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Wstep. Baza wyjSciowa — determinizm w sensie ogblnym. Cze§é 1.
Analiza zjawisk fizyki jgdrowej: 1. Klasyfikacja zjawisk, 2. Przemiany
samorzutne, A — Przemiany jader: a) Warunki stabilno§ci jadra,
b) Promieniotwoérczo§é naturalna, c¢) Promieniotwoérczo$é sztuczna, B —
Przemiany czastek elementarnych, d) Wnioski dotyczace przemian,
3. Sztuczne rozbicie jader, a) Typy zjawisk, b) Wnioski o zaleznoSciach
przyczynowych, 4. Syntezy jgdrowe, 5. Zjawiska twirzenia par i anihi-
lacji, a) Tworzenie par, b) Anihilacja, 6. Zjawiska zlozone. Cze§é II.
Uwagi dotyczace praw fizyki jadrowej: 1. Prawa nieprzyczynowe,
2. Prawa zachowania. Zestawienie wnioskéw — perspektywy

Wstep. Baza wyjSciowa determinizm w sensie ogdélnym

W ostatnich latach ukazalo sie wiele prac z zakresu filozofii
fizyki na temat determinizmu i indeterminizmu. Mozna by te
prace podzieli¢ na dwie grupy.

Przedstawicielem pierwszej grupy jest T. Rutowskil. Po-
przez analize teorii fizycznych dochodzi on do wniosku, ze
w fizyce klasycznej mozna mowi¢ o determinizmie, w kwan-
towej — tylko o indenterminiZmie z pewng prawidlowoscig sta-

1 T, Rutowski, Determinizm i indeterminizm w aspekcie filozoficz~
nym i fizykalnym, Studia Philosophiae Christianae, I (1965), 2, 163—177.
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tystyczng ,,Determinizm czy indeterminizm fizykalny jest te-
zg o przewidywalnoséci pewnych pomiarow” 2, '

Stanowisko deterministyczne zajmuje D. Bohm ? i jego szko-
1a 4. Rozwaza on role przypadku, stawia hipoteze istnienia po-
ziomu subkwantowo-mechanicznego, zapelnionego czastkami
dotad nieodkrytymi. Fluktuacje tych nowych ukrytych para-
metréow wyjasnialyby statystyczny charakter mechaniki kwan-
towej, niepewnosé¢ Heisenberga, i rozwigzatyby inne trudnosci.
W ten sposéb od indeterminizmu przeszedt Bohm do determi-
nizmu.

M. Bunge %, podzielajac zapatrywania Bohma, wprowadza
»determinizm w sensie ogélnym”. Podaje nastepujaca defini-
cje: ,,Determinizm w sensie ogélnym zaklada jedynie istnienie
hipotezy, Zze zdarzenia zachodza w jeden lub wiele okreslonych
(zdeterminowanych) sposobdw, ze te sposoby stawania sie nie
sg dowolne, lecz podlegajg prawidlowosciom i Ze procesy, za
ktérych posrednictwem kazdy przedmiot nabywa swe cechy,
wyznaczone sg przez poprzedzajace je warunki” 6.

Wynika stad, Ze determinowanie ogdélne Bungego wymaga
spelnienia tylko dwu warunkéw: prawidiowosci przemian
i wyznaczenie stanu koncowego przez warunki poczatkowe.
Przebieg zjawiska moze zachodzi¢ w spos6éb wielotorowy z roz-
ktadem statystycznym odpowiadajgcym prawdopodobienstwom
zmian.

Determinowanie fizyczne w sensie §cistym wymaga doklad-
nego poznania stanu poczgtkowego ukladu izolowanego, ktory
dokladnie okres$la stan nastepny lub poprzedni. Izolacja ukiadu
ma chroni¢ zjawisko przed wplywem czynnikéw przypadko-
wych.

2 Dz. cyt. 105.

3 D. Bohm, Przyczynowo$é i przypadek w fizyce. wspoélczesnej, ttum.
S. Rouppert, 1951,

4 J. P. Vigier, Recherches sur linterprétation causale de la théorie
des quanta, Paris, 1955.

5 M. Bunge, O przyczynowofci, ttum. S. Amsterdamski, 1968.

6 Dz. cyt. 24.
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Przy determinowaniu w sensie ogélnym nie ma mowy o do-
kladnym poznaniu stanu, ani o izolacji ukladu. Wplyw przy-
padku Bunge rozpatruje réwniez jako pewien rodzaj deter-
minowania. W ten sposoéb determinizm ogélny zawiera w so-
bie jako poszczegoélny przypadek nie tylko determinizm w sen-
sie Scislym, lecz takze indeterminizm. W mechanice kwanto-
wej przejawia sie on wilasnie niemoznoscig dokladnego pozna-
nia stanu ukladu w zwigzku ze spelnianiem niepewnosci Hei-
senberga i prawdopodobienstwo otrzymywania réznych zmian.

Bunge wyodrebnia kilka typéw determinowania, na przy-
klad determinowanie statystyczne, gdy dziala wiele niezalez-
nych czynnikéw, samodeterminowanie, determinowanie struk-
turalne — czes$ci przez cato$é. W dalszych rozdzialach w miare
potrzeby oméwimy te sposoby determinowania.

Na wyréznienie zastuguje determinowanie przyczynowe,
ktére Bunge uwaza za jedna z wielu form determinowania.
Zachodzi ono tylko w tym przypadku, gdy mozna wyodrebni¢
przyczyne zewnetrzng. Jest to ,,czynnik zewnetrzny nadajg-
¢y ruch, lub zewnetrzne dziatanie wywolujace zmiane 7. B. Ga~-
wecki ® w zjawiskach nieodwracalnych znalazt réwniez takie
przypadki dla ktérych mozna méwi¢é o przyczynie, jezeli
w zjawisku dostrzegamy jego wyrazng kierunkowosé.

Bunge ujmuje calo$¢ zagadnienia determinizmu wprowadza-
jac jednolitg terminologie.

W pierwszej czeSci pracy przeprowadzimy analize zjawisk
fizyki jadrowej pod katem determinowania, w drugiej rozpa-
trzymy w jaki sposob charakter zjawisk rzutuje na charakter
praw fizyki w tej dziedzinie.

W fizyce jadrowej, podobnie jak w mechanice kwantowej,
obowigzuje niepewno$¢ Heisenberga, zachodzi wielotorowos¢
zjawisk, dlatego zastosujemy terminologie Bundego uzywajac
terminu ,,determinizm” w sensie ogélnym.

7 Dz. cyt. 49.
& B. Gawecki, Przyczynowo$¢ i funkcjonalizm w fizyce. Kwartalnile
Filozoficzny, 1 (1925), 204—232 i 487—5017.
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Czesé 1

Analiza zjawisk fizyki jadrowej
1. Klasyfikacja zjawisk

Zaleznosci deterministyczne i przyczynowe wystepuja wy-
raznie przy wszelkich zmianach. W fizyce jadrowej bedg to
reakcje jadrowe i przemiany czastek.

Zanim przystagpimy do analizy tych zaleZnosci nalezy wy-
odrebni¢ iuporzadkowaé typy reakcji jadrowych. A. M. Baldin,
W. 1. Golanski i L. Rosental ¢ podajg teorie oddzialywan ro6z-
nego typu: z dwoma czgstkami w stanie koncowym, z trzema
czgstkami, procesé6w wielorodnych oraz zjawiska, w ktorych
wystepuja fotony promieniowania elektromagnetycznego.

Poniewaz najczeSciej spotykamy oddzialywanie, w ktorym
powstaja dwie czastki, autorzy uwazaja ten typ za podstawo-
wy. Do mniego sprowadzaja procesy, w ktérych powstaje
wieksza liczba czgstek.

W obecnej fizyce jadrowej rozrézniamy wiele dziatow, ta-
kich na przyktad, jak fizyka jgdrowa wysokich energii, fizyka
jadrowa niskich i $rednich energii, fizyka czgstek elementar-
nych. Osobnym dzialem, ktory nalezy wyrézni¢ ze wzgledu na
wystepowanie w przyrodzie, jest fizyka promieni kosmicznych.
Wyniki badann w tej dziedzinie podporzadkowuje sie fizyce
jadrowej wysokich energii i fizyce czastek elementarnych.

Ze wzgledu na rodzaj determinowania proponowatabym inny
podzial, ktéry schematycznie przedstawia tablica 1. Mogg
w niej sie zmiesci¢ zjawiska calej fizyki jadrowej oraz zjawis-
ka wykryte przy oddzialywaniu promieni kosmicznych na ma-
terie.

‘Wyrézniamy tylko cztery glowne grupy przemian. Do
pierwszej nalezg przemiany samorzutne. Druga grupa obejmu-
je reakcje jaqdrowe zachodzace pod wplywem bombardowania

9 Kinematika jadernych reakeji, tlum. W. Majewski 1962.
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Tablica 1
. Przemiany Sztuezne roz- Syntezy Przemiany
samorzutne bicie jader jader fotonow
Przemiany jader | 1, Rozbicie . Reakeje . Powstawanie
- z otrzyma- termojadro- par elektro-
1. P rzemiany niem jgdra we w Sloficu nowo-pozy-
pierwiastkow trwalego i w gwiaz- tonowych
o naturalnej |y Rogbicie dach . Anihilacja
{Jwér(;zgélgi- ) z otrzyma- . Préby otrzy- par: elektro-
3 niem izoto- mywania nu i pozyto-
. Przemiany pu promie- sztucznie nu
129t0P0W' pro- niotworcze- takich re- . Anihilacja
::nzle:ﬁ()t“ or- go akeji protonu
y . 3. Rozszcze- i antypro-
. Przgmlliatlgy pienie tonu
Produktiow | 4 Otrzymywa-
rozszezepienia nie pier-
Przemiany czgs- wiastkow
tek elementar- transurano-
nych wych
R a1 - 5. Fotorozpad
[0Zpad mezZonow | g p,,hisje
i hiperonéw jader przez
promienie
kosmiczne
Zjawiska zlozone wystepujgce w promieniowaniu kosmicznym,
na przykiad w wielkich pekach i w miekkiej skladowej tych
promieni

czastek lub fotondéw, trzecia to reakcje syntezy lekkich jader
w jadra ciezsze. Przemiany fotonéw w czastki i zjawiska od-
wrotne stanowig ostatnig grupe. Zjawiska zlozone, takie na
przyklad jakie zachodzg w miekkim promieniowaniu i wiel-
kich pekach promieni kosmicznych nalezalyby do kilku grup.

W podziale tym nie bralam pod uwage rodzaju oddziatywan,
w jednej kolumnie znajdujemy pod.tym wzgledem roézne zja-
wiska. Na przyktad przy emisji czgstki ¢ zachodzi oddziatywa-
nie stabe, przy emisji p — oddzialywanie stabe, ale oba zja-
wiska nalezg do typu zjawisk samorzutnych.
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2. Przemiany samorzutne
A. Przemiany jgder:
a) Warunki stabilno$ci jadra.

Mechanika kwantowa pozostaje sluszna dla jadra, ale wy-
‘stepuja w nim nowe sily. Jadra pierwiastkéw trwalych nie
rozpadajg sie, a wiec pomiedzy nukleonami, ktérymi sg pro-
tony i neutrony, dzialajg sily przyciagania niezaleznie od sit
mnatury elektrycznej i sprawiaja to, ze jadra istniejg.

Wyrazenie na potencjat pola sit jgdrowych podat Yukawa.
‘Ma ono posta¢ wykltadniczg o potedze ujemnej. Funkcja szybko
maleje przy wzroscie odleglosci. Yukawa wyznaczyl kwanty
pola takich oddzialywan. Odpowiadaja one nie fotonom, jak
‘przy oddzialywaniu pola elektrycznego, lecz czastkom o okre$-
lonej masie, wykryto je w kilka lat po opracowaniu teorii, sg
‘to mezony =10, .

Jadra pierwiastkow lekkich zawieraja neutrony i protony
prawie w réwnych iloSciach. W jadrach ciezkich przewaza
liczba neutronéw 11, W ostatnich wierszach uktadu okresowego
zgrupowane sg pierwiastki o naturalnej promieniotwérczosci,
.a wiec o jadrach niestabilnych.

Trwalos¢ jader zalezy od wielkoSci energii wigzania. Obli-
czamy jg z defektu masy. Jest to réznica pomiedzy masg obli-
.czong z liczby nukleonéw a masg atomowg wyznaczong doklad-
nie z pomiaréw doswiadczalnych.

M = Z m, — (A — Zm, — M,

gdzie: Z — liczba porzadkowa pierwiastka w ukladzie okreso-
wym, wyznaczajaca liczbe protonéw, m, — masa protonu, A —
liczba masowa, A—Z — wyznacza liczbe neutronéw, m, —
masa neutronu, Mas; — masa atomowa.

10 Mezon n — czgstka o masie réwnej 273 mas elektronowych.
11 Na przyklad jadro radu zawiera 88 protondéw i 138 neutrondéw:.
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Energie wigzania obliczymy postugujac sie wzorem Einsteina:
E = mc? w tym przypadku: E = Mc 2, gdzie ¢ oznacza pred-
kos¢ swiatla.
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Rys. 1. Energia wiazania przypadajaca na nukleon jako funkcja liczby
masowej. (Wedlug ksigzki I. Kaplana, Fizyka jadrowa, strona 203)

Krzywa wyrazajaca zalezno$¢ energii wigzania przypadaja-
cej na jeden nukleon od liczby masowej posiada charakterys-
tyczny przebieg. Funkcja ta szybko ro$nie dla jader lekkich,
dla pierwiastkéw o masach 50 osigga warto$é maksymalng
okolo 8,8 MeV 12, dla jader ciezszych powoli maleje. Na przy-

21 eV — energia, jaka nabedzie elektron w polu o napieciu 1 V,
1 MeV = 10%V.

10 — Studia Phil. Christianae Nr 1/70
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ktad dla uranu energia wigzania jednego nukleonu wynosi juz
tylko 7,6 MeV.

b) Promieniotworczo$¢ naturalna

Jadra pierwiastkéw o naturalnej promieniotworczosci emi-
tuja czastki a lub B, towarzyszy temu w pewnych przypadkach
promieniowanie elektromagnetyczne y. W pierwszym przy-
padku jadro pozbywa sie dwu protonéw i dwu neutronéw sil-
nie ze sobg zwigzanych. Rosnie energia wigzania poniewaz
zmniejsza sie masa. Przy wyrzuceniu elektronu zachodzi prze-
miana jednego z neutronéw w proton, maleje wigc liczba neu-
trondéw w jadrze i wzrasta jego stabilnose.

Zachodzi wiele kolejnych przemian zanim powstanie jadro
trwale. Moznaby powiedzieé, ze niestabilna budowa jadra de-
terminuje jego samorzutny rozpad.

¢) Promieniotwoérczo$¢ sztuczna

Do tego samego rodzaju przemian nalezg zjawiska zwigzane
z pierwiastkami o sztucznej promieniotwoérczosci. Sg to izo-
topy 13 promieniotwércze zwyklych pierwiastkow.

Nalezy rozr6zni¢ dwa akty: otrzymanie jader promienio-
tworezych i ich rozpad. Pierwszy akt nalezy do kolumny dru-
giej tablicy 1.

Jadro powstalego izotopu promieniotwérczego nie posiada
réwnowagi trwalej. Jest w nim albo zbyt wiele protonéw, albo
nadmiar neutronéw. Emitujgc pozyton 3¢ nastepuje przemiana
jednego z protonéw w neutron, przy emisji elektronu, jak
’ wspomniano wyzej, neutron zamienia si¢ w proton. Wystarcza
zwykle jedna przemiana i jadro staje sie trwatym.

W przypadku izotopdéw promieniotwoérczych otrzymywanych
w zjawisku rozszczepienia, o ktérych mowa bedzie w nastep-
nym rozdziale, zachodzi szereg najrozmaitszych przemian za-
nim produkt rozszczepienia osiggnie stabilnose¢.

13 Tzotopy tego samego pierwiastka posiadajg réwng liczbe protondéw
w jadrach, roznig sie liczbg neutronéw. '
14 Pozyton — elektron o dodatnim naboju elektrycznym.



[9] O determiniZmie i zwigzkach przyczynowych 147

B — Przemiany czgstek elementarnych.

Badanie czastek elementarnych stanowi, jak juz zaznaczono,
osobny dzial fizyki jadrowej. Nalezy go tutaj takze wyroznié.

W ostatnich latach odkryto przeszio sto czastek elementar-
nych. Tylko niektére z nich sg trwate: foton, elektron, pozyton,
neutrina 15, w grupie nukleondéw — proton i antyproton 16, na-
wet swobodny neutron ulega rozpadowi. Wszystkie hiperony 7
sg bardzo kroétko-zyciowe i przy rozpadzie mozliwe sg rdzne
reakcje. Na przyklad hiperon lambda daje przy rozpadzie pro-
ton, i ujemny mezon =x, albo neutron i obojetny mezon .
Mniej prawdopodobny jest rozpad na proton, elektron i neu-
trino lub na proton, lepton p 18 i neutrino.

Spotykamy réwniez tatcuchy przemian. Typowym przykia-
dem jest rozpad mezonu n na lepton v o mniejszej masie
i neutrino. Lepton n rozpada sie dalej na elektron i dwa
neutrina.

d) Wnioski dotyczace charakteru przemian

PrzeprowadziliSmy szkicowy przeglad zjawisk jadrowych,

w ktérych promieniotwoérczo$é jest wywolana przez niestabilng
budowe jgdra. Wspomnieli§my réwniez o rozpadzie samorzut-
nym czgstek elementarnych.
Okres polowicznego rozpadu wyznacza czas, w ciggu ktorego
polowa jader danego preparatu ulega prZemianie. Nie mozna
wiec okresli¢ kiedy, w jakiej chwili rozpadnie sie dane jadro
lub czgstka. Czas rozpadu daje nam tylko informacje statys-
tyczng.

Wynika stad, ze nalezy rozwazyé dwa aspekty: 1) determi-
nowanie zjawiska przez budowe niestabilng jadra oraz 2) aspekt
statystyczny dotyczacy czas, a nawet w pewnych przypadkach
sposocbu rozpadu.

% Neutrino — czgstka obojetna elektrycznie o masie zerowej.
¢ Antyproton — proton o naboju ujemnym.
17 Hiperony — czastki o masach wiekszych od masy protonu.

" Lepton y posiada mase réwng 207 mas elektronowych.
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Ktory rodzaj determinowania mozna zastosowaé?

Determinowaniem strukturalnym nazywa Bunge determino-
wanie czeéci przez calo$¢, na przyklad wlasnosei kropli sa
okreslone przez wlasnosci cieczy. Tego rodzaju determinowa-
nie tu nie odpowiada, bo cale jagdro ulega zmianie.

Samodeterminowanie jest to determinowanie nastepnika
zjawiskowego przez poprzednik zjawiskowy. Bunge podaje jako
przyklad takie spontaniczne przeksztalcenie ukiadu odizolowa-
nego zachodzace w ten sposob, ze ro$nie jego entropia. Samo-
rzutnych przemian jadrowych nie nalezy nazywa¢ spontanicz-
nymi. Nazwa ta sugeruje natychmiastowy przebieg zjawiska.
W przypadku rozpadu promieniotwoérczego przemiana danego
jadra moze nastgpi¢ nawet po kilku tysigcach lat.

Z drugiej strony jadro atomowe jest przykladem ukladu
doskonale odizolowanego. Wynika to ze stosunku energii jaka
w nim nagromadzona zgodnie z réwnaniem Einsteina E = mc 2
rzedu tysiecy milionéw elektronowoltéw do energii cieplnej
otoczenia, w warunkach ziemskich rzedu kilku elektronowol-
tow. Nawet energia wyzwalana przy przej$ciach elektronu
z wyzszych na nizsze poziomy elektronowe wynosi tylko pare
tysiecy elektronowoltow. ,

Mozna by znalez¢ analogie pomiedzy wzrostem- entropii
w przykladzie Bungego a wzrostem energii wigzania w przy-
padku rozpadu promieniotwoérczego.

Uwzgledniajac aspekt statystyczny nasuwa sie inna’ nazwa.
determinowanie samorzutne, moze zbyt $mialym terminem
bylby — determinowanie samoistnie-statystyczne. Wyraz de-
terminowanie jest tu uzyty w sensie ogélnym tego -slowa, jak
to bylo podane we wstepie.

3. Sztuczne rozbicie jgder

a) Typy zjawisk.

W drugiej kolumnie tablicy 1 umieszczamy reakcje jadrowe
zachodzace pod wplywem trafiajgcych w jadra czastek i wy-
wolujacych zmniejszenie lub zwiekszenie liczby nukleonéw.



[11] O determiniZmie i zwigzkach przyczynowych 149

Omawiamy tylko w ogélnym zarysie tg olbrzymiag dziedzine
fizyki jadrowej, wyodrebniajac istotne cechy zjawisk by poddaé
je analizie.

Rozbicie jader dokonuje sie obecnie gléwnie neutronami,
albo rozpedzonymi w akceleratorze jadrami lekkich pierwiast-
kéw. Sg to: protony, deuterony, jadra trytu 9, czastki a, jadra
helu o masach trzy, jadra wegla i inne. Uzywane jest réwniez
przenikliwe promieniowanie y wytwarzane w betatronach lub
synchrotronach. Przebieg reakcji zalezy od rodzaju jgdra ata-
kowanego i od energii czastki padajacej.

Na jadra lekkie dzialajg nawet czastki o wystane przez jadra
pierwiastkéw o naturalnej promieniotwoérezosci. Z czgstek o
korzystano w pierwszych pracach otrzymujac w wyniku reak-
cji jadra stabilne. Czgstkami o postugiwali sie rowniez malzon-
kowie Joliot, co doprowadzilo do odkrycia sztucznej promie-
niotwoérczosei.

Neutrony, jako czastki pozbawione naboju elektrycznego, nie
ulegaja odpychaniu elektrostatycznemu przez jadra i moga
przenika¢ do jader wszystkich pierwiastkow. W niektoérych
jadrach jest nagromadzona tak duza liczba neutronéw, ze do-
danie jeszcze jednego powoduje proces rozszczepienia jadra na
dwa duze odlamki i wyrzucenie kilku swobodnych neutronéw.
Jak wiemy, korzystamy z tego zjawiska w reaktorach atomo-
wych. '

‘W celu otrzymywania pierwiastkéw transuranowych stosuje
si¢ obecnie akceleratory do rozpedzania ciezkich jonow, ktory-
mi bombarduje sie preparat uranowy, torowy lub plutonowy.
Na przyklad naswietlajac pluton jonami tlenu otrzymano pier-
wiastek o numerze kolejnym 102.

Rozpad jadra pod wplywem promieniowania zachodzi tylko
w tym przypadku, gdy foton niesie energie wieksza od energii
wigzania jednego protonu, neutronu lub czgstki o z resztg

¥ Deuteron — izotop wodoru o masie 2, tryt — izotop wodoru o ma-
sie 3. .
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jadra. Badanie wiec tych zjawisk prowadzi do poznania ener-
gii wigzania czastek w jadrze.

Po pochlonieciu fotonu v i rozdzieleniu energii pomiedzy
nukleonami nastepuje wyrzucenie jakiego$ nukleonu. Neutron
najlatwiej przekracza bariere potencjalng jadra. Zachodzg
reakcje typu: (v, n,), (v, p), (v, o), gdzie pierwsza litera oznacza
atakujgcy foton v, druga — czastke opuszczajacg jadro, n —
neuton, p — proton. Przy energiach fotonu przewyzszajacych
20 MeV z jagder wyrzucana jest wigksza liczba nukleonéw.

Rozrézniamy reakcje powolne i reakcje szybkie. W reakcjach
powolnych czas reakeji jest rzedu od 10—1? sek. do 10—'% sekund.
Czastka uderzajaca zostaje wchlonieta przez jadro i powstaje
prawdopodobnie jgdro zlozone, ktére rozpada sie wyrzucajac
najczesciej jedna czastke. Kohcowym stanem moze by¢ jadro
trwale, albo jadro izotopu promieniotwérczego 202, W tym
przypadku trzecim etapem jest samorzutny rozpad. O tem
mowilismy w poprzednim rozdziale. - '

Sposéb rozpadu jadra zlozonego nie jest jednoznacznie okres-
lony. Na przyklad przy bombardowaniu aluminium protonami
powstaje jadro zlozone krzemu, ktére wyrzucajac czastke «
daje izotop magnezu. Mozliwy jest réwniez inny przebieg re-
akcji — powstanie jgdra krzemu z wyrzuceniem neutronu, lub
jadra sodu z emisjg trzech protonéw i neutronu. Sposéb roz-
padu jest niezaleznie od sposobu powstania zloZonego jadra,
ktore jakby ,,zapomnialo” jak zostalo utworzone.

W reakcjach szybkich, bezposrednich czas reakeji jest rzedu
102 sekundy. Jest to czas przejécia nukleonu przez srednicg
jadra. Reakcja zachodzi w jednym akcie: uderzenie czgstki
i rozpad jadra. Powstaje zwykle jadro izotopu promieniotwor-
czego. Przy blizszych badaniach mechanizmu reakcji jadrowych
wykryto wiele typéw posrednich pomiedzy powstaniem jgdra
zlozonego a oddzialywaniem bezposrednim.

2 Dane zaczerpniete z referatu prof. Z. Wilhelmiego, Reakcje jadro-
we, wygloszonego na Zjezdzie Fizykéw Polskich w 1967 r.
21 1. Kaplan, Fizyka jadrowa, tlum. zbiorowe, 1957,
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Przy energii czastki atakujacej zawartej w przedziale od
10 MeV do 50 MeV mozliwe jest wyrzucanie z jadra trzech
lub wiecej czgstek. Gdy energia przekroczy 100 MeV — ener-
gie wyzszg od energii wigzania nukleonéw, moze byé¢ emito-
wang znacznie wieksza liczba nukleonéw.

Czastki przychodzgce ze wszechswiata w promieniach kos-
micznych niosg energie rzedu kilkuset tysiecy MeV. Rozbijaja
one napotykane jadra wyrzucajgc z nich szereg nukleondéw,
‘wielka liczbe mezondéw = i leptondéw p, pojawiajg sie réowniez
hiperony. :

Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie komory Wilsona, komory
‘pecherzykowej lub blokéw emulsji jadrowej pozwala na uwi-
docznienie i przebadanie $ladéw wychodzacych z jednego ata-
kowanego jadra. Mozna wiec badaé¢ nie tylko zjawiska global-
Tne, lecz réwniez przypadki indywidualne.

b) Wnioski o zaleznosciach przyczynowych.

Mozemy rozwaza¢ jadro i czastke padajaca jako uklad za-
mkniety i bada¢ rozbicie pojedynczego jadra. Rozbicie jadra
zachodzi pod wplywem wtargniecia do niego obcej mu czgstki.
Ona jest przyczyng zewnetrzng reakeji jadrowej. Od jej ro-
dzaju i jej energii zalezy typ zjawiska. Jest ono dobrym przy-
kladem determinowania przyczynowego. Nie zaleznie od tego,
czy uzywamy modelu posredniego jadra zlozonego, czy tez
czas reakcji jest krotki i oddzialywanie jest mniej lub bardziej
bezposrednie — mozemy stwierdzi¢ typows zalezno$é¢ determi-
nowania przyczynowego rozumianego w sensie ogélnym. Nie
‘wyklucza ono mozliwos$ci réznych ,kanaléw”, reakcji, czyli
réznych sposobéw rozbicia jadra.

4. Syntezy jader

Rozpatrzymy reakcje syntez jadrowych jako reakcje termo-
jadrowe. W poszukiwaniu zroédel energii Stonca i gwiazd
zwrocono uwage na mozliwos¢ reakcji termojadrowych. Szcze-
gotowg teorie podali G. Gamow i H. Bethe. Temperatura wne-
trza Slonca siega kilku milionéw stopni Kelwina. W tej tempe-
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raturze $rednia energia poruszajgcych sie ruchem bezladnym
jader wynosi, wedlug obliczen, okoto 2400 eV. Jest to energia
$rednia, maksymalna moze by¢ wielokrotnie wigksza. Do pod-
trzymania temperatury Stonica wystarczy niewielka liczba syn-
tez jadrowych. :

Ze wzgledu na sily odpychania coulombowskiego wieksze
jest prawdopodobienstwo reakeji miedzy jadrami pierwiastkéw
lekkich. Przy polaczeniu czterech jader wodoru powstaje jadro
helu, dwa pozytony i dwa neutrina. Deficyt masy jest znaczny,
energia zamienia sie czeéciowo w energie kinetyczng czastek,
czeSciowo w wysylane promieniowanie .

Neutrina docierajg nawet do Ziemi, pozytony ulegaja ani-
hilacji (0 tem bedzie mowa w nastepnym rozdziale). Reakcja
nie zachodzi prawdopodobnie bezposrednio, jest wynikiem cyk-
lu przemian, w ktorych biorg udzial i jadra innych pier-
wiastkow,

Reakcje termojgdrowe zastosowano w bombie wodorowej.
Do celow pokojowych wytwarza sie plazme — gaz zlozony
z jonow dodatnich i ujemnych. Utrzymuje sie ja za pomocg
odpowiedniego pola magnetycznego w pewnej odleglosci od
$cian naczynia. W odpowiedniej temperaturze i ci$nieniu plaz-
my powinny w niej zachodzi¢ reakcje termojadrowe, jeszcze
nie otrzymane.

Do$¢ znaczna energia kinetyczna jader przy wysokiej tem-
peraturze plazmy stwarza mozliwosci syntez jadrowych. Wy-
daje sie, ze przebieg zjawiska jest przykladem determinowa-
nia strukturalnego. Otoczenie determinuje reakcje, chociaz jest
odpowiedzialne tylko za energie czastki atakujacej jadro. Moze
odpowiedniejszg nazwg byloby determinowanie strukturalnie-
-przyczynowe. Drzialanie czastki jest zewnetrzng przyczyna
tworzenia sie nowego jadra.

5. Zjawiska tworzenia par i anihilacji

a) T%zvorzenie par
Zjawisko przemiany fotonu w dwie czgstki: elektron i po-
zyton jest wyjatkowym zdarzeniem w fizyce. Cala energia
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fotonu zamienia sie w czastki i w ich energie kinetyczne.
Mozliwe jest wiec tylko dla przypadku, gdy: EZ=2 m c?,
gdzie E — energia fotonu, m — masa elektronu = masie pozy-
tonu. Po obliczeniu wypada: E = 1,02 MeV. Koniecznym jest
wspoldziatanie ciezkiego jgdra, ktére doznaje odrzutu. Jaki
jest mechanizm tego zjawiska?

Podaje go teoria Diraca, ktora przyjmuje istnienie stanow
o energii ujemnej w granicach od -mc? do minus nieskoriczo-
no$ci wypelnionych catkowicie elektronami nie wytwarzajgcy-
mi zewnetrznego pola.

Przejscie elektronu ujemnego ze stanu energii ujemnej do
stanu energii dodatniej wymaga energii 2mc?. Po elektronie
wyrwanym przez kwant energii pozostaje dziura, ktoéra jest
wlasnie pozytonem. Po przeprowadzeniu drugiej kwantytacji
zbedng sie stala hipoteza ,,nieskonczonego morza” elektronéow
w stanie energii ujemnej 22.

Odkryto réwniez zjawiska wystepowania par przy naswie-
tlaniu atomow szybkimi elektronami pochodzgcymi z promie-
ni kosmicznych.

b) Anihilacja

Anihilacja jest zjawiskiem odwrotnym. Przy zderzeniu swo-
bodnych elektrondéw: dodatniego i ujemnego, znika ich masa,
powstajg dwa fotony promieniowania y wyrzucone w dwu
przeciwnych kierunkach. Jezeli elektron ujemny jest zwigzany
z jagdrem ciezkim, powsta¢ moze jeden foton o energii rownej
sumie mas czgstki i antyczastki. W pewnych wypadkach zja-
wisko jest bardziej zlozone. Z pozytonu i elektronu powstaje
pozytonium. Elektron i pozyton poruszaja sie dookola wspol-
nego $rodka mas. Po czasie wynoszacym 101 sekundy lub
107 sekundy, zaleznie od ustawienia spinéw, nastepuje roz-
pad pozytonium na dwa lub nawet trzy fotony promienio-
wania v.

22 W, Heitler, Kwantowa teoria promieniowania tlum. Z. Kréli-
kowska i W. Krolikowski, 1959.
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Odkryto rowniez zjawisko anihilacji protonu z antyproto-
nem. Powstajg z nich nie fotony, lecz mezony: mezon dodatni,
ujemny i elektrycznie obojetny.

Antyneutron moze anihilowa¢ nie tylko ze zwyklym neutro-
Jnem, lecz rowniez z protonem dajac mezony .

Zjawiska powstawania par i anihilacji stoja jakby na gra-
nicy. Zachodzi przemiana calkowita postaci energii. Energia
‘w najczystszej postaci promieniowania elektromagnetycznego
zamienia si¢ w czastki o pewnych nabojach elektrycznych.
Wiemy, ze i te czastki posiadajg charakter falowy, ale fala
de Broglie’go jest tylko prawdopodobienstwem znajdowania sie
czastki w danym miejscu.

W zwigzku przyczynowym piszemy: Jezeli A, to B. Tutaj
mozemy postawié¢ znak rownosci: A = B. Osmielam sie powie-
dzie¢, ze zachodzi stu procentowy zwiazek przyczynowy. Przy-
czyna zamienia sie w skutek.

Czy takiej zalezno$ci nie nalezy nazwaé transformacja przy-
czynowq? Zagadnienie to oméwimy jeszcze przy ostatecznych
‘wnioskach. '

6. Zjawiska ztozone

Przy badaniach promieni kosmicznych wykryto wiele zja-
wisk zlozonych. Naleza do nich miedzy innymi ulewy kaska-
dowe zlozone z fotonow v, elektrondéw i pozytonéw. Kazda
ulewa powstaje z dzialania jednego na przyklad fotonu, lub
innej ¢zgstki o energii rzedu miliardow elektronowoltéw. Fo-
ton w poblizu jadra wytwarza pare elektronowo-pozytonowsg
oddajac reszte energii pozostalej po utworzeniu mas jako ener-
gie kinetyczng tych czastek. Pozyton ulega na swej drodze ani-
hilacji zamieniajac sie w dwa fotony i proces sie powtarza.
‘Elektron hamowany w materii wytwarza przenikliwe promie-
niowanie v, ktére znéw dziata podobnie. W wyniku tych zja-
‘wisk obserwujemy ulewe kaskadows czgstek i fotonow. Jest
to tak zwana ,,miekka”, czyli malto przenikliwa skladowa pro-
ieni kosmicznych. '
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W wielkich pekach zachodzg zjawiska bardziej zlozone.
Wykryto w nich rézne mezony, hiperony i inne czastki ele-
mentarne. Energia czastki pierwotnej siega 1013 MeV.

Zjawiska te mozna przyporzadkowaé¢ do kilku grup w tabli-
cy 1. Analiza tych zjawisk jest dos$¢ klopotliwa. Wiemy tylko,
ze akt pierwszy — poczatek podlega dzialaniu jednej czastki, -
ktéra stanowi przyczyne zewnetrzng tego tak skomplikowa-
nego zjawiska przyrody.

Czesc 11
Uwagi dotyczace praw fizyki jadrowej

1. Prawa nieprzyczynowe,

W fizyce jadrowej mozna by wyrdzni¢c dwa glowne typy
praw. Jedne z nich opisuja tylko zjawiska i jego przebieg. Na
ich podstawie mozna przewidzie¢ wynik pomiaréw. Takim
prawem jest na przyklad prawo zaniku aktywnosci ciala pro-
mieniotwdrczego. Wyznacza -ono zalezno$¢ pomiedzy liczbg ja-
der ulegajgcych przemianie a stalg rozpadu promieniotworcze-
go. Badajac te zaleznosci dla réznych pierwiastkow stwier-
dzono, ze takie czynniki zewnetrzne jak temperatura, ci$nie-
nie, natezenie pola elektrycznego lub magnetycznego, rodzaj
zwigzku chemicznego, do ktérego wchodzi dany pierwiastek
promieniotwoérczy, nie wplywaja na charakter, ani na czas po-
towicznego rozpadu. Jest to bardzo istotne dla naszych roz-
wazan.

Innym prawem opisujgcym tylko zjawisko jest prawo prze-
sunigé¢ promieniotwérczych pxzy rozpadzie jader z emisja cza-
stek a lub B.

Do tego typu zalezno$ci mozna podporzgdkowaé rézne regu-
ty dotyczace na przyklad liczby izotopow trwatych. Inng
reguly jest regula wyboru, ktéra znajduje zastosowania przy
przejsciu nukleonéw z wyzszych poziomdéw energetycznych
jadra na poziomy nizsze, lub odwrotnie. Towarzyszy temu
emisja lub pochtoniecie kwantéw promieniowania .
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2. Prawa zachowania

Innym typem praw sg prawa zachowania. Jest ich kilka
i spelnianie lub niespelnianie tych praw zalezy od typu zja-
wiska.

Nalezy tu jeszcze raz podkresli¢ odrebny charakter zjawisk
jadrowych. W innych dziedzinach fizyki niemozliwym jest
calkowite odizolowanie danego ukiadu od wplywu otoczenia.
W zjawiskach jagdrowych wystepujg energie tak wielkie w sto-
sunku do energii otoczenia zewnetrznego jader, ze uklad
mozna uwaza¢ za izolowany, przynajmniej w chwili reakcji,
na przyklad w chwili rozbicia jadra. Izolacja nie jest wiec
zjawiskiem ,,fikcyjnym”, jak twierdzi M. Bunga 2 omawiajgc
ogolnie prawa fizyczne.

Wplyw otoczenia zaznacza sie dopiero w reakcjach termo-
jadrowych przy temperaturach rzedu paru milioné6w stopni
Kelwina.

Drugim charakterystycznym aspektem fizyki jgdrowej jest
mozliwo$¢ badania pojedynczego zjawiska. Takie obserwacje sg
rzadko prowadzone nawet w fizyce atomowej.

Rozrézniamy trzy typy oddzialywan: oddziatywanie elektro-
magnetyczne, oddzialywanie slabe i oddzialywanie silne.

Przy oddzialywaniach stabych czas dzialania jest rzedu od
1010 do 103 sekundy. Przy oddzialywaniach silnych czas trwa-
nia zjawiska jest znacznie krétszy, rzedu 10722 sekundy. Jest
to czas przelotu czastki przez obszar jadrowy.

W oddzialywaniach silnych speiniane sg wszystkie znane
dotad prawa zachowania, na przyklad:

1. prawo zachowania sumy energii i masy,
2. prawo zachowania pedu,

3. prawo zachowania ladunku elektrycznego,
4. prawo zachowania tadunku jgdrowego 24,

2 Dz. cyt. 160. .
2 Protonom, neutronom i hiperonom przypisujemy ladunek rézny
od ladunku elektrycznego.
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5. prawo zachowania parzystosci 25,

6. prawo zachowania dziwnosci 26
i inne bardziej specjalne prawa. 4

W oddzialywaniach stabych stwierdzono nie spelnianie praw
dotyczacych zachowania parzystosci i dziwnoSci.

Analizujac zjawiska wyodrebniliSmy zwigzki przyczynowe
zachodzgce najwyrazniej w przypadku wielkiej energii czastki
rozbijajacej jadro oraz w zjawiskach tworzenia par i anihi-
lacji. ‘

Wydaje sie slusznym uwaza¢ prawa zachowania rzadzace
przynajmniej tymi zjawiskami jako zwigzki przyczynowe
w sensie ogélnym.

Wiemy, ze pozorne nie spelnanie prawa zachowania energii
przy rozpadzie P cial promieniotwérczych przyczynito sie do
postawienia hipotezy o istnieniu neutrina, odkrytego znacznie
pézniej.

Prawo zachowania nie tylko stwierdza biernie, ze zachodzi
pewna roéwno$é, lecz spelnia warunki potrzebne do uznania
jego ogodlnego charakteru przyczynowego. Na jego podstawie
wyznaczamy przebieg zjawiska, moze on by¢ nie jedno, lecz
wieloznaczny. Dla kazdego sposobu rozpadu stosuje sie to
samo prawo. Mamy uklad odizolowany od otoczenia i zdarze-
nia traktujemy indywidualnie. Zjawiska sg najczeSciej nie-
odwracalne i istnieje przyczyna zewnetrzna. Prawa zachowania
sumy masy i energif ,,mowig”’ o tym wyraznie, co w danym
przypadku wywolato przemiane.

Zestawienie wynikéw -— perspektywy

Po szkicowym przegladzie zjawisk i uwagach dotyczacych
praw fizyki jadrowej, warto zestawi¢ wyniki w tablicy 2.

25 Prawo zachowania parzysto$ci — prawo zachowania zwierciadla-
nej symetrii przestrzennej.
2% Dziwno§é — pewna wlasno§é przypisywana czgstkom dziwnym,

na przykilad hiperonom.
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Tablica 2

Zjawiska Typ determinowania

Rozpad samorzutny jgder

- determi i
i czastek elementarnych minowanie samorzutne

Rozbicie jgder przez czgstki

: Lo . determin i .
i przez fotony promieniowania eterminowanie przyczynowe

determinowanie  strukturalnie

Synteza termojgdrowa przyczynowe

Tworzenie par i anihilacja transformacja przyczynowa

Wydaje sie, ze na wyrdznienie zastlugujg zjawiska tworze-
nia par i anihilacji, w ktérych zachodzi przemiana postaci
energii promieniowania w czgstki i odwrotnie: czgstek w kwan-
ty promieniowania. Zostaly one przyporzadkowane transfor-
macji przyczynowe]j, gdyz potrzebne sg okre§lone warunki aby
zaszly te zjawiska (na przyklad wspoldziatanie pola jadro-
wego).

Analizujac te typy zjawisk widzimy w nich wielkg rozpie-
tos¢ skali czasowej:od 10722 sekundy — czas rozbicia jadra,
do kilku tysiecy lat — okresy polowicznego rozpadu niekto-
rych pierwiastkdéw o naturalnej promieniotworczosci. Ich jgdra
powstaly prawdopodobnie takze w etapie rozbicia jakich$ in-
nych jader. W ujeciu chronologicznym druga i trzecia grupa
ztgczone z jedng powinny zajgé pierwszg kolumne, determino-
wanie samorzutne — druga, a grupa czwarta stalaby sie
fragmentem szczegblnym pierwszej, lub drugiej.

W naszym przekroju czasowym moze pozosta¢ porzgdek
poprzednio podany.

Zestawiajac zjawiska samorzutnego rozpadu z syntezami
jader w gwiazdach, widzimy jakby dwukierunkowos¢ prze-
mian w przyrodzie: rozpad istniejacych jader i tworzenie sie
nowych ciezszych jader.
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Zjawiska rozpadu cial o naturalnej promieniotworczosei
oraz zjawiska wystepujace przy oddzialywaniu promieni ko-
smicznych przychodzacych ze wszech$wiata $wiadeza wyraz-
nie o tym, ze w S$wiecie nieorganicznym, w skladnikach ma-
terii fizycznej zachodzi ,,samorzutny ruch” rozumiany w sen-
sie ogblnym.

Nalezaloby to uwzglednia¢ przy wspolczesnym ujeciu kine-
tycznej argumentacji za istnieniem Boga. K. Kloésak w swojej
pracy na ten temat pisze w ten sposodb: ,ruch mechaniczny
nalezy z podanym ograniczeniem do empiriologicznie ujetej
istoty materii” 27. Ograniczenie to wynika z zacie$nienia do
pewnych ukladéw odniesienia. Na tej podstawie opiera on
swojg hipoteze w plaszezyznie kosmologii filozoficznej, ze
»ruch posiada w materii bezpos$rednig przyczyne sprawcza
czy zasade” 28,

Jak widzieliémy, rozpad pierwiastkéw o naturalnej pro-.
mieniotwoérczosel zachodzi samorzutnie, jako wynik niestabil-
nej budowy jader, nie ulega zadnym zewnetrznym wply-
wom, nie podlega réwniez wspomnianym ograniczeniom. Czy
te zjawiska nie sg potwierdzeniem hipotezy K. Kl6saka? Wy--
daje sie, ze nalezy da¢ odpowiedz pozytywna i dodaé jeszcze
jeden cytat: ,,nie sobie samej, ale Bogu zawdziecza materia
to, ze ruch nalezy do jej struktury’ 29,

Spetnianie licznych praw zachowania w fizyce jadrowej
wskazuja na izotropowos¢ otaczajgcego swiata. Prawa te — to
nic innego, jak ,,wynik budowy, porzqdku i harmonii przy-
rody”’. Slowa te pisza radzieccy uczeni: A. Bogusz i A. Mo-
roz 3%, Porzadek i harmonia panujaca w $wiecie materialnym.
moze by¢ punktem wyjscia do argumentacji za istnieniem.
Boga — Stworey.

77 K. Klésak, Zagadnienie punktu wyjéecia kinetycznej argumenta-
cji za istnieniem Boga, Studia Philosophiae Christianae, 4 (1968) 2, 101.

%8 Dz. cyt. 105,

2 Dz. cyt. 104.

3 Elementanyje czasticy, Mifsk, 1966.
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Ostatnia uwaga dotyczy zagadnienia zawsze aktualnego:
stosunku fizyki do filozofii fizyki. Fizyka nie konczy sie na
»przewidywaniach wynikéw pomiaréw’”, jak twierdzi na przy-
klad T. Rutowski. Nawet M. Bunge uznaje, Ze prawa ,sa
trafnym opisem rzeczywistosci fizycznej 31,

Fizyka jadrowa nie stawia probleméw dotyczacych tylko
pomiaréw, raczej odwrotnie wielko$ci otrzymane z pomiaréw
sg pomocnicze do poznania jakosci czastek i zjawisk. Na przy-
klad zjawiska interferencji elektronéw doprowadzito do odkry-
cia falowej natury czastek.

W fizyce atomowej, a tym bardziej jadrowej zawodzi wy-
obraznia. Nie mozemy wyobrazi¢ elektronu, protonu, jadra.
Wyobraznie zastepuje jezyk matematyczny, ktoéry opisuje zja-
wiska przyjmujac pewne modele oddzialywania. Opis ten cze-
stokro¢ jest tylko jakosciowym, w poszczeg6élnych tylko przy-
padkach mozna oszacowa¢ wynik obliczen.

Fizyka jadrowa badajac budowe materii jest zwigzana ze
$wiatem konkretnym. Jej ujecie, jak i innych dzialdéw fizyki,
moze stanowi¢ materialng baze wyjsciowyg dla filozofii po
wprowadzeniu dodatkowych aspektow bytowosci.

BOLESEAWA TWAROWSKA

SUR LE DETERMINISME ET LES LIAISONS DE
CAUSALITE EN PHYSIQUE NUCLEAIRE

En physique nucléaire fut exécutée une analyse de ses phénomenes
et de ses lois. Les phénomenes furent divisés en 4 groupes. A la pre-
miere appartenaient les transformations des élements radioactifs na-
turels, des isotopes de radioactivitée artificielle et des particules éle-
mentaires, a la seconde — les désintégrations artificielles des noyaux;
ensuite venaient les synthéses des noyaux (phénomeénes thermonu-
cléaires) et dans le quatriéme groupe — les phénoménes de la création
des paires et de l’anihilation.

3 Dz, cyt. 22.
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Dans le premier type des phénoménes on découvrit une détermina-
tion spontanée.

Le mot, déterminisme” fut employé dans le sens général, introduit
par M. Bunge®.

Dans le second type eut lieu une détermination de causalité. Dans
les syntheses thermonucléaires apparut une détermination structurale
et causale. Enfin dans le quatriéme type s’accomplit la transformation
causale.

Les lois de physique nucléaire se différencient par les lois non cau-
sales et les lois causales.

Les phénoménes de transmutations des élements de radioactivité na-
turelle indiquent, que dans le microcosmos se trouvent des mouve-
ments propres, dans le sens large de ce mot.

11 -~ Studia Phil. Christianae Nr 1/70



