, h iperony i inne cząstki ele
m entarne. Energia cząstki pierw otnej sięga 1013MeV.

Zjaw iska te można przyporządkow ać do kilku grup w tab li
cy 1. Analiza tych zjaw isk jest dość kłopotliwa. W iemy tylko, 
że ak t pierw szy — początek podlega działaniu jednej cząstki, 
k tó ra  stanow i przyczynę zew nętrzną tego tak  skom plikowa
nego zjaw iska przyrody.

Część II 

Uwagi dotyczące praw fizyki jądrowej

1. Prawa nieprzyczynow e.

W fizyce jądrow ej można by wyróżnić dwa główne typy 
praw . Jedne z nich opisują tylko zjaw iska i jego przebieg. Na 
ich podstaw ie można przewidzieć w ynik pom iarów. Takim 
praw em  jest na przykład praw o zaniku aktyw ności ciała pro
m ieniotwórczego. W yznacza -ono zależność pomiędzy liczbą ją 
der ulegających przem ianie a stałą rozpadu prom ieniotw órcze
go. Badając te zależności dla różnych pierw iastków  stw ier
dzono, że takie czynniki zew nętrzne jak  tem peratu ra , ciśnie
nie, natężenie pola elektrycznego lub m agnetycznego, rodzaj 
związku chemicznego, do którego wchodzi dany pierw iastek  
promieniotwórczy, nie w pływ ają na charakter, ani na czas po
łowicznego rozpadu. Jest to bardzo istotne dla naszych roz
ważań.

Innym  praw em  opisującym  tylko zjawisko jest praw o prze
sunięć prom ieniotw órczych przy rozpadzie jąder z em isją czą
stek  a lub ß.

Do tego typu  zależności można podporządkować różne regu
ły  dotyczące na przykład liczby izotopów trw ałych. Inną 
regu łą  jest reguła  wyboru, k tó ra  znajduje zastosowania przy 
przejściu nukleonów  z wyższych poziomów energetycznych 
jąd ra  na poziomy niższe, lub odwrotnie. Towarzyszy tem u 
em isja lub pochłonięcie kw antów  prom ieniow ania γ.
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Innym  typem  praw  są praw a zachowania. Jest ich kilka 
i spełnianie lub niespełnianie tych praw  zależy od typu zja
wiska.

Należy tu  jeszcze raz podkreślić odrębny charak ter zjawisk 
jądrow ych. W innych dziedzinach fizyki niemożliwym jest 
całkowite odizolowanie danego układu od w pływ u otoczenia. 
W zjaw iskach jądrow ych w ystępują energie tak  wielkie w  sto
sunku do energii otoczenia zewnętrznego jąder, że układ 
m ożna uważać za izolowany, przynajm niej w chwili reakcji, 
na przykład w chwili rozbicia jądra. Izolacja nie jest więc 
zjaw iskiem  „fikcyjnym ”, jak  tw ierdzi M. Bunga 23 om awiając 
ogólnie praw a fizyczne.

W pływ otoczenia zaznacza się dopiero w reakcjach term o
jądrow ych przy tem pera tu rach  rzędu paru  milionów stopni 
Kelwina.

Drugim  charakterystycznym  aspektem  fizyki jądrow ej jest 
możliwość badania pojedyńczego zjawiska. Takie obserwacje są 
rzadko prowadzone naw et w  fizyce atomowej.

Rozróżniamy trzy  typy  oddziaływań: oddziaływanie e lek tro 
m agnetyczne, oddziaływanie słabe i oddziaływanie silne.

P rzy  oddziaływaniach słabych czas działania jest rzędu od 
10~ 10 do 103 sekundy. P rzy  oddziaływaniach silnych czas trw a
nia zjaw iska jest znacznie krótszy, rzędu 10~ 22 sekundy. Jest 
to czas przelotu cząstki przez obszar jądrow y.

W oddziaływaniach silnych spełniane są wszystkie znane 
dotąd praw a zachowania, na przykład:

1. praw o zachowania sum y energii i masy,
2 . praw o zachowania pędu,
3. praw o zachowania ładunku elektrycznego,
4. praw o zachowania ładunku jądrowego 24,

2. Prawa zachowania

23 Dz. cyt. 160.
24 Protonom , neutronom  i hiperonom  przypisujem y ładunek różny 

od ładunku elektrycznego.
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5. praw o zachowania parzysto śc i25,
6 . praw o zachowania dziw ności26 

i inne bardziej specjalne prawa.
W oddziaływaniach słabych stw ierdzono nie spełnianie praw  

dotyczących zachowania parzystości i dziwności.
A nalizując zjaw iska w yodrębniliśm y związki przyczynowe 

zachodzące najw yraźniej w  przypadku wielkiej energii cząstki 
rozbijającej jądro oraz w zjaw iskach tw orzenia par i anihi
lacji.

W ydaje się słusznym  uważać praw a zachowania rządzące 
przynajm niej tym i zjaw iskam i jako związki przyczynowe 
w  sensie ogólnym.

Wiemy, że pozorne nie spełnanie praw a zachowania energii 
przy  rozpadzie ß ciał prom ieniotw órczych przyczyniło się do 
postaw ienia hipotezy o istnieniu neu trina, odkrytego znacznie 
później.

Praw o zachowania nie tylko stw ierdza biernie, że zachodzi 
pew na równość, lecz spełnia w arunki potrzebne do uznania 
jego ogólnego charak teru  przyczynowego. Na jego podstawie 
wyznaczam y przebieg zjawiska, może on być nie jedno, lecz 
wieloznaczny. Dla każdego sposobu rozpadu stosuje się to 
samo prawo. M amy układ odizolowany od otoczenia i zdarze
nia trak tu jem y  indyw idualnie. Zjaw iska są najczęściej n ie
odwracalne i istnieje przyczyna zew nętrzna. P raw a zachowania 
sum y m asy i energii „m ów ią” o tym  w yraźnie, co w  danym  
przypadku wywołało przem ianę.

Zestawienie wyników —  perspektywy

Po szkicowym przeglądzie zjaw isk i uwagach dotyczących 
praw  fizyki jądrow ej, w arto zestawić w yniki w tablicy 2 .

25 P raw o zachow ania parzystości — praw o zachow ania zw ierciadla
nej sym etrii przestrzennej.

28 Dziwność ·— pew na własność przypisyw ana cząstkom  dziwnym, 
na przykład hiperonom .
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Tablica 2

[20]

Z jaw iska Typ determ inow ania

Rozpad sam orzutny jąder 
i cząstek elem entarnych determ inow anie sam orzutne

Rozbicie jąder przez cząstki 
i przez fotony prom ieniow ania determ inow anie przyczynowe

Synteza term ojądrow a determ inow anie struk tu ra ln ie  
przyczynowe

Tworzenie p ar i an ih ilacja transfo rm acja  przyczynow a

W ydaje się, że na wyróżnienie zasługują zjaw iska tw orze
nia par i anihilacji, w  k tórych  zachodzi przem iana postaci 
energii prom ieniow ania w  cząstki i odwrotnie: cząstek w kw an
ty  prom ieniow ania. Zostały one przyporządkow ane tran sfo r
m acji przyczynowej, gdyż potrzebne są okreśłone w arunki aby 
zaszły te zjaw iska (na przykład współdziałanie pola jądro
wego).

Analizując te typy zjaw isk widzimy w nich w ielką rozpię
tość skali czasowej : od 10~22 sekundy — czas rozbicia jądra, 
do kilku tysięcy la t — okresy połowicznego rozpadu niektó
rych pierw iastków  o natu ra lnej promieniotwórczości. Ich jądra  
pow stały prawdopodobnie także w etapie rozbicia jakichś in
nych jąder. W ujęciu chronologicznym druga i trzecia grupa 
złączone z jedną powinny zająć pierwszą kolumnę, determ ino
wanie sam orzutne — drugą, a grupa czw arta stałaby się- 
fragm entem  szczególnym pierwszej, lub drugiej.

W naszym  przekroju  czasowym może pozostać porządek 
poprzednio podany.

Zestaw iając zjaw iska sam orzutnego rozpadu z syntezam i 
jąder w  gwiazdach, widzim y jakby dwukierunkow ość prze
m ian w przyrodzie: rozpad istniejących jąder i tw orzenie się 
nowych cięższych jąder.
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Zjaw iska rozpadu ciał o naturalnej promieniotwórczości 
oraz zjaw iska w ystępujące przy oddziaływaniu prom ieni ko
smicznych przychodzących ze wszechśw iata świadczą · w yraź
nie o tym, że w  świecie nieorganicznym , w  składnikach m a
terii fizycznej zachodzi „sam orzutny ruch” rozum iany w  sen
sie ogólnym.

Należałoby to uwzględniać przy współczesnym  ujęciu k ine
tycznej argum entacji za istnieniem  Boga. K. Kłósak w swojej 
pracy na ten  tem at pisze w  ten sposób: „ruch m echaniczny 
należy z podanym  ograniczeniem do empiriologicznie u ję te j 
istoty m aterii” 27. Ograniczenie to w ynika z zacieśnienia do 
pewnych' układów  odniesienia. Na tej podstawie opiera on 
swoją hipotezę w płaszczyźnie kosmologii filozoficznej, że 
„ruch posiada w m aterii bezpośrednią przyczynę sprawczą 
czy zasadę” 28.

Jak  widzieliśmy, rozpad pierw iastków  o natu ra lnej pro
mieniotwórczości zachodzi sam orzutnie, jako w ynik niestabil
nej budowy jąder, nie ulega żadnym  zew nętrznym  w pły
wom, nie podlega również w spom nianym  ograniczeniom. Czy 
te zjaw iska nie są potwierdzeniem  hipotezy K. Kłósaka? W y
daje się, że należy dać odpowiedź pozytyw ną i dodać jeszcze 
jeden cytat: „nie sobie samej, ale Bogu zawdzięcza m ateria 
to, że ruch  należy do jej s tru k tu ry ” 29.

Spełnianie licznych p raw  zachowania w fizyce jądrow ej 
w skazują n a  izotropowość otaczającego świata. P raw a te — to· 
nic innego, jak  „w ynik budowy, porządku i harmonii p rzy 
rody”. Słowa te piszą radzieccy uczeni: A. Bogusz i A. Mo
roz 30. Porządek i harm onia panująca w  świecie m aterialnym  
może być punktem  wyjścia do argum entacji za istnieniem  
Boga — Stwórcy.

27 K. Kłósak, Zagadnienie punk tu  w yjścia kinetycznej argum enta
cji za istnieniem  Boga, S tudia  Philosophiae Christianae, 4 (1968) 2, 101..

28 Dz. cyt. 105.
29 Dz. cyt. 104.
30 E lem entanyje czasticy, Mińsk, 1966.
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O statnia uw aga dotyczy zagadnienia zawsze aktualnego: 
stosunku fizyki do filozofii fizyki. Fizyka nie kończy się na 
„przew idyw aniach w yników pom iarów ”, jak  tw ierdzi na przy
kład T. Rutowski, Naw et M. Bunge uznaje, że praw a „są 
trafnym  opisem rzeczywistości fizycznej 31.

Fizyka jądrow a nie staw ia problem ów dotyczących tylko 
pomiarów, raczej odw rotnie wielkości otrzym ane z pom iarów 
są pomocnicze do poznania jakości cząstek i zjawisk. Na przy
kład zjaw iska in terferencji elektronów  doprowadziło do odkry
cia falowej n a tu ry  cząstek.

W fizyce atomowej, a tym  bardziej jądrow ej zawodzi w y
obraźnia. Nie możemy wyobrazić elektronu, protonu, jądra. 
W yobraźnię zastępuje język m atem atyczny, k tó ry  opisuje zja
w iska przyjm ując pewne modele oddziaływania. Opis ten  czę
stokroć jest tylko jakościowym, w poszczególnych tylko przy
padkach można oszacować w ynik obliczeń.

Fizyka jądrow a badając budowę m aterii jest związana ze 
św iatem  konkretnym . Jej ujęcie, jak  i innych działów fizyki, 
może stanowić m aterialną bazę wyjściową dla filozofii po 
wprow adzeniu dodatkow ych aspektów bytowości.

BOLESŁAWA TWAROWSKA

SUR LE DÉTERMINISME ET LES LIAISONS PE  
CAUSALITÉ EN PHYSIQUE NUCLÉAIRE

En physique nucléaire  fu t exécutée une analyse de ses phénom ènes 
et de ses lois. Les phénom ènes fu ren t divisés en 4 groupes. A la  p re 
m ière appartena ien t les transform ations des elem ents radioactifs na
turels, des isotopes de radioactiv itée artific ie lle et des particu les élé
m entaires, à la  seconde ■—■ les désintégrations artificielles des noyaux; 
ensuite venaient les synthèses des noyaux (phénomènes therm onu
cléaires) et dans le quatrièm e groupe — les phénom ènes de la  création 
des paires et de l’anihilation.

31 Dz. cyt. 22.



Dans le prem ier type des phénom ènes on découvrit une déterm ina
tion spontanée.

Le mot,, déterm inism e” fu t employé dans le sens général, in trodu it 
p a r M. Bunge 4.

Dans le second type eu t lieu une déterm ination  de causalité. Dans 
les synthèses therm onucléaires apparu t une déterm ination  s tructu ra le  
et causale. Enfin dans le quatrièm e type s’accom plit la  transform ation  
causale.

Les lois de physique nucléaire se différencient p a r les lois non cau
sales et les lois causales.

Les phénom ènes de transm utations des elem ents de rad ioactiv ité  n a
tu re lle  indiquent, que dans le microcosmos se trouven t des m ouve
m ents propres, dans le sens large de ce mot.
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