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Postępy Fizyki T. VI. z. 2

l.Jeopold Infeld
Instytut Fizyki Uniwersytetu warszawskiego

" o równaniach rtlchu *

W sławnym wykładzie o geometrii, wygłoszonym przed stu laty,
R i e m a n n wypowiedział następujące zdanie: "Es muss aIs o entweder
das dem Raume zugrunde liegende Wirkliche eine diskrete Mannigfaltig
keit bilden, oder der Grund der Massverhaltnisse ausserhalb, in darauf
w.irkenden bindenden Kriiften gesucht ,verderi" **. W tym zdaniu po raz
pierwszy sformułowano myśl, że może istnieć związek pomiędzy geome
trią a fizyką. Jest wątpliwe, czy pojął je ktokolwiek z ówczesnych słu
chaczy, gdyż dopiero. ogólna teoria względności dała klucz do zrozumienia'
tej myśli. Zauważmy, że według ogólnej teorii względności rzeczywistość
fizyczna, tzn. masy, szybkości, promieniowanie, poruszające się ładunki
określają geometrię. obowiązującą w świecie.

Tak więc idea R i e m a n n a znalazła swój wyraz w ogólnej teorii
względności. Geometria jest związana jak najściślej z fizyką. Gdy jednak
R i e m a n n uważał nasz świat za rozmaitość, być może, nieeuklidesową
- trójwymiarową, ogólna teoria względności mówi nam, że świat jest
czterowymiarową rozmaitością nieeuklidesową, stanowiącą uogólnienie
rozmaitości M i n k o w s k i e g o, dla której forma metryczna ma postać

ds 2 = dt 2 - dx 2 - dy2- dz 2 , (1)

gdzie t jest współrzędną czasu, x, y, z są współrzędnymi przestrzennymi,
jednostki zaś obrano tak, że prędkość światła c==l.

E i n s t e i n wprowadził do fizyki geometrię R i e m a n n a i zamiast
(1) mamy formę metryczną

ds = gapdxadx fJ , (2)

gdzie powtórzenie wskaźników greckich oznacza sumowanie od O do 3,
przy czym xO==t; x 1 ==x; r==y; X3==Z Powstaje zagadnienie ważne pod

* Odczyt wygłoszony w Berlinie w dn. 11. 10. 1954 na uroczystości stulecia pracy
htCl1b'lilita ' cyjlnej R i e fi a In In a.

** "A1Jbo rzelczywits1toIŚć będąea podsrba:w'ą !p!r:zestrzenr musi sltaiIlowić !pewną -;rOlz
mairbość in1eoiągłą, o.i1bo - !podstawy m.etrYki trzeba lS'wk:ać gd!zlie 'illld'z'iej - v., dzi.a
łalll1iu slH W i 'C1Żącylch."

11*
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względem matematycznym i fizycznym, jak należy określić symetryczny
tensor metryczny gaf3' aby był zarazem tensorem pola grawitacyjnego.
Przyjmuje się zazwyczaj, że tensor gaP jest określony przez dziesięć
równań różniczkowych drugiego rzędu,. nieliniowych względem g afJ i ich
pochodnych:

1

Rap- 2 gafJR = - 8nT afJ ,
(3)

gdzie

RafJ=_ { e } { et + { e } + { e }{ a } _ { e }{ a }a{3 tQ a{3J,e ae ,P aa eP afJ e a .

f e } == rrQa [ a {3 a]'a{3  ,
(4)

(gflGga{j == ) (5)

1
[a{3, a] == - [gaa , f3 + gf3a r a - gaP, a]

2
(6)

(przecinek oznacza różniczkowanie, np. g P lor == agaP ) .a ,v oX()
Czym jest tensor.Tap? W teorii względności Tap jest uważany za ten

sor energii-pędu, który charakteryzuje materię i jej prędkość lub pole
elektromagnetyczne. Tak więc. w równaniu (3) mamy pomieszaną geo
metrię (lewa strona) z fizyką (prawa strona). Od początku w połączeniu
tym dawało się wyczuć coś nienatutalnego, a tensory T ap zdawały się
symbolizować nasz niedostatek wiedzy o świecie materialnym. Od wielu
lat E i n s t e i n pracuje nad unitarną teorią pola, która by była teorią
czysto geometryczną lub, jeśli kto woli, czysto fizyczną, tzn. taką teorią,
w której wszystkie pojęcia byłyby zarazem fizyczne i geometryczne.
W ogólnej teorii względności pole grawitacyjne jest polem fizycznym,
które w interpretacji geometrycznej jest polem metrycznym. To samo
powinno by mieć miejsce w unitarnej teorii dla pola elektromagnetycz
nego, tzn. musiałoby ono mieć swoją interpretację geometryczną. Tak
więc E i n s t e i n poszukuje od wielu lat unitarnej teorii, w której nie
byłoby rozdziału między fizyką a geometrią, w której wszystko byłoby
zarazem fizyką i gęometrią.

Przyszłość okaże, czy usiłowania jego zostaną llwieńczone powodze
niem. Tymczasem,' ograniczając się do ogólnej teorii względności, możemy
powiedzieć, że podstawą jej są idee R i e m a n n a, zgodnie z którymi
fizyka może określić geometrię poprzez treść matematyczną równania (3).

Gdy mamy do czynienia z poruszającymi się cząstkami (w przypadku
nieobecności pola elektromagnetycznego) możemy opisać to zjawisko za
pomocą poruszających się osobliwości. OczY\łviście nie jest to wierny opis
rzeczywistości, lecz unika się tu zagadnienia podania rozkładu gęstości
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materii i poza samymi osobliwościami otrzymuje się właściwy opis pola..
Oznacza to, że T afJ są zawsze równe zeru z wyjątkiem pewnych linii
świata. Innymi słowy, T a{3 są proporcjonalne do funkcji D i r a c a opisu
jących przypadek graniczny, vi którym gęstość dąży do nieskończoności,
masa zaś jest jednostkową. Rozpatrując zatem poruszającą się cząstkę za
kładamy, że poza jej linią świata rÓ'i\rnanie pola jest równaniem dla pustej
przestrzeni:

1
RaP - gafJR == O

2
(7)

j szukamy rozwiązań, w których ruch cząstki jest reprezentowany przez
ruch osobliwości pola.

Stajemy przed ważnym zagadnieniem: w jaki sposób poruszają się
osobliwości? Czy ruch ich jest dowolny, czy też określony przez równania
pola? Problem ten dawno zostal sformułowany i chciałbym powiedzieć.
kilka słów o jego dziejach.

Sformułujmy ten problem bardziej ogólnie: mamy pewne równania
pola i ich rozwiązania przedstawiające osobliwości pola. Kiedy równania
ruchu tych osobliwości są określone przez równania pola? Wrunkiem
kon,ecznym, aby tak było, jest nieliniowość tych równań pola. Istotnie,
przypuśćmy, że pewne równania liniowe określają ruch pewnej osobli
wości A i ruch pewnej osobliwości B. .W ówczas rozwiązanie przedstawia
jące ruch A i B jest także rozwiązaniem tych liniowych równań pola, lecz
to oznaczałoby, że ruch A nie wpływa na ruch B. Tak więc staje się jasne,
że aby istniała możliwość wyprowadzenia równań ruchu z równań pola,
równania pola muszą być nieliniowe. Warunek ten jest warunkiem
koniecznym, ale nie dostatecznym.

. Na początku rozwoju ogólnej teorii względności przyjmowano w niej
dla próżni nie tylko równania pola (7), lecz także równania ruchu dla
cząstki próbnej, tzn. bardzo małej cząstki poruszającej się w zewnętrz
nym polu grawitacyjnym. W tym przypadku mamy równania pola i rów
nania ruchu:

1
RaP - - 9af3R == O ,

2
(8)

0Jds==O. (9)

Równania te możemy zestawić z równaniami pola i równaniami ruchu
teorii Newtona, które brzmią:

L1 p == cp , ss == O ;
Mcp== --,r (10)

;: 3cp
mc;k == -m-

Cxk
(11)
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(11 - masa cząstki próbnej, k - przyspieszenie, k, s= 1, 2, 3; r2=;
M - masa słońca).

W ogólnej teorii względności, tak jak w klasycznej fizyce, mamy więc
równania pola i równania ruchu. -Wiemy, że w mechanice klasycznej za
gadnienie dwu ciał jest tak samo proste, czy też ta1< samo skomplikowane,
jak zagadnienie jednego ciała. Jak jest w ogólnej teorii względności? Jest
jasne, że zasada linii geodezyjnej, będąca rozwiązaniem zagadnienia
ruchu jednego ciała nie stan_o.wi rozwiązania zagadntenia dwóch ciał.
W tym przypadku rozwiązanie jest znacznie bardziej sko.mplikowane.
J'est wiele prac na ten temat, vvszystkie oparte na metodach przy
1- 1 .. h..J lzonyc .

W roku 1927 po raz pierwszy udało się wykazać E i n s t e i n o w i
i G r o m m e r o w i [1], że równania linii geodezyjnej wynikają z rów
nań pola ogólnej teorii względności. Następnie należał.o wyprowadzić rów
nania ruchu dla ciał materialnych z równań pola. To trudne zagadn'ienie
zostało rozwiązane przez E i n s t e i n a, I n f e l d a i H o f f m a n n a
vv 1938 roku [2]. Otrzymali oni po raz pierwszy równania ruchu z równań
pola z przybliżeniem wykraczającym poza teorię N e w t o n a. Po. osiąg
nięciu tego rezultatu możemy powiedzieć, że k.onieczne są równania pola
i równania ruchu, lecz' równania pola są ,vystarczające, gdyż równania
ruchu są już w nich zawarte.

,

Później, w 1949 r., E i n s t e i n i I n f e l d [3] podali nową formę
równań ruchu, P.oprawniejszą pod względęm matematycznym. Wyprowa
dzenie tych równań było tak trudne, że nie mogło być podane w publi
kacji., Manuskrypt rachunkó,v znajduje się w Institute of Advanced Study
w P-rinceton.

W ubiegłym roku [4] uprościłem to wyprowadzenie' tak, że opuszcza
jąc tylko proste przeliczenia, można je było opublikować w dość krótkiej
formie.

Tutaj chciałbym podać tylko pewne idee związane z wyprowadzeniem
równań ruchu z równań pola.

Jedną z nich jest "nowa metoda przybliżeń"4 Jej myśl przewodnia jest
bardzo prosta i od chwili jej sformułowania stosowano ją z powo.dzeniem
nie tylko w ogólnej teorii względności, lecz także w elektrodynamice,
w mezo.dynamice i teorii kwantów. Polega .ona na tym, że pocho.dne
względem czasu (w jednostkach, w których c==l) uważa się za małe w po
równaniu z pochodnymi względem współrzędnych przestrzennych, tzn.
rozwijając rp według rzędów przybliżenia mamy:

==++++ .. . ,o 2 4 6 (12)
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przy czym

'clą;
l

r ' k == 'clx k

ag;
lqJ,o== =q;,o1. 1 aX o J+l

jest rzęd'u l-tego, k= 1, 2,3,

jest rzędu 1+ 1 ,

3 2 cp
l

q; , 00 == ---02l 2 3x jest rzędu 1+2.

A zatem zróżniczkowanie funkcji względem czasu podnosi jej rząd przy
bliżenia o jeden.

J W podobny sposób należy rozwinąć wszystkie funkcje występujące
w ogólnej teorii względności. Niektóre z nich będą zawierały tylko wy

rażenia zędów parzystych, inne - tylko nieparzystych. Np.:

glt'P == 1JWl! + hpv ; fl , v == O , 1 , 2 , 3 ·

'YJmn = - mn ; nOm == O 1700  1 ;
(13)

m , n == 1 , 2 , 3.
'i'

Wówczas pierwszy wyraz rozwinięcia hoo jest hoo
2

hoo==hoo+'hoo+ . .'.2 4 (14)

Podobnie

hmn=hmn+hmn.. .2 4 (15)

hom==hom+hom+ ...35' (16)

Tak jest, ponieważ w równaniu (3) Tuo --- m 1 Tom ---- m m i wyrazenla2 2
najniższego rzędu w h, które występują w Roo -  900 R i Rmn -  gm..- R
ą tego samego rzędu (drugiego), natomiast rozwinięcie hom w Rom zaczyna
się od wyrazu wyższego (trzeciego rzędu).

Rozwinięcie masy m zaczyna się od m:
2m==m+m+ . .. (17)2 4

N"ie jest to rzeczą czysto umowną. Zauważmy, że w równaniach N e w
t o n a (otrzymanych później z równań pola) mamy:
masa X przyspieszenie =-= masa X masa

i

s 2 s s
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skąd

2s . s'ł,
s=2.

Wybór metody przybliżenia jest tu sprawą bardzo istotną. W pierw
szych przybliżeniach rzędu dwa i trzy otrzymuje się następujące równania:

I' 00 , ss::;::: O ,
2

(18)

"Om, ss=YOs, sm-Yoo, Om,3 3 2 l (19)

gdzie 1 1
1'00== - hoo+ - h S8 ,2 2 (20)

)lon == h on · (21)

Charakter problemu jest całkowicie określony przez rozwiązanie rów
nania (18), tzn. przez wybór harmonicznej funkcji 1'00. Wszystko aż do
przybliżenia pozanewtonowskiego jest wyznaczone jednoznacznie, skoro
tylko wybraliśmy to 1 1 00- Jako 1'00 obieramy p-ole n-wtonowskie, co zapi
semy następująco przy założeniu istnienia dwóch cząstek:

1 1 2 2
1'00== -4m/r-4m/r2 2

;2 == (XS _1]8) (r _1]8) 2 == (X S - 8) (r - 8) ,

(22)

(23)

gdzie 1]8 i 8 są funkcjami X O == 7: odnoszącymi się do pierwszej l drugiej1 2
cząstki, a m i m są ich masami. Jest to jedyne zsadnicze założenie oprócz
założenia dopuszczającego naszą metodę aproksymacji. Z nie g-o i z paru
innych oczywistych i prostych założeń, jak np., że nie mogą pojawić się
inne bieguny w następnych przybliżeniach, równania ruchu wynikają
już jednoznacznie.

Jak wiemy, niezmienniczość równań (3) pozwala nam dodać 4 warunki
na układ współrzędnych; mogłoby się więc wydawać, że równania ruchu ł
zależą od wyboru tych warunków, lecz tak nie jest. Można okazać, że
wybór metody aproksymacji i wybór 'Yoo określa już warunki na układ
współrzędnych dostatecznie ściśle, by równania ruchu wyznaczone były
jednoznacznie (aż do przybliżenia pozanewtonowskiego). W naszej pracy
z 1949 r. nie używaliśmy żadnych warunków na układ współrzędnych,
podczas gdy F o ck [5], który niezależnie od nas wyprowadził równania
ruchu w przybliżeniu N e w t o n a z równań p,ola, uważał (naszym zda
niem niesłusznie), że "harmoniczne" warunki na współrzędne są potrzebne
przy wyprowadzaniu tych równań z równań pola
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W jaki sposób równania ruchu wynikają z równań pola? W każdej
z wymienionych trzech prac wyprowadzenie to jest inne. Ograniczymy
się tu do kilku uwag o drugiej (1949) i trzeciej (1954) pracy.

Równania pola można zapisać w ten sposób:

lP,.tJ,+2A pv ==0, (24)

gdzie:

(/)00== - 1'00; ss

(/)om= - YOm, ss+Yos, ms

lJ>nm == - Ymn , ss + Ymr , nr + Ynr, 1l1r -- ÓmnYrs , TS (25)

. - h l (J0 h
y p, <v - /tv - - 'Y)p,<v 1 } - (Je

2
(26)

(wskaźniki greckie, ,jak poprzednio, przebiegają wartości od O do 3, a ła
cińskie - od 1 do 3).

. Definicja 2A pv brzmi:

2Aoo ---:- Ysr , sr + 2A' 00

2Aom=Yms, 80-1'00' mo+ 2A 'om (27)

2 A mn == - rom, On - YOn , Om + 2Dmnros , Os +

+jJmn, 00 - omnYoo , 00 + 2.z1' m, n ,

gdzie Av są wyrażeniami nieliniowymi względem rpv. Równania te są
spełnione wszędzie poza ich osobliwościami. Weźmy dwuwymiarową
zamkniętą powierzchnię, otaczającą jedną, powiedzmy, pierwszą oso
bliwość. Biorąc całkę powierzchniową, rozciągniętą na tę właśnie po
wierzchnię, mamy:

J(lJ>pn+ 2A pn)nnda==O,II
(28)

gdzie nn jest normalną do tej powierzchni. Ale JlPpnnnd(J znika identyczII
nie ze względu na strukturę matematyczną lJ>p,n.A zatem pozostaje:

J2Apnnnda::r:= O .II
(29)

Z drugiej strony, jak łatwo widzieć, ponieważ (/)pn.n==O, mamy:

A pn , n == O . (30)

To. znaczy, że wartość całki powierzchniowej (29) nie zależy od kształtu
powierzchni. Jeżeli nie znika.ona tożsamościowo, to może zależeć wyłącz
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nie od współrzędnych punktów osobliwych. Niech s oznacza 'liczbę czą
stek, wówczas mamy 4s równań różniczkowych (29) (otaczamy każdą
cząstkę oddzielnie powierzchnią zamkniętą), które uważa;my za równania
ruchu. Aby jednak znaleźć te równania, musimy rozwiązać równania
pola i wyliczyć y, a następnie A zgodnie z obraną metodą aproksymacji

Urywając równania (24) mamy:

l/J oo + 2.1100 == O ,2l-2 2l-2
l/J om + 2L1 om == O ,2l-1 2l-1 (31)

qJmn + 2Amn == O .2l 2l
f/J Jtv ) zawierają no'we, a więc nieznane y-y, podczas gdy 2.A,itv w (31) za
wierają y-y już znane z poprzednich rzędów przybliżenia Ale warun
kiem całkowalności tych równań (ze względu na matematyczną strukturę
tPp,v) jest to, że znane już A,u' spełniają następujące warunki:

f Aonnnda=O; . f Amnnnda=O;:Er 2l-1 L'r 2l r==1,2...s. (32)

Stąd zaś wynika, że w każdym przybliżeniu mamy nowe równania ruchu,
przy czym będą one sprzeczne dla różnych stopni przybliżenia. Zastana
wialiśmy się nad tym długo i ostatecznie znaleźliśmy następujące roz
wiązanie tego problemu: w każdym stopniu przybliżenia możemy dodać
do rozwiązań na Yoo, rom, Ymn Z równań (31) rozwiązania reprezentujące2l-2 2l-1 2l
dipole, które zapewnią nam identyczne spełnianie warunków całkowal
ności (32). Aby więc osiągnąć spójność logiczną naszego sposobu aproksy
macji, musimy dodać dipole (nie mają one zresztą żadnego znaczenia
fizycznego), które czynią ruch cząstek dowolnym j nie zawartym w rów
naniach pola. Aby odzyskać z powrotem znaczenie fizyczne naszego
rozwiązania, musimy po zakończeniu przybliżenia usunąć wszystkie
dipole i to usunięcie dipoli da nam w końcu właści\ve równania ruchu.

Niedawno (1954) uzyskałem znaczne uproszczenie uiywając tensora
energii-pędu (materii)

s p
T,tV == .2; T,tP ,

p=l
(33)

p
gdzie T 'w jest częścią tensora energii-pędu (materii) odnoszącą się do
p-tej cząstki.

p
Na TfJP bierzemy:p p p

Too==m(t) ó;
p p.T! p

Tom==m(t) mó;

p p p p p
T mn == m(t) mnó ; (34)
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gdzie m są składowymi prędkości, m jest masą p-tej cząstki, a  
funkcją D i r a c a należącą do tej cząstki. Założenie to nie ogranicza nas
bardziej niż poprzednie, ponieważ rozwiązania (18) 'i (19), które rozpatry
waliśmy, .odpowiadały rozwiązaniom z funkcją  D i r a c a

Następnie wiadomo, że ze względu na równania pola (3) i identycz
ności B i a n c h i jest Ta P ;j3==O' gdzie ,,;" oznacza różniczkowanie kowa
riantne. A zatem całkując' po objętości otaczającej p-tą osobliwość
otrzyamy:

J Ta P ;j3dx  O .
P
!J

(35)

p == 1, 2, . . .s p p
Mamy tu 4s równań różniczkowych na 4s niewiadomych m (t); k ;(p == 1,2,...s)
Preprowadzając rachunek przybliżeń aż do czwartego rzędu' otrzy
mujemy równania N e w t o.n a, do szóstego zaś - równania pozanewto
nowskie. Wart0 może nadmienić, że w przybliżeniu pozanewtonowskim
należy zrenormalizować masy, podobnie jak w elektrodynamice kwan
toej .

Wszystkie te metody prowadzą do tych samych równań ruchu i ruchuperihelium.
Chciałbym jeszcze zaznaczyć, że kładąc na TUP tensor energii-pędu

pola elektromagnetycznego otrzymalibyśmy równania, które w pierw
szym przybliżeniu są równaniami ruchu L o r e n t z a. Wynik ten nie jest
trywialny, gdyż np. w nowej teorii E i n s t e i n a nie otrzymuje się rów
nań L o r e n t z a.

Zagadnienie potraktowałem bardzo ogólnie; istnieje już wiele publi
kacji poświęconych temu zagadnieniu. Niech wolno mi :Ł>ędzie powiedzieć,
że jest to tylko jedna gałąź fizyki, która wyrosła z idei R i e m a n n a.
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Postępy Fizyki T. V 1. z. 2

Pelagia Ciok
Instytut Fizyki PAN

Cząstka AO - hy.pero11 neutralny

W stęp

W 1947 r. R o c h e s t e r i B u t l e r [1] przy badaniu przenikliwych
ulew promieniowania kosmicznego dokonali doniosłego odkrycia dwóch
nowych nietrwałych cząstek, neutralnej i naładowanej, cięższych od zna
nych już wówczas mezonówn i p. ]'akt rozpadu tych cząstek był zanota
wany w kamorze Wilsona przez ślady w kształcie litery V a kącie ostrym
"\v jednym przypadku i kącie rozwartym w drugim. Odkrycie R a c h e
s t e r a i B u t l e r a zapoczątkowało cały szereg badań. Odkryto jeszcze
inne rodzaje cząstek, poznano vIiele ich właściwości.

Cząstki dające wskutek rozpadu, który następuje podczas latu cząstki,
analogiczne ślady da zaobserwowanych przez R o c h e s t e r a i B u t
l e r a, nazwano początkowo czysto fenomenologicznie cząstkami V.
W szczególności wyodrębniano dwa rodzaje cząstek neutralnych i ozna
czono je symbolami V i V.

Przykładów razpadu cząstki V zaobserwowano już panad tysiąc, tateż
cząstka ta należy do najlepiej poznanych. Jest niewąpliwe, że jeśli nie
wszystkie, to przynajmniej w znacznej większości cząstki zaklasyfikowane
jako V rozpadają się według schematu:

V -  P +n- +37 MeV.
"fe. cząstki o masie akoło 2180 me zaliczono według formalnej nomenkla
tury proponowanej na konferencji w Bagneres de Bigorre [2] do hypero
łlÓW i oznaczono AO, używaj,c w dalszym ciągu symbalą V w jegO' począt
kowym znaczeniu dla cząstek, których tożsamość nie została bliżej
stwierdzona. Te oznaczenia zostały użyte w niniejszym artykule.

1. Odkrycie cząstek VO

W 1947 f. R o c h e s t e r l B u t l e r [1] wśród 50 fotografii prze
nikliwych ulew w kamorze Wilsona, przypadających na ogólną liczbę
1500, znaleźli dwie fotografie zawierające charakterystyczne ślady. Jedną

l
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z nich przedstawia rys. 1. Ramiona tworzące zaobserwowany ślad wycho
dzą dokładnie z jednego punktu. Gdyby ramiona te były torami dwóch
cząstek wybiegających właśnie z wierzchołka, to ładunki cząstek różniłyby
się znakami, jak wskazują kierunki zakrzywienia torów (komora była
'umieszczona w polu magne
tycznym). Autorzy postawili
śmiałą hipotezę, że maj'ą tu
do czynienia z rozpadem ja
kiejś neutralnej cząstki bieg
inącej ku dołowi komory, tak
jak inne cząstki ulewy. Dla
uzasadnienia tej hipotezy i
przeprowadziłi szczegółową
analizę, podaną niżej w głów
nych zarysach.

Zaobserwowany ślad mógł
by być załamanym torem
jednej cząstki, która zderzyła
się z jądrem w gazie. Jednak
cząstka zmieniając tak zna
cznie pęd musiałaby nadać
taką prędkość jądru, że był
by widoczny odskok, tym
bardziej że wierzchołek śladu znajdował się w części komory rowno
miernie oświetlonej i warunki kondensacji były dobre. Tymczasem nie
widać żadnego śladu odskoku.

Gdyby omawiany ślad powstał dzięki jakiemuś innemu procesowi
wskutek zderzenia, to taki proces powinien zachodzić w płycie ołowianej
komory kilkaset razy częściej niż w gazie, jednak autorzy zaobserwowali
zaledwie kilka dwuramiennych śladów o wierzchołkach w płycie.

Omawianego śladu nie można przypisać parze eektron - pozyton.
powstałej z fotonu y, gdyż kąt między torami takiej pary jest bez porów
nania mniejszy (zwykle ułamki stopnia). Nadto, ponieważ wierzchołek
domniemanej pary znajduje się tuż pod płytą, powinno się zaobserwować
łącznie z parą ulewę elektronową, zwykle towarzyszącą przejściu fotonu
przez ołów.

Można wreszcie przypuścić, że jakaś cząstka naładowana rozpadła się
lla inną naładowaną i na neutralną. Ponieważ można było oszacować pędy
cząstek naładowanych z zakrzywienia torów, określono przy powyższym
założeniu dolną granicę masy cząstki pierwotnej z przybliżonego wzoru:

\\::
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Rys. L Fotografia pier\vszego zaobserwowa
nego rozpadu cząstki VO (wg R o IC h e s t e r a

i B u t l e r a).
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gdzie P1 , P2 i P oznaczają pędy cząstek wtórnych i pierwotnej, zaś c pręd
l kość światła. Otrzymana masa była znacznie większa od masy mezonu:n;.

Rozpad jakiejś cięższej cząstki naładowanej nie mógł być wykluczony,
ale cząstka ta musiałaby poruszać się przeciwnie niż inne cząstki ulewy
i dlatego pierwsza hipoteza wydawała się autorom bardziej prawdo
podobna. Podobne rozumowanie skłoniło autorów do zinterpretowania
drugiego śladu jako rozpadu nietrwałej naładowanej cząstki.

Późniejsze prace innych autorów [3,4] wykazały zupełną słuszność
interpretacji R o c h e s t e r a i B u t l e r a i stwierdziły, że istnieją co
ł1ajmniej dwa rodzaje nietrwałych cząstek neutralnych typu V.

2. Metody badań cząstek VO

Cząstki Vo bada się, analizując ich rozpady przy użyciu komór Wilsona
i emulsji jądrowej. Jednak zarówno odkrycie cząstek o, zdobycie pier
wszych informacji o ich właściwościach, jak również pewne obserwacje
można było uzyskać tylko w komorze, dzięki takim jej cechom, jak duża
objętość, a mała gęstość materii. Dopiero mając pewną sumę wiedzy
o cząstkach Vo można było wykorzystać zawarty w kliszach eksponowa'
nych na promienie kosmiczne cenny materiał, którego nie mogły dostar
czyć komory.

, W pierwszych pracach stosowano kon1ory, zwykle z płytą ołowiu
pośrodku, umieszczane w silnym polu magnetycznym. Później używano
również komór wielopłytowych bez pola magnetycznego. W naj nowszych
pracach korzysta się z kombinacji obu tych typów. Komory są sterowane
układami liczników, jakie stosuje się przy badaniu przenikliwych ulew.
Schemat typowego urządzenia stosowanego w laboratorium na Pic-du-Midi
przedstawia rys. 2.

Na podstawie fotografii z komory Wilsona można:
1) odtworzyć przebieg zjawiska w przestrzeni, tzn. wyznaczyć kąty,

odległości, punkty przecięcia SIę torów itp.,
2) określić zdolność jonizacyjną cząstki,
3) wyznaczyć jej pęd, jeśli komora była umieszczona w polu magne

tycznym, albo absolutne granice zasięgu, jeśli była użyta komora wielo
płytowa i cząstka zatrzymywała się w którejś z płyt,

4) z dużym prawdopodobieństwem ustalić związek między zjawiskami
obserwowanymi na tej samej fotografii.

Jednak pomiary zdolności jonizacyjnej cząstki, jej pędu czy zasięgu
są obarczone na ogół dużymi błędami, tak że niejednokrotnie z powyższych
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danych można oszacować tylko dolną lub górną granicę masy cząstki;
zwłaszcza tory krótkie albo tory cząstek o dużym pędzie lub małej zdol
ności jonizacyjnej dostarczają bardzo skąpych
informacji. Mimo to można niekiedy z dużą
dokładnością zidentyfikować cząstkę, jeśli uda
się zaobserwować jej charakterystyczne zacho
wanie się.

W rezultacie komory na podstawie dużej
tatystyki pozwoliły wyznaczyć dla cząstki V
prawdopodobny schemat rozpadu, masę i czas
życia oraz warunki jej wytwarzania.

Emulsje jądrowe, eksponowane na promie
nie kosmiczne, gromadzą materiał zazwyczaj
w przeciągu kilku godzin, stanowią materię
znacznie gęstszą od gazu komory, mają małe
wymiary (ostatnią niedogodność usuwa do pew
nego stopnia użycie emulsji warstwowych).
Powyższe cechy emulsji utrudniają ustalenie
czy dane zjawiska są związane ze sobą i wy
odrębnienie rozpadów cząstek VO spośród in
nych zdarzeń. Natomiast dla cząstek o dosta
tecznie długich torach (począwszy od kilku
mm), a zwłaszcza zatrzymujących się w emul
sji, można otrzymać znacznie dokładniejsze
dane. W ten sposób obserwacje rozpadów czą
stek V w kliszy pozwoliły na potwierdzenie
schematu rozpadu danego przez komory oraz
na bez porównania dokładniejsze wyznaczenie
masy i energii rozpadu cząstki AO. Ponadto kli
sze dostarczyły obserwacj'i rozpadu jąder, które
zawierały cząstki L1° w miejsce nukleonu, pod
czas gdy obserwacja taka w komorze jest mało
prawdopodobna

--8

--c

---O(ÓW

RY1s. 2. Schemat aparatu'ry
używanej przez A 'r m e nt e r o s a i wsp. na Picdu Midi. A, B, C. 
układy 1i!c:zJników. Apa.ra
tura była uruchomiona po
moo!lała!flJiu dw6ch li,cm.r
ków każdej z talC A i B,
albo j edn.ego Hlcmłika ta.cy
A i dwóch k.adej tacy

B i C.

3. Schemat rozpadu cząstki AO

a) Ilość produktów rozpadu
danie cząstek o sprowadza się przede wszystkim do ustalenia

schematu rozpadu, tzn. ilości emito\vanych cząstek, ich rodzaju oraz energii
rozpadu. Rozwiązania tych zagadnień przy użyciu metod wyżej opisanych
są ze sobą ściśle powiązane. Pierwsze dane dostarczone przez komory były
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bardzo niedokładne [3, 4], ale 'pozwoliły 'vyróżni\ dwa rodzaje cząstek
rozpadających się prawdopodobnie według schematów:

v p+n-+Ql'
V -) n - + n + Q:! ,

gdzie Ql i Q2 są to energie rozpadu. Wyznaczone wartości Q wahały się
w szerokich granicach, ale w większości przypadków w grubym przybli
żeniu QJ  L35 MeV, oraz Q  200 MeV. Nie ma żadnego materiału do
świadczalnego, który wskazywałby na emisję jakiejś neutralnej cząstki.
Próby poszukiwania kaskad elektronowych, które mogły być zapoczątko
wane w płytach ołowianych przez fotony y bądź emitowane bezpośrednio

przy rozpadzie cząstki Vo, bądź
pochodzące z rozpadu wyemito
wanego mezonu nO, nie dały re
zultatu. IstnIeje natomiast mocny
argument przemawiający za roz
padem cząstki V tylko na dwie
naładowane. Jeśli na fotografii
rozpadu cząstki V w komorze

,_ ... 1111111 ;: \,,,!j(rl1j1l11 Wilsona obserwuje się jeszcze
jakąś reakcję jądrową (najczęściej
zdarza się ona w płycie ołowiu),
to naturalne jest przyjąć, że cząst
ka V została wytworzona w tej
reakcji (rys. 3). Można wtedy wy
znaczyć linię lotu tej cząstki aż do

'<' (. J mieJsca rozpadu i kąt  między tą
linią a płaszczyzną wyznaczoną
przez tory naładowanych produk
tów rozpadu. Wszyscy autorzy znaj
dują, że w większości przypadków
== O w grandcach błędów. Koplanar
ność tor u cząstki V i tOTÓW produk
tów rozpadu świadczy na korzyść
rozpadu tylko na dwie cząstki.

Argument ten nabiera właściwej wagi, jeśli uwzględni się rozważania
B r u e c k n e r a i T h o m p s o n a [5] dotyczące r<;>zpadu na trzy cząstki
\vedług schematów:
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Rys. 3. Rozpad cząstki VO wytworzonej
w zderzeniu pierwotnej naładowanej
cząstki z jądrem ołowiu (wg L e i g h t o n a

i wsp.).

ł

ł

VO -p+J't-+v+130 MeV,
V°----4p+n-+:r;o+70MeV,
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gdzie energie 130 MeV i 70 MeV są dobrane tak, aby traktując rozpady
zachodzące według powyższych schematów jako rozpady tylko na dwie
cząstki naładowane otrzymac dla rozkładu Q maximum przypadające
w okolicy 35 MeV, zgodnie z obserwacjami. Autorzy wyznaczają dla obu
schematów rozkład istotnej dla rozpadu na trzy cząstki wielkości
' = b{J(l.- (32)_1;\ gdzie p jest prędkością cząstki Vo. Porównanie rozkładu
tejże wielkości oszacowanej na podstawie pomiarów z rozkładem
przewidzianym przez B r u e c k n e r a i T h o m p s o n a pozwala roz
strzygnąć zagadnienie ilości produktów rozpadu cząstki v. Najbardziej
przekonywające rezultaty otrzymał B r i d g e li współpracownicy [6]
przeprowadzając bardzo staranne pomiary dla 15 rozpadów cząstek V
stosunkowo niskiej energii. Obserwacje były przeprowadzone przy użyciu
komory wielopłytowej.

Prędkości p cząstki VO występującej w wielkości b' nie można obliczyć
dokładnie. Jednak potrzebny do tego celu pęd cząstki neutralnej można
było zaniedbać i oszacować wartość wyrażenia P(l- (32)_1 2 uwzględniając
tylko pęd mezonu i protonu.
Pęd [protonu wyznaczono z pę
du mezonu przy założeniu roz
padu tylko na dwie cząstki,
oraz w inny sposób, przyj
mując możliwie największą
wartość odpowiadającą po
m'iarom jonizacji lub zasięgu.

VV ten sposób autorzy
otrzymali dwa rozkłady osza
cowanej wartości b' przed
stawione na rys. 4. Rozkład
dokładnie wyznaczonej war
tości b' byłby pośredni. Uzy
skane wyniki upoważniają do
stwierdzenia, że jeśli nie
wszystkie, to przY!lajmniej
znaczna większość cząstek
V daje tylko dwa produkty
rozpadu.

a) D)

!:P
t.j
C':i

l':
c.:..

Cj
oC)

00 2 0
O
.or 4° (5 CIcJ'=6

Rys. 4. Rozkład wielkości (j' oszacowanej z po
miarów dwoma sposobami w porównaniu z prze
widywaniami. Krzywa I odpowiada schematowi
Vp+n-+ V+130 MeV, krzywa 11- Vp+n-+

+no+ 70 MeV (wg B r i d g e'a i wSlp.).

b) Identyfikacja produktów rozpadu
Już w pier\vszych pracach stwierdzono [3,4], że wśród naładowanych

dodatnio produktów rozpadu cząstek Vo znajdują się cząstki o masach
bliskich masie protonu, jak również cząstki lżejsze, zaś cząstki ujemne

12 Postępy Fizyki T. VI.
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są prawdopodobnie mezonami 'J'{,- lub p-. Analogiczne wyniki uzyskują
wszyscy autorzy. Na podstawie bardzo starannych pomiarów pędów i jo
l1izacji, L e i g h t o n i współpracownicy [7] wyznaczyli masy kilkudzie

sięciu dodatnich i ujemnych pro
duktów rozpadu cząstek Vo. Wy
n'iki przedstawia rys. 5. Ponadto
kilkakrotnie zaobserwowano od
działywanie ujełhnych produktów
rozpadu z materią, jak również ich
rozpady w locie zgodne ze sche
matem 'J'{,- -)o fl-, [6, 7, 8]. Pomiędzy
dodatnimi ciężkimi cząstkami
wtórnymi obserwowano zatrzy
mujące się w płytach [6] (a nawet

2000 3000 W jednym przypadku w gazie [9]),
ale nie wykryto śladów rozpadu
tych cząstek. Wszystkie te argu
menty wskazują, że przynajmniej
znaczna większość cząstek V
rozpada się na proton i mezon 'J'{,-.

Jeśli \vśród ujemnych produktów rozpadu występują mezony pł- tak słabo
oddziaływające z materią, a wśród ciężkich dodatnich cząstki nietrwałe,
to ty lka w znikomej ilości.

Wnioski te znajdują potwierdzenie w rozważaniach dynamiki procesu
rozpadu cząstki tylko na dwie (rys. 6). W tym przypadku zachodziłyby
l1astępujące równości:

50
" D 110datnie CIQstkl

Ujemne Clqstlu
40

/..l ']T p
30
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0 100 lOO
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Rys. 5. Wlidmo mas cząstek wtómyoh roz
padów vo. Każda .cząstka j-es,t reprezen
towana Iprostokątem określonej wysdkości,
a :szerOlk'oś1ci odpowiadaj ącej 'granicom

!błędów ('Wig L e i.g h t o n a i wsp.).

p2 _p2+ 
p2°

M2 - M2 2P' cos e'+ - +M Mo
p2 _p2+ 

p2
o

sin (e_- e+)
sin (e-+ e,) ,

fi} b)

,

gdzie P+, P-, Po, M+, M-, Mo, oznaczają
odpowiednio pędy i masy cząstek wtór
nych i pierwotnej, p' - bezwzględną
wartość pędu emitowanych cząstek w ukła- Rys. 6. ROZJpad cząstkd .nietrwa
dzie odniesienia związanym ze środkiem łej tylko na dwie inne a) w ukłaQ' dzie laboratorium, b) w układzie
masy cząstki pierwotnej,  - kąt kierunku środka masy cząstki pierwotnej.
lotu cząstki dodatniej w układzie środka
masy z kierunkiem lotu cząstki pierwotnej, e + i e - - kąty torów cząstek
wtórnych z linią lotu pierwotnej w układzie laboratorium. Oznaczając
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a=(P -P)/P mamy, że przy określonej wartości energii rozpadu
i izotropowej emisji w układzie środka masy średnia wartość a = (M 
M)/M. Różni autorzy znajdują [6, 7, 8, 10], że w granicach błędów roz
kład wyznaczonych czy to z pędów, czy kątów t) wartości a dla cząstek V
jest zgodny z przyjętym schematem rozpadu.

c) Energia rozpadu cząstki V na podstawie danych z komory Wilsona
Mając schemat rozpadu cząstki V można wyznaczyć energię rozpadu

vvedług wzoru:
l

Q=(M++M-) {( l + 2Q l_ ) 2:_1 } ,M++M

gdzie

Q = E+E--M+M--P -p-cose t _

1 ,
M++M

M+ ,M- ,P-r- ,P-, oraz E t-, E

są to masy, pędy i energie całkowite protonu i mezonu n- odpowiednio, zaś
t)t- kąt między ich torami.

Przy dużej statystyce dane z komory pozwoliły wyznaczyć wartość Q
z dokładnością do kilku Me'T. Dla poszczególnych przypadków wyznaczone
wartości Q wahają się w dość szerokich granicach; należy to przypisać roz
rzutowi statystycznemu, gdyż na ogół wszyscy autorzy otrzymują w roz
kładzie wartości Q jedno wyraźne maximum, co wskazywałoby na jedną
tylko wartość energii rozpadu. Wyniki otrzymane w ostatnch latach przez
różnych autorów są raczej zgodne. L e i g h t o n i współpracownicy [7]
z pomiarów dla 63 przypadków otrzymali Q = (35 + 3) Me V, oraz mniej
pewną wartość Q=(75 + 5) MeV (rys. 7). A r m e n t e r o s i współpracow
nicy [11] wyznaczyli Q=(42) MeV. B r i d g e i współpracownicy [6]
posługując się komorą wielopłytową wyznaczali dla poszczególnych przy
padków absolutne granice energii rozpadu. Uzyskane wyniki przedsta
wione na rys. 8 wskazują również raczej na jedną wartość Q=(37) MeV.
Najnowsze dane podaje van L i n t li współpracownicy Q=(34,71) MeV [12].
Tylko jedna okl"eślona wartość energii rozpadu cząstki V byłaby jeszcze
jednym najpoważniejszym argumentem stwierdzającym rozpad tylko na
dwie cząstki.

W rezultacie na podstawie wyników uzyskanych przy użyciu komór
Wilsona do badania cząstek V można stwierdzić, że przynajmniej znaczna
część cząstek V, jeśli nie wszystkie, rozpada się według scheatu:

V --4 p + n - + Q z jedną wartością Q.

12*
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Rys. 7. Rozkład wa'rtoścł Q dla 63
'przypadków rozpadów vo. Część za
kreskowana odpowiada przypadkom,
w których cząstka dodatnia 'była łm1aC'Z
nie lOięższa od mezonu 7l, pozos,tała
część - tym przypadkom, w ktorych
obliczona wartość a wslkazywała .ra
czeJ na rozpad V, a nie było danych
wy{kJ\uczają,cych tę możłliW1ość (wg

Leightona li W!sp.).

o
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Rys. 8. Alb solu tn.e granJice waTtośc.i Q
wyznaczone dla 22 przypadków roz
padów V. Liczby w n.awia ' S1ach po

r dQdają wartość - w MeV stop. (wgdef
B r i d g e' a i wsp.).

d) Obser'l.vacje 'rozpadów V w em1tlsjach jądro'l.vych
Potwierdzenie tego schematu dały obserwacje rozpadów Vf w emul

sjach warstwowych. Dla selekcji rozpadów V spośród innych zjawisk
stosuje się następujące kryteria:

1. Zdarzenie jest zanotowane jako gwiazda dwuramienna (p, n-) .
2. Cząstki wybiegają ze środka gwiazdy.
3. Wartość Q Vvyznaczona przy założeniu, że zdarzenie przedstawia

°tozpad Vf, jest bliska tej jaką dają komory.
W zwykłych emulsjach jądrowych grubości 600ll przykłady rozpadow

. .
'Vo napotykano sporadycznie [13, 14] i rzadko można było uzyskac do
kładrtiejsze wyniki. Jeden z takich przypadków przedstawia rys. 9. Użycie
emulsji warstwowych zmieniło zupełnie sytuację

F r i e d l a n d e r i współpracownicy [15] w komplecie klisz zawiera
jącym 40 warstw emulsji znaleźli 20 gwiazd dwuramiennych spełniających.
warunki 1 i 2. Tory były na ogół długie i (z wyjątkiem kilku protonowych)
kończyły się w emulsji, toteż identyfikacja cząstek była zupełnie pewna
Znak mezonu n- był stwierdzony \v każdym przypadku na podstawie
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obserwacji charakterystycznej gwiazdy (j li Końca toru, powstałej na skutek
wchłonięcia ujemnego mezonu przez jądro w emulsji. Wyznaczona energia

, .----..-
y..-----

. S-----__ a . -.. . ......------ .
--.--.--------:...<.--- t;

50 p.. I l , I t

Rys. 9. Prawdopodobny rozpad Icząstk!i' 11° zaobserwowany \v emulsji jądro\vej. Tol"
mezonu n- kończy się małągwi.atZ1dąa. Wyznaczona energia rozpadu Q=(35,2 + 1,2) MeV.

Q, przy interpretacji gwiazd jako rozpadów V, w 10 przypadkach grupuje
się w sposób zdecydowany około wartości 37 MeV podczas gdy w pozo
stałych jest rozrzucona nieregularnie (rys. 10).

I
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4C sa
" 1MevJ

73 80 go30

Rys. 10. Rozkład wartości Q dla 20 gwiazd (p, n-) w emulsjach
warstwowych, wartości Q były wyliczone przy założeniu, że po

wyższe gwiazdy powstały wskutek rozpadu cząstki v.

Fakt ten ma mocną wymowę. Wyróżnione przypadki odpowiadają
określonemu procesowi - rozpadowi cząstki neutralnej na proton i mezon
7(;- z wydzieleniem określonej ściśle ilości energii. Kończące się tory po
zwoliły wyznaczyć energię emitowanych cząstek z dużą dokładnością, na
podstawie dobrze na ogół znanej zależności zasięg - energia dla protonów,
a stąd energię rozpadu: Q=(36,92O,22) MeV i wreszcie masę.

Tak ściśle zdefiniowana cząstka mogła otrzymać własne imię - A o.

AOp+Jl- +37 MeV,
MAo=(2181_l)m e 

Średni czas życia mógł być wyznaczony tylko na podstawie obserwacji
w komorach. Wyniki podawane ostatnio przez różnych autorów są zgodne
[6, 16, 17]. Według naj nowszych rezultatów P a g e'a [17]

'i = (3, 7 !  : ). 10 -10 sek .
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4. "\\Tytwarzanie cząstek AO

J ak wiadomo, cząstki Vo towarzyszą przenikliwym ulewom. Znaleziono
cząstki VO w wielkich jak i małych ulewach, wytworzone przez cząstki
naładowane i neutralne, przy czym wydaje się, że udział cząstek nałado
wanych w tworzeniu VO przewyższa znacznie udział cząstek neutralnych

[10, 7]. PonIeważ w przenikliwych
ulewach licżba mezonów n jt kilkał ; Ą ..... . .'" krotnie wyższa od liczby nukleonów,

.rł:!

wydaJe się, że cząstki Vo są wy twa
.  rzane głównie przez energiczne me
'? zony 7(; w zderzeniach. Cząstki 1'10

stanowią około 80 % wszystkich obser
. . '!ł wowanych cząstek Vo.

Znaleziono również kilka przypad
.. i - ków [10, 7], w których dwie cząstki

"'-r-- .-"..;:f;.... .. - Vo były wyprodukowane w tej samej
, reakcji (rys. 11). Jednak liczba takich
par jest bardzo mała i trudno znaleźć
w niej poparcie hipotezy, że cząstki
Vo są produkowane parami. Bardzo
ciekawy skądinąd przypadek praw
dopodobnej produkcji cząstki AO ra
zem z mezonem nO podał F r e t t e r
i współpracownicy [18]. Autorzy po
sługiwali się układem 2 komór, z któ
rych pierwsza była umieszczona w
polu magnetycznym, a druga zawie
rała szereg płyt. Rys. 12 przedstawia

schematycznie fotografię z drugiej komory. Tory b i c mogą być zinter
pretowane jako odpowiadające produktom rozpadu cząstki AO, wytwo
rzonej w punkcie A. Bieg pary e i kaskady d jest zgodny z założeniem,
że w punkcie A powstał mezon nO, który rozpadł się na dwa fotony 'Y
Autorzy są skłonni przyjąć, że w punkcie A zaszła reakcja:
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Rys. 11. Niezwykły przykład równo
czesInej produkcji 3 cząstek vo, dwie
z nich (2 i 3) wydają się być wy
twor:zone w ,tej samej re.a(k'cji (w.g

L e i g h t o 111 a i wsp.).

. '
:i(

n-+pAO+no,
wskutek oddziaływania cząstki pierwotnej z protonem w jądrze ołowiu.
Tor a odpowiada cząstce pierwotnej, której znak - i pęd 1080 MeV/c
został wyznaczony z zakrzywienia toru w pierwszej komorze. Tor a' należy
przypisać wyparowanemu protonowi. Energia cząstki pierwotnej była za
mała do wytworzenia masy spoczynkowej cząstki ./1°. Wobec tego należy
przypuścić, że cząstka 1'10 powstała z nukleonu przez jego wzbudzenie.
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Wniosek ten wydaje się znajdować potwierdzenie w pracy S c h e i n a
i współpracowników [19]. Autorzy kierowali wiązkę sztucznych mezonów
n- o energii 227 MeV na blok węglowy, obok którego umieszczano kliszę
pokrytą emulsją jądrową. Następnie poszukiwali w kliszy gwiazd dwu
ramiennych, złożonych z toru protonu
i toru lekkiego mezonu, odrzucając te,
które by można uważać za jednoramienne
gwiazdy G. W przypadkach przyjętych
jako rozpady cząstek AO obliczano energię
rozpadu. Wyniki były zgodne ze znaną
wartością Q=37 MeV. Energia mezonów
była oczywiście za mała do wytworzenia
masy spoczynkowej cząstek AO.

F o w l e r i współpracownicy [20] otrzy
mali cząstki AO bombardując wodór w ko
morze dyfuzyjnej neutronami oraz me
zonami n- uzyskanymi za pomocą kos
motronu. Energia neutronów wynosiła nie
więcej niż 2,2 BeV. Autorzy zaobserwo
wali dwa rozpady AO. Energia bombardu
jącego neutronu chociaż jest wystarcza
jąca do wytworzenia masy spoczynkowej
cząstki AO, to jednak jest za mała, aby nadać taki pęd jaki się obserwuje.
Przy bombardowaniu komory mezonami n- o energii 1,5 BeV zaobserwo
\)\lanO cztery przypadki, w których tor szybkiego mezonu urywał się w ga
zie a w pobliżu pojawiały się jeden lub dwa charakterystyczne ślady V.
lnaliza zjawisk prowadziła do wniosku, że miały tu miejsce reakcje:

a) n- +p Ao+N,

. " ł a Pierw. e
\ p - 1080 l1e v/c

\

"'\A/,\
J / Vo'-3.f';Q(40

II

fiLe o

1T[.  000 Nev
"*"

c

/ 1\
C1

Rys. 12. Plrawdopodobny przy
\kład produkcji cząstkiAu w pa
rze z mezonem j(,O (wg F r e t

t e r a i wsp.).

gdzie N oznacz"a cząstkę neutralną o masie około 1300 me i czasie życia
dłuższym niż 4.10- 10 sek (oczywiście, zamiast tej cząstki mogło być emi
towanych kilka lżejszych) oraz

b) n-+pAo+eo,

gdzie go oznacza cząstkę znaną przedtem jako cząstka V ' e,Jn++n-+
+ 210 MeV. Powyższą reakcję schematycznie przedstawia rys. 13.

Cząstki.l1° są również wytwarzane przy rozpadzie ciężkiego ujemnego
hyperonu oznaczonego Y;;askad01.VY. Zanotowano 5 takich rozpadów w ko
morze. Jeden z nich schematycznie przestawia rys. 14 [21]. Dogodny do
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analizy przykład znaleziony przez C o w a n a [22] doprowadził do nastę
pującego schematu rozpadu:

Y kask  67 MeV +n- +Ao. -4p+n-+40MeV.
Zaobserwowano wytworzenie cząstki AD przy wchłonięciu ciężkiego

ujemnego mezonu przez jądro w emulsji [23], jak również produkcję tej

;p

.(-
Rys. 13. Schemat obserwowanej reakcji,
prawdopodobnie :rr, - + p  A o + (90 kierunek
toru przypisanego :rr,- jest zgodny z kierun
kiem wiązki biegnących mezonów. Tor urywa
się w gazie, chociaż cząstka ma dużą energię.
Tory la i 2b odpowiadają prawdopodobnie
protonowi i mezonowi :rr,-, tory lb i 2b 
mezonom :rr, I i n- (wg F o w l e r a i wsp.).

\ 

raj

Rys. 14. Schemat obserwacji prawdopodob
nego rozpadu Y- kask. Tor a odpowiadałby
hyperonowi Y-KASK, tor b - mezonowi:rr,
b i c - rozpadowi A J (wg A r m e n t e 

r o s a i in., 1952).

()(ów

cząstki łącznie z ciężkim mezonem w zderzeniu cząstki promieniowania
kosmicznego z jądrem w kliszy [24].

5. Cząstka AD zWIązana \\r jądrze

W 1952 r. D a n y s z i P n i e w s k i [25] zaobserwowali w emulsji
jądrowej niezwykłe zjawisko przedstawione na rys. 15. Jakaś cząstka pro
mieniowania kosmicznego rozbiła ciężkie jądro w emulsji, dając gwiazdę
A. W zderzeniu zostało wyrzuconych 27 cząstek pojedynczo naładowa
nych, 9 cząstek a oraz Jądro o ładunku 4 -< Z -< 6, które w dalszym ciągu
hędzie nazywane ciężkim fragmentem. Tor ciężkiego fragmentu oznaczono
literą f. W końcu toru f obserwuje się drugą reakcję jądrową - gwiazdę
B. Autorzy postawili hipotezę, że ciężki fragment zawierał w miejsce
l1ukleonu związaną cząstkę AD, lub inną o podobnym charakterze.

Charakter toru f, jego zcienienie na końcu wskazuje, że ciężki fragment
zatrzymał się w punkcie B, bądź miał już bardzo małą energię kinetyczną,

. zupełnie nie wystarczającą do wywołania reakcji. Prawdopodobieństwo
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nałożenia się końca toru f ze środkiem przypadkowej gwiazdy B jest bar
dzo małe Gwiazdę B należy przypisać rozpadowi ciężkiego fragmentu
Z długości toru f można było oszacować czas przelotu cząstki, a więc dolną
granicę czasu życia. Wynosiła ona około 10- 12 sek. Wobec tak długiego
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Rys. 15. Zaobserwowany pnKez DanysZJa i PI1IieWlSlkie.go ,opójjntiony rozpad cię:hkiego
fralg'mentu.

czasu życia należy odrzucić próby wyjaśnienia rozpadlI silnym wzbudze
niem jądra lub wchłoniciem ujemnego mezonu, schwytanego wcześniej
na którąś z kulombowskich orbit. Energia naładowanych produktów roz
padu ciężkiego fragmentu wynosi około 90 MeV. Uwzględniając energię
\viązania i energię ewentualnie wyemitowanych neutronów, wydaje się,
że ilość wyzwolonej energii odpowiada założeniu, że ciężki fragment
w miejsce nukleonu zawierał jakąś nietrwałą cząstkę, być może ..10. Wyzwo
lona energia wynosiłaby w tym przypadku około 175 MeV (energia roz
padu ..10+ masa spoczynkowa mezonu n-, który nie został wyemitowany).
Wkrótce inni autorzy donieśli o podobnych obserwacjach, zgodnych
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z pierwotną interpretacją. Obecnie takich obserwacji jest ponad 20 [29].
Zarówno wyzwolona energia, czas życia ciężkiego fragmentu, jak również
jego wytwarzanie w zderzeniach raczej centralnych z cięższymi jądrami
w emulsji wskazują, że cząstką związaną w jądrze na miejscu nukleoinu
jest AO.

W czterech przypadkach został wyemitowany mezon n- i to w takich,
gdy nietrwałe jądro było lekkie. Wyzwolona energia wynosiła około
35 MeV, zgodnie z obserwowaną poprzednio wartością energii rozpadu
cząstki .110. Częściej spotykany niemezonowy rozpad ciężkiego jądra po
twierdza teoretyczne przewidywanie C h e s t o n a i P r i m a k Q f f a [26].
Cząstka AO związana w jądrze oddziaływając  nukleonem dałaby jedną
z reakcji:

AO+pp+n+175 MeV,
AO+nn+n+175MeV,

powodując niemezonowy rozpad jądra. Stosunek prawdopodobieństw
niemezonowego i mezonowego rozpadu powinien wzrastać z liczbą nukle
onów w jądrze, co znajduje potwierdzenie w obserwacjach.

W kilku przypadkach pędy widzialnych produktów rozpadu równo
ważyły się, naj prawdopodobniej więc cząstki neutralne nie były emito

./
...,,.

,././'
..,,

.,./

,jP
---/".

, 3u G

I . I I. , iI : I ,
\

\
,
\
" .(

50/.1

Rys. 16. ,ZaoibseTwowany w pracowni waT\sww:sik,iej ozpad tr)7itu zawieradącego
w miejlsce neutronu fczą'Sft!kę AO.

Q

wane. Można było za tym wyznaczyć dokładniej energię rozpadu ciężkiego
fragmentu oraz oszacować energię wiązani.a cząstki .110 w jądrze. Energia
ta we wszystkich powyższych przypadkach wydaje się być kilka razy
mniejsza od energii wiązania ostatniego neutronu. Najbardziej przekony



Czqstka AO - hypeTon neutTalny 191

wającym przypadkiem jest zaobserwowany przez B o n e t t i e g o i współ
pracowników [27] w emulsji wrstwowej rozpad trytu według schematu

H* . He+n- +(41,7 + 1) MeV

(mezon n- zatrzymał się w emulsji daj'ąc gwiazdę a) . Wyznaczona energia
wiązania cząstki A o wynosi około 1 1\1:e V, podczas gdy energia wiązania
ostatniego neutronu - 6,24 MeV. Podobny przypadek został zaobserwo
wany przez grupę warszawską [28] oraz przez D e B e n e d e t t i e g o
i współpracowników [24]. Wszystkie te trzy obserwacje są całko
wicie zgodne, co świadczy o jednoznacznie określonym procesie.

6. Wnioski

Zbierając wyniki siedmioletnich badań można stwierdzić, że:
a) istnieje neutralna nietrwała cząstka .11 0 o masie

MAo==(2181 + 1) me,

średnim czasie życia
schematu:

""&= ( 3 7+0.6 ) · 10-10 sekJ - 9,5 ' rozpadająca się według

A°--)p+n-+37 MeV;

b) cząstka AO powstaje w zderzeniach mezonów:rr,- z nukleonami,
przy czym energia zderzenia może być mniejsza od energii potrzebnej do
wytworzenia masy spoczynkowej tej cząstki. Być może cząstka A o jest
wytwarzana również w zderzeniu nukleonu z nukleonami;

c) cząstka AO może powstać z rozpadu innej cięższej cząstki;
d) cząstka AO może być wytwarzana łącznie z ciężkim mezonem neu

tralnym go lub naładowanym K;
e) istnieją pewne dane, że cząstka AO powstaje przy wchłonięciu cięż

...
kiego mezonu przez jądro i prawdopodobieństwo wytworzenia tej cząstki
w tych warunkach jest duże;

f) cząstka .110 może być związana w jądrze w miejsce neutronu.
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Postępy Fizyki T. VI. z. 2

Jerzy Rayski
Zakład Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Mikołaja Kopernika

o ciężkich mezonach i hyperonach

1. Wstęp

W ostatnich latach odkryte zostały liczne nietrwałe cząstki w zakre
sie mas 200-3000. Coraz to bardziej paląca staje się konieczność jakiejś
teoretycznej koncepcji, która by zdawała sprawę z ich istnienia i ich wła
ściwości. Pod nazwą "cząstka elementarna" rozumieliśmy dotychczas
cząstkę, opisywaną w ramach teorii kwantowej pola przez funkcję pola,
przynależną do jak1iejś nieredukowalnej reprezentacji * grupy L o r e n t z a,
a więc funkcję transformującą się w myśl określonego ściśle przepisu'
jako np.: skalar, wektor, pseudoskalar, spinor itp. Wobec pojawiania
się coraz to nowszych cząstek o zagadkowych własnościach powstało py
tanie, czy słuszne jest ograniczać się do reprezentacji grupy L o r e n t z a,
związanej ze zwykłą czaso-przestrzenią, czy też nie powinniśmy raczej

.-rozszerzyć jakoś grupy (i przestrzeni). Ten punkt widzenia reprezento
wany jest przez P a i s a, który sądzi, że problem spinu izotopowego sta
n.owi klucz do zagadki nowych, nietrwałych cząstek.

W dotychczasowej teorii spin izotopowy występuje w roli czysto for
malnej. Ażeby wbudować go w sposób organiczny do teorii, należałoby
związać macierze spinu izotopowego z grupą obrotów (w pewnej prze
strzeni S) w podobny sposób, w.jaki macierze P a li l i e g o, opisujące
zwykły spin, związane są z obrotami w. zwykłej przestrzeni R. ** P a i s
klasyfikuje cząstki elementarne za pomocą liczb kwantowych, odnoszą
cych się do wartości spinu izotopowego i parzystości ze względu na
odzwierciedenia w przestrzeni S. N1iektóre przejścia pomiędzy stanami
scharakteryzowanymi pI:,zez te liczby kwantowe są wzbronione (np. przez
l)rawo zachowania parzystości w przestrzeni S) i to ma tłumaczyć stosun
]:{owo długi okres życia ciężkich cząstek.

Koncepcja P a i s a jest bardzo interesująca, jednakże wydaje się, że
bardziej ortodok_syjna droga polegałaby na tym, by zbadać wpierw, czy

* Patrz "Objaśnienia" na końcu artykułu, p. 1.
** Patrz "Objaśnienia" na końcu artykułu, p. 2.
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jest możliwe (choćby częściowe) rozwiązanie problemów (jakie nasuwają
,się w dziedzinie ciężkich cząstek) w ramach zwykłej cz.aso-przestrzeni,
zanim zdecydujemy się na aż tak radykalny krok, jak rozszerzenie prze
strzeni o dalsze wymiary, nie posiadające żadnego, bezpośredniego zna
czenia fizycznego. Następujące argumenty przemawiają ;na korzyść bar
dziej ortodoksyjnej drogi badań:

1. Klasyfikacja cząstek elementarnych za pomocą reprezentacji grup
związanych ściśle zę zwykłą czaso-przestrzenią (tj. grupa L o r e n t z a
lub jej podgrupa obrotów i odzwierciedleń w trójwymiarowej przestrzeni,
lub ściśle z nią spokrewniona grupa unitarna o module jeden) już w prze
szłości poszczycić się może pO'Włlżnymi sukcesami. Przecież to właśnie na
zasadzie tej klasyfikacji mamy podział na cząstki o spinach całkowitych
i połówkowych (bozony i fermiony) lub rozróżnienie pomiędzy cząstką
skalarną a pseudoskalarną itp.

2. Po drugie, należy stwierdzić wyraźnie, że nie wszystkie możliwości
przyporządkowania cząstek reprezentacjom grup związanych ze zwykłą
przestrze,nią zostały dotychczas zbadane i wykorzystane.

3. Dopóki wszystkie możliwości klasyfikacji cząstek za pomocą repre
zentacji grup związanych ze zwykłą czaso-przestrzenią nie zostaną z.ba
dane, dowolne rozszerzanie grupy i przestrzeni otwiera zbyt duże pole
do fantazjowania. Musimy przecież wiedzieć przedtem, czy i w jakim
stopniu takie rozszerzenie przestrzeni jest niezbędne.

2. Klasyfikacja ze względu na spin i symetrię przy odzwierciedleniach

Najlepiej znane cząstki są scharakteryzowane za pomocą pewnych
nieredukowalnych (jedno- lub dwuznacznych) reprezentacji grupy obro
tów i odzwierciedleń *. Ale istotnie ważna jest w tym grupa, a nie ta lub
inna reprezentacja. Wobec tego musi wydawać się aż dziwne, dlaczego

. tylko pewne, a nie wszystkie niereduko\valne reprezentacje, mają znaj
dować urzeczywistnienie w przyrodzie (jak wiadomo, zespół wszystkich
nieredukowalnych reprezentacji jest równoważny grupie). Przypadkowe
wyróżnienie pewnych reprezentacji przed innymi stanowi oczywisty man
kament współczesnej teorii pola. Ten brak będzie usunięty, jeśli zało
żymy, że do każdej reprezentacji przynależy pewne pole i jeśli brakujące
dotychczas typy pól (i cząstek) znajdziemy wśród nowoodkrytych cząstek
nietrwałych. Wtedy z punktu widzenia grupowo-teoretycz.nego sytuacja
będzie o wiele bardziej zadowalająca, a równocześnie będziemy w po
siadaniu klucza do zrozumienia typów i własności cząstek elementarnych.

* P.atrz ,,,Óhj.alś!llJi1enia" na końcu aT'ty:kułu !p. 3.
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Podamy tutaj próbkę klasyfikacji cząstek ciężkich z grupowo-teoretycz
nego punktu widzenia zaznaczając, że w obecnym stadium klasyfikacja
taka nie może być uważana za ostateczną. Pierwsza kwestia, jaka się

. pojawia, dotyczy tego, o jaką grupę właściwie chodzi. Otóż dla usy
stematyzowania cząstek ciężkich wystarczy ograniczyć się do grupy
obrotów wraz z odzwierciedleniami w zwykłej, trójwymiarowej prze
strzeni euklidesowej. Możemy przecież rozważać cząstkę w stante spo
czynku, przy czym jej charakterystyczne własności, odróżniające ją od
cząstek innych typów, powinny objawiać się także i wtedy, wobec czego
nie powinny mieć nic wspólnego ze zmienną czasową. Zatem interesu
jąca nas grupa, to grupa obrotów i odzwierciedleń w pr?estrzeni x, y, z
oraz blisko z nią spokrewniona grupa unitarna, zaś interesujące nas repre
zentacje to (jedno- lub dwuznaczne) reprezentacje grupy obrotów i od
zwierciedleń. Przyporządkowanie cząstek (wszystkim) reprezentacjom
grupy obrotów' stanowić będzie o wiele intymniejsze i bardziej ścisłe
wzajemne powiązanie przestrzeni z fizyką, niż to miało m'iejsce do
tychczas.

Przedyskutujmy najpierw ciężkie mezony 7: i g. Ich schematy rozpadu

7:-+- -) n + + n+ + n- , go ---) n+ + n

pokazują, że te cząstki mają spin całkowity i że są ściśle spokrewnione
z mezonem 1'(,. W pierwszej chwili można skłaniać się do uznania go po
prostu za neutralny odpowiednik mezonów 7: + . To jednak z pewnością
nie jest prawdą. Jako odpowiednik mezonów 7: + mezo'n go powinien roz
padać się na trzy mezony 1'(, lub 't I , jako odpowiednik neutralnego me
zonu go powinien by rozpadać się na dwa mezony 1t. A więc, pomimo
j'ówności mas ('" 965), powinno się je uważać za cząstki odmiennych
iypów *.

Jedną z możliwości ich rozróżnienia daje grupa odzwierciedleń. Za
hipotezę roboczą możemy więc przyjąć, że funkcja pola opisująca go
zmienia znak przy odwróceniu kierunku osi układu odniesienia x- x,
y-y, z----)-z, zaś funkcja pola opisująca 7: nie zmienia znaku. Innymi

_ SłDWY, go przynależy do reprezentacji (1), (-1), a 7: do reprezentacji (1), (1)
grupy odzwierciedleń. Jeśli ponadto założymy, że oba mezony posiadają
splin 1, to od razu staje się zrozumiala różnica w ich schematach rozpadu.
Mianowicie, prawo zachowania momentu pędu oraz prawo zachowania
parzystości dają łącznie regułę wyboru, zabraniającą rozpadu mezonu i
na dwie cząstki. Ta reguła wyboru nie stosuje się do mezonu g.

* Bo,staj.e od razu p'ytafI1Jte, C!:Zy 'l' + (lub 6)0) posiad,aj ą .odpowiednik nUitra1nY
(luibnaładow.atIly)? Wyd.aj.e s,ię ,balram moż1 i iwe, że strrie}e 'to -rozpadający .1S'lę .n y
w ba,rdro krótk,im cza.&ie (podobnie jak mezon nO). 'N.aładJowanym odpowledrll 1 kllem
8° jest prawdopodobnie !mezon 'X .
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Przy tym przyporządkowaniu e jest mezonem wektorowym, a 7: me
zonem pseudowektorowym. Innymi słowy, przynależą one do niereduko
walnej reprezentacji grupy obrotów za pomocą macierz.y o trzech wier
szach i kolumnach. Wydaje się całkiem naturalne, ażeby tę klasyfikację
rozszerzyć na dalsze reprezentacje grupy obrotów za pomocą macierzy
o pięciu, siedmiu itd... wierszach i kolumnach, czyli rozważać możli
wość cząstek o spinie 2,3, itd. . . i o dwu możliwych parzystościach. W ten
sposób zostajemy doprowadzeni do rozróżnienia dwu rodzin: rodziny
pseudotensorowej (rodziny pionów).oraz rodziny tensorowej (rodziny the
tonów). W związku z tą ostatnią rodziną zwróćmy uwagę, że nigdy nie
była obserwowana cząstka skalarna o masie podobnej do masy mezonu 7t.
Jeżeli więc e jest mezonem wektorowym, to mezon skalarny nie istnieje
i ta rodzina rozpoczyna się od mezonu wektorowego *.

Tablica I

rodzina pionu (ps. tensor)spin O 1 2 3parz. + +
nazwa n 7: ? ?

rodzina thetonu (tensor)spin 1 2 3 . . .parz. +
nazwa eOX u ?

,

Tak więc z każdą nieredukowalną reprezentac.ją grupy obrotów i od
zwierciedleń zdaje si być związane pewne pole bozonowe. Jedyny wy
jątek stanowi (nieistniejące) pole skalarne. To pole jest rzeczywiście
wyróżnione w porównaniu ze wszystkimi innymi, gdyż przynależy do
(trywialnej) reprezentacji przez macierze jednostkowe (każdemu obro
towi przyporządkowana jest macierz (1). Zdaje się obowiązywać nastę
pujący postulat:

Istnieje jedno-jednoznaczna odpowiedniość pomiędzy (zrealizowanymi
w przyrodzie) polami boonowym'i o nie znikającej masie spoczynkowej
a nieredukowalnymi reprezentacjami grupy obrotów i odzwierciedleń

. w trójwymiarowej przestrzeni euklidesowej, z wyjątkiem reprezentacji
jednostkowej, która nie ma-odpowiednika wśród pól istniejącychw przy
rodzie.

Podobna sytuacja powinna zaistnieć w przypadku ciężkich fermio
n.ów. Powinna istnieć jedno-jednoznaczna odpowiedniość pomiędzy fer
mionami a nieredukowalnymi reprezentacjami grupy unitarnej i grupy
odzwierciedleń. Innymi słowy, powinniśmy oczekiwać istnienia dwu rodzin
fermionów o spinach 1/2, 3/2, . . . . i o przeciwnych parz.ystościach względ
nych. .Jedna z tych rodzin musi być oczywiście rodziną nukleonu.

* Wydaje się bardziej słuszne uważać go 'Za mezon w.ektorowy, .a illlie skal.arny
ze względu n.a ;rówuiQść mas: T i EJ. arba, te. m\eO!ny lPow'tnny mdleć jakąś cechę
wspóLną, odróż:nti.aj ącą je od 'mezonu n a taką 'cechą 'może ,być !slpin 1.
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Za hipotezę roboczą mo.żemy przyjąć, że hyperon AO ma spin 1/2 i pa
rzystość przeciwną do parzystości nukleo.nu. Rozpad

AN+n
jest możliwy, a więc hipoteza nie jest sprzeczna z doświadczeniem. Na
tomiast cząstka o spinie 3/2 i o tej samej parzystości co A o nie może
rozpaść się na nukleon i jeden mezon 'on, gdyż było.by to sprzeczne z regułą
wyboru wynikającą z praw zachowania parzystości i momentu pędu. Na
tomiast ta cząstka mogłaby się rozpaść na...1 + n. Tak więc moglibyśmy
'przewidzieć z góry istnienie hyperonu kaskadowego

y -:»A+n
N+n

gdyby nie to, że taki hyperon już wcześniej zo.stał odkryty. Możemy utwo
tzyć następującą tablicę:

Tablica II
rodzina nukleonu rodzina A

spin 1/2
+

parz. ( -)
nazwa N

3/2 5/.2
+(+) (-)Y - ?kask .

spin 1/2
parz. ( + )
nazwa A o.Q +

3/2
+

(-)
?

(+)
?

5/2

'"

Hyperony neutralne ACJ o masie 2180 uważamy po prostu za naturalny
o,dpowiednik hyperonów naładowanych [2 + , o masie około 2320, ze
względu na podobne schematy rozpadu, jak i z uwagi na stosunkowo małą
różnicę mas (około 7%).

Powyższa klasyfikacja zdaje sprawę z najważniejszych cech jakościo
wych zagadnienia. Przede wszystkim pozwala ona zrozumieć, dlaczego
istnieje taka rozmaitość ciężkich cząstek, a ponadto zdaje sprawę z naj
ważniejszych reguł wyb.oru. Nasuwają się jednak zaraz dalsze problemy:
a) konieczność stwo.rzenia ogólnego formalizmu z nową koncepcją pola.
Uogólnione pole powinno opisywać całą rodzinę a nie tylko jeden, po
szczególny rodzaj cząstek i zdawać sprawę ze stosunku mas poszczegól
nych cząstek do. siebie, b) zagadnienie oddziaływania pomiędzy czterema
rodzinami cząstek.

3. Pole bilokalne

Uogólniona teoria pola, opłisująca rodziny cząstek (o wszystkich całko
witych lub połówkowych wartościach spinu) została sformułowana przez
y u k a w ę, F i e r z a i autora. Streścimy tutaj krótko jej podstawy
i główne rezultaty.

13 Postępy Fizyki T. VI.
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I>

Punktem wyjścia uogólnionej koncepcji pola jest funkcja pola, która
zależy nie tylko (jak dotychczas) od operatora położenia w przestrzeni
i czasie Xp" lecz także od operatora infinitezymalnych przesunięć d lt
Te dwa operatory związane są ze sobą warunkiem nieprzemienności

[X/- t , idv] == ip,v (l)

zupełnie podobnym do warunku nieprzemienności pomiędzy położeniem
i pędem w mechanice kwantowej *. N aturalnym uogólnieniem równania
S c h r o d i n g e r a - G o r d o n a na przypadek funkcji pola 1jJ (x, d) jest

[[ 1jJ , d]- , d/- t ]- + C2[[ 1jJ , d p ] + , d p ] + == O , (2)

gdzie [a, b] + oznacza antykomutator lup komutator, zaś C 2 oznacza pewną
stałą. Sens tego równania staje się jaśniejszy, jeśli od ogólnej, operatoro
wej postaci' przejdziemy do specjalnej reprezentacji, w której Xp, przed
stawione jest jako macierz diagonalna, o wartościach własnych x na prze
kątni głównej. W tej reprezentacji także i funkcja pola staje się macierzą
1jJx'x" a równanie (2) przybiera postać:

[(  + -Ł ) 2 + C 2 ( -Ł _ -Ł ) 2 ] "" , ,,== O .
,,, ,,, TX Xo o o o (2')
. .

Macierz 1jJx'x" możemy uważać za funkcję pary punktów lub wprowadzając
nowe zmienne

x' + x"
2

, "
r=x -x , (3)x=

za funkcję 1jJ(x, r), gdzie x p oznacza "środek ciężkości" cząstki opisanej
tą funkcją pola, zaś rp oznacza zmienne struktury wewnętrznej. Wyra
żone w zmiennych (3) równanie (2') przybiera postać:

( 02 (}2 )--+a 2 -- 1jJ(x,r)=O, gdzie a==2C.ox 2 or 2I" p,
,!'a ostatnia postać jest naj-bardziej podobna do tradycyjnej postaci równania

2
S c h r o d i n g e r a - G o r d o n a z tym, że operator a 2 o gra rolę kwa

or/
dratu masy spoczynkowej. Ze względu na występowanie pary punktów
x i x w (2') lub x/- t i Tp w (2") mówimy, że jest to teoria bilokaIna.

8-wymiarowa przestrzeń zmiennych x p i rp jest jednak zbyt obszerna
- i musi być zwężona do pewnej przestrzeni o sześciu niezależnych wymia
rach za pomocą dwu warunków pobocznyoh. Forma tych warunków

(2")

-»
* Operator i"h d ma ImlaCZJe!I1ie pędu.
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pobocznych może być określona z pomocą pewnego postulatu niezmien
niczości. Jedynie naturalnym wydaje się w tym przypadku postulat nie
zmienniczości wobec transformacji wzajemnościowej B o r n a *,

i1.- 1 x p  ii1.d p , ii1.d p ---4 - i1.- 1 xp, (4)

gdzie stała i1. o wymiarze długości stanowi jakby "kurs wymiany wzajem
nościowej". Warunek (1) jest oczywiście niezmienniczy wobec transfor
macji (4). Można pokazać, że naj ogólniejszymi warunkami pobocznymi,
niezmienniczymi wzajemnościowo są:

gdzie
()1. -lr p + i1.pp)21jJ == b1J' , (i1. -lr,l- i1.p{t)21J' == b1p ,

1 o
pp == -:- -- ,ap

zaś b jest stałą, którą przyjmiemy dla prostoty równą zeru. Można poka
zać, że dzięki warunkom (5) funkcja 'łP musi znikać z wyjątkiem punktów
r Jt takich, że

(5)

(6)

rp;p == O , r 2 = - i1. 4 p '2f.l f.l ' (7)

gdzie p jest wartością własną operatora PJt o znaczeniu pędu i energii
cząstki. Warunki poboczne (5) można traktować jako więzy i rozważać
nową funkcję p(x, r) sześciu (niezależnych) zmiennych, która spełnia rów
nanie (2") nieco zmodyfikowane dzięki pojawieniu się sił reakcji ze strony
więzów. To zmodyfikowane równanie ma kształt:

(p+ :: S2)/p(X,T)=O,
f.l

(8)

gdzie 8 2 jest operatorem kwadratu mometu pędu, wyrażonego w zmien
nych rJt. Równanie (8) stanowi nasze ostateczne równanie pola. Z (7) wy

-) .
nika, że w układzie spoczynkowym (p' == 0, p ==iM)cząstka reprezentowana
jest przez powierzchnię kuli o promieniu r=i1. 2 M. Funkcje własne (odpo
wiadające różnym typom cząstek) są to po prostu funkcje kuliste i mo
żemy powiedzieć, że (8) przedstawiają nic innego jak rotatorowy model
cząstki elementarnej.

Wartości własne masy dane są wzorem:

i1.Mt == 11 ail(l + 1) , l ==0 , 1 , 2 , . . . , (9)

gdzie stała a została oznaczona teraz jako al dla odróżnienia od analogicz
nej stałej w przypadku pól spinorowych, którą oznaczymy a 1 / 2 .

* Grupa transformacji, jakim podlegają zmienne x oraz id, składa się z (1 1 ),
(-1-1), <_11.), (1- 1 ) i jest izomorficzna z grupą 1, i, -1, -i.

13*
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Analogiczne uogólnienie równania D i r a c a prowadzi do podobnego
modelu, który można by nazwać w tym przypadku spinowo-rotatorowym,
a wartości własne masy dane są wzorem:

AMj=]i a'/ 2 (j+  ).
. 1 3
J===-,-,...2 2 (10)

Wróćmy je.dnak do prostszego przypadku cząstek o spinach całkowi
tych. Okazuje się, że bilokalną funkcję, spełniającą równanie (8), można
przedstawić w postaci szeregu:

q; (x , r) = cp(x) + rftcpft(x) + rpr.,cp(x)ft V + . . . (11)

Jeżeli <p(x, r) jest pseudoskalarem (skalarem), to posz.czególne funkcje lo
kalne cp(x), cp(xft)' cp(x)ft." · .. występujące po prawej stronie wzoru (11) są
pseudotensorami (tensorami) kolejnych rzędów O, 1, 2,... Spełniają .one
automatycznie pewne warunki dodatkowe: są symetrycznymi tensorami
o zerowych śladach i zerowych diwergencjach:

<1

- q;(x) t . . f-l . . . = O ·
<1X p

(11) oznacza, że pole bilokalne równoważne jest (nieskoi).czonmu) ukła-.
dowi pól lokalnych o wyższych spinach (pola F i e r z a), które są jakby
"nawleczone na jedną nić, jak paciorki".

Krótko przedstawiony powyżej formalizm ma następujące zalety:
1. Prowadzi w naturalny sposób do uQgólnionego pojęcia pola, które

op1isuje nie jeden dowolnie wybrany rodzaj cząstek, lecz całą rodzinę.
Bilokalne pole wiąże się nie z jedną przypadkową reprezentacją, lecz od
razu ze wszystkimi nieredukowalnymi reprezentacjami grupy obrotów.
Dwa pola bilokalne: skalarne i pseudoskalarne wyczerpują całą grupę
obrotów wraz z odzwierciedleniami. Podobnie też dwa pola spinorowe
wyczerpują całą grupę unitarną i grupę odz.wierciedleń.

2. Możemy mówić o trzech wyraźnych fazach postępu w teorii czą
stek. Faza pierwsza: cząstki elementarne muszą być wprowadzane indy
widualnie przez kolejne rozszerzanie przestrzeni konfiguracyjnej. Liczba
cząstek nie może się zmieniać. Fa:za druga: cząstki nie są uwzględniane
indywidualnie, ich liczba może ulegać zmianie. Mamy pole, które opisuje
od razu cały (jeden) rodzaj cząstek. Jednak te rodzaje muszą być uwzględ
niane indywidualnie (dla każdego rodzaju nowa funkcja pola). Była to
faza lokalnej teorii pola. Faza trzecia: poszczególne F0dzaje nie muszą
być wprowadzane indywidualnie. Mamy pole dwulokalne, które opisuje
od razu całą rodzinę różnych cząstek.

3. Formalizm uwzględnia jeszcze jedną symetrię przyrody, jaką sta
nowi symetria wzajemnościowa, a rÓ\\TIlocześnie wprowadza w sposób

(12)
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naturalny nową stałą uniwersalną - elementarną długość A. Pod tym
zglęem rola bilokalnej teorii przypamina rolę, jaką spełniła mecha
nika kwantowa i tearia względności: każda z tych teorii wbudowuje do
fizyki kolejno jedną uniwersalną stałą. Obok h i c długość elementarna JL
jest trzecią i ostatnią stałą wymiarową. W jednastkach naturalnych
11 =C=A= 1 wszystkie wielkości fizyczne mażna traktować jaka bezwy
miarowe.

4. Dwulokalna teoria prowadzi do prostego, nie-punktowego modelu
cząstki elementarnej. Możemy wyobrazić sobie, że w stanie spoczynku
cząstka jest dana jakO' powierzchnia kuli o promieniu proporcjonalnym
do masy. Zmiennymi struktury wewnętrznej są kąty fJJ i f} na powierzchni
tej kuli. Różne funkcje kuliste odpowiadają różnym możliwym struktu
rom cząstki, a zarazem wyrażają, jaki spin ma cząstka. Jest to model
rotatorowy cząstki. Różnym wartościom spinu l odpowiadają różne war
tości masy. Spektrum tych wartości masy można wyznaczyć. Model kom
plIkuje się nieco w przypadku fermionów. Jest to komplikacja podobna
do tej, jaką daje przy zagadnieniu wodoru równanie D i r a c a w porów
naniu z modelem bezspinowym S c h r o d i n g era.

4. Dyskusja widma mas

Z równania (9) widzimy, że dla l=O otrzymujemy Mo=O. Należy to
interpretować w następujący sposób: cząstka o spinie zero ma tylko (sto
sunkowo małą) masę polową, wynikającą z oddziaływania na cząstkę pola
wytwarzanego przez nią samą. Jeżeli równanie (2) uzupełnilibyśmy przez
doanie wyrazu m2'lp po prawej stronie, to otrzymalibyśmy uogólnioną
formułę

AM I = {[ (aiW+ 1)+ ( A: )4r' + ( A: r}  ,
(9')

która prowadzi do Mo=m. Możemy więc zidentyfikować w wypadku
l===O masę m z masą mezonu 'Jt (273) i obliczyć stosunek U 1 /A2 z następnej
wartości masy M 1 = 965 (mezon 1').

Dla następnych mas otrzymujemy wtedy wartościM 2 = 1260, M 3 == 1490,
etc. . . .. Te wyniki nie są jednak ścisłe, gdyż masa polowa m nie jest
żadną stałą uniwersalną, lecz zależy od l. Jednkże wpływ m.nie jest wielki
pod warunkiem, że będziemy dopasowywać wartość M 1 z doświadczenia.
Rzeczywiście, uznając, że m można w ogóle zawsze zaniedbać, z wyjąt
kiem przypadku 1===0, i stosując po prostu formułę (9) znajdujemy (przy
założeniu M 1 == 965) następujące wartości M 2 == 1276, M g = 1510, itd. . . . Jak

{
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widać, wartości te mało SIę różnią od poprzednich Możemy więc uwa
żać, że

M 2 == 1270 + 20 , M3 == 1500 + 20, itd.... (13)
są wartościami prawdopodobnymi. Formuła (9) nie zależy od tego, czy
rozważamy pole bilokalne skalarne czy pseudoskalarne (chociaż masa m
będzie zapewne różna), tak że możemy oczekiwać podobnych wartości
mas dla obu rodzin.

Można oczekiwać, że także w przypadku fermionów wolno w pierw
szym przybliżeniu zaniedbać w ogóle masę polową i stosować prostą for
mułę (10), która daje- ;- - j- .

Ms/ 2 -] 2 Ml/ 2 , M"2-1 3 M\'2' ltd..... (14)
Zakładając, że Mi = 1836, otrzymujemy dla rodziny nukleonowej

! 2

Ms/ 2 =2598, Mji2==3180, itd.... (15)
Przechodząc do rodziny Ao 'otrzymujemy trochę niespodziewany wy

nik, że jej spektrum mas dane jest przez formułę (9). Zastępując stałą aj
przez a 1 / 2 otrzymujemy z (9)

4 /- 
Mi ==1/ 2.1836=2183

zgodnie z wartością doświadczalną masy AO. Teraz jednak spin dany jest

przez 1 = l-  dla l = 1,2 , . . . Następną wartością masy w tej rodzinie jest 2860.
2

Te wartości możemy porównać z doświadczeniem. Nasza wartość masy
1270 + 20 zdaje się zgadzać z wartością masy mezonu u + , dla którego po
dawano wartość 12001300 (konferencja w Glasgow, lipiec 1954). Jest
ona także zgodna z "masą hipotetycznej cząstki neutralnej, jaka prawdo
podobnie powstaje razem z AO (kosmotron) i której masa została oceniona
na 1285 + 80. Możliwe, że ta cząstka jest neutralnym odpowiednikiem
cząstki u + . O mezonach o masie około 1500 na razie nic pewnego nie
wiadomo.

Przechodąc do mas hyperonów stwierdzamy przede wszystkim, że
uzyskana we wzo.rach (14) i (15) wartość 2597 zgadza się bardzo dobrze
z wartością doświadczalną dla kaskadowego hyperonu Y- (2580 + 10).
Teoria przewiduje, że następne wartości mas hyperonów leżą w okolicy
3000. Dziś znany jest tylko. jeden przypadek zdający się wskazywać na
istnienie takich hyperonów (F r i e d 1 a n d e r 1954). Ten przypadek
można interpretować jako rozpad hyperonu o masie koło 2950. Możliwe,
że jest to właśnie hyperon .o spinie 3/2, należący do rodziny A.

Reasumując możemy powiedzieć, że nie ma sprzeczności pomiędzy po
wyżej podanymi formułami na spektrum mas, a dostępnymi dziś danymi
doświadczalnymi, byłoby jednak stanowczo przedwcześnie mówić o zgod
ności teorii z doświadczeniem.
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5. Problem oddziaływania pomiędzy ciężkinli cząstkami

Przyszla teoria oddziaływania musi przede wszystkim wyjaśnić po
zorną sprzeczność pomiędzy dużą wartością stałej sprzężenia sił jądro-o
wych (oznaczać ją będziemy literą G) a stosunkowo długim czasem życia,
T ciężkich cząstek (10-10 sek -< T <. 10- 8 sek). Te fakty przeczą sobie,
gdyż z jednej strony częste powstawanie ciężkich .cząstek oraz udział
hyperonów w jądrach atomowych * świadczą o tym, że podlegają one sil
nemu sprzężeniu (G), a z drugiej strony średni czas życia dany jest przez

wzór  = aGn  , gdzie n jest rzędem przybliżenia, w którym rozpad
zachodzi, (Pa jest współczynnikiem rzędu jedności, zaś Q jest energią uwol
nioną w procesie rozpadu. Dla Q 100MeV otrzymujemy T  10- 23 sek.

Możliwe, że powyższa sprzeczność jest bezpośrednim skutkiem meto
dologicznej niekonsekwencji całego współczesnego podejścia do problemu
sił jądrowych przy użyciu rachunku zaburzeń, opartego na rozwijaniu
według potęg parametru sprzężenia, pomimo że G bynajmniej nie jest
małe. W tym przypadku nie byłoby innego wyjścia, jak stworzenie nowej
metody obliczania prawdopodobieństw przejść, bez uciekania się do roz
winięcia na szereg potęgowy G. Nie jest jednak wykluczone, że ta nie
konsekwencja metodologiczna ma tylko drugorzędne znaczenie i że n'ie
zgodność (o wiele rzędów wielkości!) ma inne przyczyny.

a. Po pierwsze, nie jest wykluczone, że w oddziaływaniu ciężkich czą
stek uwikłane są przynajmniej dwie stałe sprzężenia, obok G jeszcze inna,
mała stała sprzężenia g. łJ

b. Możemy przypuścić, że oprócz absolutnych reguł wyboru, omówio
nych w 2, istnieją jeszcze inne reguły wyboru (może związane ze spinem
izotopowym?) przyczyniające się do meta-trwałości ciężkich cząstek.

c. Wreszcie, możemy dopuścić nielokalne oddziaływanie i próbować
usunąć sprzeczności za pomocą stosowanych formfaktorów.

Powyższe możliwości niekoniecznie wykluczają się, może nawet uzu
pełniają się wzajemnie. Ograniczymy się jednak do zbadania tylko pierw
szej możliwości, tj. "hipotezy dwóch stałych sprzężenia" i to tylko
z punktu widzenia fenomenologicznego.

Założymy zwykły typ sprzężenia między' bozonami i fermionami, który
można przedstawić schematycznie jakog  , (1
gdzie VJ, -ijj oznacza spinową' funkcję pola l Jej sprzężoną, zaś  oznacza
funkcję pola opisującego bozony. Szczegóły takie, jak symetryzacja, spin

* Odkryta przez D a n y s z a i P n i e w s.k i e g o obecność hyperonu A o j.ak:o
składn-itka j ądI'!al.
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izotopowy i macierze D i r a c a zostały w (16) pominięte dla prostoty..
Wartość stałej sprzężenia g może zależeć od typu funkcji pola, występu
jących w (16). Możemy więc sklasyfikować oddziaływania jako silne lub
słabe, tak ażeby zdać sprawę równocześnie z długiego czasu życia i z czę-
stej produkcji ciężkich cząstek. Przede wszystkim możemy rozróżnić dwa
przypadki:

I. Oddziaływanie z rodziną pseudotensorową (piony).
II. Oddziaływanie z rodziną tensorową (thetony).
W każdym z tych dwóch przypadków możemy rozróżnić dwie możli

wości.
A. Obie funkcje spinorowe 'łP i 'łP odnoszą - się do tej samej rodziny.
B. Obie funkcje spinorowe odnoszą się do dwu różnych rodzin. Każdy'

z tych czterech wypadków lA, IB, IIA, IIB rozpada się dalej na różne
przypadki, w zależności od parzystości funkcji pola:

a) obie funkcje spinorowe mają tę samą (przeciwną) parzystość, co
można oznaczyć znakiem + (-) ,

b) funkcja rp jest parzysta + lub nieparzysta -.
Mamy więc łącznie 16 przypadków i w każdym z nich moż.emy za

łożyć dużą albo małą stałą sprzężenia (tab!. III).
T a b l i c a IIII A I B II A II B

112 3  I 1234 1234 1234a +1+ I a + + - a + + a + +
b - + + b + , - + ? I I b\- + + b l ? I + ? +Ggg? g?g \gg?? GG

Wyrażenie na oddziaływanie (16) może być schematycz.nie zilustro
wane za pomocą "grafu" o kształcie trójnogu *. Linie ciągłe odpowiadają
funkcjom 'ljJ, 'ljJ i obrazują nukleony bądź hyperony, linia przerywana od
powiada funkcji rp i obrazuje mezon. W każdym z 16 przypadków graf
wyobraża inny typ procesu elementarnego (emisji, lub absorpcji mezonu
i _przejście fermionu z jednego stanu do innego stanu). W tablicy IV poda
jemy po jednym typowym przykładzie tych elementarnych procesów.

Przedyskutujemy niektóre z nich. W prz.ypadku lAl przyjmujemy
dużą wartość stałej sprzężenia G, ażeby zdać sprawę z (zwykłych) sił
jądrowych. Od razu jednak widzimy, że lAl odnosi się również do przy
padków, gdzie obie ciągłe gałęzie grafu reprezentują (jakikolwiek) hy
peron. To oznacza, że hy-perony oddziałują silnie z nukleonami (tab!. Va),
co tłumaczy efekt D a n y s z a. Możliwość istnienia jąder zawierających
w sobie hyperon, związany energią tego samego rzędu co nukleon, wynika
więc automatycznie z formalizmu.

* O gra:fjilcZJIlym !przedstaw1antu Ipvoees.ów ,ełemmtarnych !była mowa wart.
J. R z e w u s k i e g o, Postęp'y F1ilzylk , i, 3, 16-7 '(19'52).
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W przypadku I A 2 musimy założyć małą stałą sprzężenia, aby zapew
nić długi czas życia mezonu 7: (tab!. Vb). Prawdopodobieństwo rozpadu
tego mezonu jest proporcjonalne do gG3.

W przypadku 1 Ag zakładamy małą stałą sprzężenia dla zapewnienia
długiego czasu życia kaskadowego hyperonu Y-o Wprawdzie rozpad na
proton i pion jest wzbroniony, lecz rozpad na trzy ciała: protan i dwa piony
nie jest wzbroniony (tab!. Vc) i prawdopodobieństwo tego rozpadu jest
proporcjonalne do gG. Wypadek I A4 jest wątpliwy.

W przypadku 1 B 1 przyjmujemy słabe sprzężenie, ażeby zapewnić długi
czas życia hyperonu Y- przy rozpadzie na A, podobnie też mała wartość
stałej sprzężenia w przypadku I Bs gwarantuje długi czas życia hype
ronu A.

W przypadkach IIA 1 araz lIA 2 musimy założyć słabe sprzężenie, ażeby
zapewnić długi czas życia mezonów e oraz u. Należy tu wyjaśnić dlaczego
przyjęliśmy, że mezon u, o spinie 2, należy do rodziny thetonów, a nie
pionów. Otóż odpowiednik " w rodzinie pionów ma tę samą parzystość co
n i jego oddziaływanie z nukleonami dane jest przez lAi. Ze względu na
duże G w tym przypadku mamy rozpad (na dwa piony) z prawdopodo
bieństwem proporcjonalnym do G3, a więc w czasie 10- 23 sek. Ten mezon
jest więc niedostrzegalny.
, Przyporządkowanie stałych sprzężenia musi gwarantować częste po

wstawanie ciężkich cząstek. W szczegÓlności proces odwrotny do: lBs J
jako proporcjonalny do g, nie może prowadzić d,o (częstego) powstawania
A. Natomiast przy zderzeniach pionów z nukleonami może często pawsta
wać A, jeżeli założy'my dużą wartość stałej sprzężenia w p,rzypadku llB3
lu,b l1B4. TO' jednak pociąga za sobą 'k,oniec.znoość powstawani.a hyperonu
w parz'€' z ciężkim mez.oriem (tabl. V,d).

Widzimy więc, że jedyną możliwość częstego powstawania hyperonu,
przy zderzeniach mezonu n z protonem, dopuszcza formalizm tylko
w przypadku, kiedy równocześnie powstaje ciężki mezon. Ten fakt znaj
duje dobitne potwierdzenie w doświadczeniu i, obok wytłumaczenia
efektu D a n y s z a, stanowi drugi, silny dowód na to, że podana tu klasy
fikacja cząstek i stałych sprzężenia dobrze opisuje rzeczywistość. Gdyby
było wiadomO' tylko z doświadczenia, że hyperony i ciężkie mezony często
powstają, lecz długa żyją, to już moglibyśmy przewidzieć teoretycznie
zarówno efekt D a n y s z a, jak i powstawanie hyperonów w parze z cięż
kimi mezonami.

Teoria pozwala jednak przewidzieć inne zjawiska, jeszcze nie potwier
dzone przez doświadczenie.

I. Przy zderzeniach dwu nukleonów prawdopodobne jest powstawanie
łlyperonów parami (Tab!. Ve). Przekrój czynny jest wtedy proporcjo
nalny do G2, podczas gdy w przypadku powstawania tylkO' jednego hype
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ronu jest on tylko'" gG. Jednak ze względu na to, że w reakcji pośred
niczy ciężki mezon, a więc jest to typ sił o znacznie krótszym zasięgu,
reakcja będzie zachodzić dosyć rzadko.

II. Mezon o spinie 3, należący do rodziny pionów, ma parzystość taką
samą jak 7:, powinie,n więc mieć podO'bne własnO'ści, tj, razpadać się na
trzy piony. PomimO' stosunkawo dużej masy ('" 1500) jego czas życia po
winien być dasyć długi z uwagi na to, że piony muszą zabrać ze sabą
aż 31i w pastaci mamentu pędu- orbitalnego, co przyczynia się do meta
trwałości.

III. Przewidujemy istnienie długotrwałegO' hyperonu, a masie około
2900 i spinie 3/2, należącego do rodziny A. R,ozpad tego hyperonu na
nuj{leon i mezon n dany jest przez I B1J gdzie stała sprzężenia jest mała.

Na potwierdzenie (lub zaprzeczenie) tych przewidywań przez doświad
czenie prawdopodobnie nie trzeba będzie długo czekać, ponieważ tech
l'lika eksperymentalna czyni w tej dziedzinie szybki.e postępy.

OBJAŚN1IlENIA

1. Pole opisujące dany rodzaj cząstek elementarnych jest określone w prze
st.r!ZenJi: pr.rez funkcję pola 'łP(x) , stanowiącą zespół pewnej liczby składowych, 'Pa (x).
Składowe te są funkcjami czteropunktu x=(x, y, z, t), spełniającymi pewne, określone
rÓW1nanLe !poLa, a inadto opera'torami o ustalonym !Sposobie !dzJiałalnia na wekior staniU
układu :fli!zY1cznego, w ISJkład któego wchodi Tozważlatne [pole. Sposób ten jest okre
ślony przez relacje przemienności nałożone na składowe 'łPa (x).

RÓWITha11'ta pola & elacje pa:"zemilenY1!ośct powinny być, godlnie z teori'ą wględ[]!ości,
Il!iem1liet1!!1CZie względem IIWZie!kJsZJtał,ceń L 'O r e !I1J it z a. Przeks!ztałcenia L o r e n t z !a
tworzą grupę (grupa L 10 r e Xl ;t z a).

,Niech tr.an'S::flormacje L.o r e n t:z 3, VJ1iążą;c€ 'współ1rzędne czterowymiarowe w ulkł.a

dzie  i 2', będą dane wzorem:
,x.=L..x. czylit IJ J' x'=Lx (i, j = l , 2 ,3,0)

gdzie X=(Xi> =(x, y, z, t),

, - ( ' ) ( ' , .1 ,X = Xi = X , Y , z , t) .

przy powyżS'zym IPrz:eks\2;ta.iłcenu współrzędny;ch sk'ładow:e fUII1\k1cji pola IPr.zekJształcaj ą
. się LHnJiowo

,

'łPa(x')=Sap'łPp(x) , czy li 'łP' = S1jJ .

Operator (mac1eriZ) S powyszej Itran'sfor:macjli linIiowej wyZ/na,czony Jest przez prze
ik:tałoenlie L:S=S(L)l. Poniewa'ż przej!Ś!cie 2-+2'" TóW1nOW8 i 2me jest IbezJpoś1.d
n,iemu przejściu 2-+2", obow:iązuj ą lI1!a l s 1 t@wjąoe zwi'ązikil.

gdy 2 2'
gdy 2'  2;"
gdy 2 2"

x' =Lx 'łP' =S(L) 'łP
x" =L'x' =L'Lx ?p" =S(L') "P' =S(L') S(L) ?p
x" = L" x . 'tjJ" = S(L") 'łP



o ciężkich mezonach i hyperonach 207

stąd L"=L'L li odpowiednio S\(L")=\S(L) S(L). A więc. kaWemu elem\entowi L ,{!rupy
L o II' e \Il t z ta odpow1i,ada IOp&a!tor S toolI]sJ:f}Ormłacj'jJ ilIiaJJiJOwej\, !ZłaŚ d:zJałaniu gupowemu
(mnożeniu e1em,entów L) odpowiada m\noen!iJe opea!torów S. 'Z1bór 'takich elemen
tów S na!Zyw.amy repretZel1Ita 1 cj ą rgupy L iO r .e (Il rt z a w prrestreni liniowej lO wymia!r:ze
równym ł'tcbLe SkładoWyic\h 'łP a (xl. 'Tę tPr2Jestreń J!ilnJiJOwą, w ik!tóreij dZiał,a1ją opera
tory S, nazywamy przestrzenią reprezentacji, zaś jej wymiar - wymiarem rep re
zentacji\.

Przyporądkow;anj.e !elemlentom L grupy Lo'r'entz.a ,elemet1Jtów S i Ich Tepre
renltacj'i !nie musi być w ogómości jednOZ!IllCl,czne '<ma to miejsce !na pIizytkład,
gdy .'łP (x) jest polem spinorowym).

J eś1i składowe 'łP a :Eun'k,c'jll !pola dżielą się łna dwa ZJeSlpoły

1Jlt, 'łP2 , . . .'łPk

,

i 'łPk+l ,'łPk+2'... 'łP,t

w ten sposób, że przy przekształceniu L o r e n t z a składowe danego zespołu prze
chodzą w tkom!bilI1a ' cję liJniowe tego samego zespołu, tzn.

li

(Ś'łP) a = 2: Saf31Jl fJ
f3=1

Il

(a= 1 , 2 t . . . k)

(Stp)a = J; Sa{31Jl{J
f3='+1

(fJ = k + 1 , . . . R)

wtedy taką reprezentaloję !I1az.yw,amy PTzywied1ną '(redulkowa1ną). ;Rozpada się ona
na reprezentacje o mniejszej liczbie wymiarów. Jeśli te nowe reprezentacje są
również Iprzywiedlne, .to można j.e taIke rozłożyć ;na. TepliezJenJtaoje o mni!ej,sej licz
bie 'wymiarów. W przypadku :gdy reprezentacja nie moż'e być 1I'lOz'łożona na o:epre
zen ta1cje o mniejlszej lcbi1e wym'i'arów:, to nazywamy ją Tejprezen,tacj ą [I1Jieprzy
wiedLną (nieredukowalną).

Dla charakterystyki reprezentacji należy wskazać, z jakich reprezentacji nie
przywedLnYlch ona !się składa.

Znaj ąc wszystkie ni'eprzYWli!edLne reprezentacje girtl!Py L o r e 111 t z a m02m:a:
1 0 sik1asy:fi!kow.a,ć 1łV'szyStkie relartyvvilstycZl1iiJe !11jiezmienncze rÓWil1,anłia pola, 20 ustalić
szereg zależności dla funkcji pola, bez rozwiązywania równań pola.

/2. Obrót ,o kąt fJ wokół osi x można przedstawić za pomocą operatora (ma
cierzy) :

( COS f) 2 i sin fJ/2 )
Q{} = =E tos łtJ/2 + io-x sin 8/2

i sin fJ/2 cos ł}/2

obrÓt lO !kąt tp wokół oSli z !za pomocą oper,atora:

( COS cp/2 + i sin cp/2 O )
Qq;= =E cos cp/2 + ia z sin rp/2

O cos cp/2 - i sin cp/2

ObTót o kąt a wokół O'si y 'zai pomocą ope:r.atora:

( COS aj2
Qa=

- sin a 2 sin a/2 )
=E cos a'2 + ifJ y sin a/2,

cos a '2

gdzie E j1esłt m:a!cier.zą jedno?ltkową, zaśo-x, O-y, 0'2 m\ClCierzałmi p. a łu l i e g O

E=C:) , o-x= ( O 1 ) ,. 10 ( O -i )o-y= i O ' o-z= ( l O ) .0-1
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3. Z,achoW1a.nie s'ię fulIllkocj'i plOJ.a wzg,lędem obrotu ukladu w z:wy1kłej IPrzes,tneni
trójwymia:rowej olkveś'Lon!e j!est !przez Isplin .ezą/sitek, które danie po1e m:a olPisywać.
Natomi;ast :za,chow,anie, 'się .:futnk!cjli I!)oila! przy odlzwieDcied.lent1J osi! 'WS!I)ółrzędnych
prre's,trłzennych względem POIC!zątlku układu j1es1t wyzlllacłzone !przez pamz:ystolŚć cząls:tek.

W przypadku cząstek o spinie całkowitym mamy pola skalarne, wektorowe
(w ogólności tensorowe) o ile cząstki mają parzystość ,,+", oraz pola pseudoskalarne,
pseudowektorowe (w ogólności pseudotensorowe) o ile cząstki mają parzystość ,,-".
Funkcje tych dwóch klas pól transformują się różnie przy odzwierciedleniach (zmie
llIiają lub nie 'Zffi'ieniaiją 'ZIIlaKu), lIlatomiaisit !ZtCl!dhnwują isię odpowiednto jednalkowo
przy obOIta,ch.

W przypadJku ICZąstelk o spinLe połówkowym mlamy poł.e iSlPitnorowe, pry czym
choW\aJnJile :się fUIIl!klcj.i tY'ch \pół !przy od:zwierlciedlenitach j1est :zaiSadtnCłziO Imne' niż
cji lPoIpzledn!ilch.. RÓrŻlDJ]ca 'jłest s!plOwodowtCl!na: tym, że 'tu taj ł-elIWezlen tacj.a. j1est
dwuznaczna, tzn. każdemu przekształceniu L odpowiadają dwa operatory (dwie ma
oierz:e) + S d: S. W odróŻlndJen;iu od 'CZąSltiElk lO ,Slpi\Ili'e oa.łkowtym, di1a IkJt6ryich odpo
wdednJilOlść L-+S j-est j'ednoIZIIlIClicZina:, dla każdegO' rodaju CZ,ąJSlte\k o ISlPil!lJile połiÓwko
wym możliwa jest funkcja pola, transformująca się przy odzwierciedleniach za po
motc.ą mac'ier.zy + S 1uib --,8,. Pvzy tym moa 'Wziąć d,owoJJnie albo macierz +,S allbo
-łS. Jeś1i więc mamy dwa Todzlaj.e 'cząJsiteik tO 'Splilnlte pOłówkowym (!IlIP. iueu,tTon li' pro
ton), to można mówić tylko o względnej parzystości: dwa rodzaje cząstek mają równą
albo óżną paEZ)'iSitOŚĆ lWZJ.gllędem isieb:iJe, 'Jeśli! ma,ci'erne S mają odpoWii,ednio jled.n,a
kowy a1bo óżny 'Zlnaik:. W [przY!PClloku cząstek lO !spinie połówkowym moŻlna u:Sltaić
tyi1ko to, czy ma!cierze S mają jednakowy c:zy ITÓżny znak, pOnJieW13Ż, dila kaJżdej
z !POSlZiczegól l nyoo cząs1tek wylbór ZII1aKu S j1est dowolny.

T a b l i c a IV

N 1'][ N /1 N /Jl N I 1: A IJt A /'t N /n N /1:I . I I / I II I I I I 1 I1 I I I I I
N N Y Y V Y A A
I Al I A 2 I A3 l A4 I B I B 2 I B3 I 8 4l

N 10 N IX r-ł.i 'e I\j IX A le t\ IX N le N IXI I I I I I II I I I f I / II I I I I I
N N Y y V v A A
IIA II A 2 II A3 IlA II Bl IlB II B3 IIB
) 4 2 4

Tablica VN 1\ 11t 1[' N A X Q+'0 ,'1C. , ,,/7t
I ,'(;J' , , oJt \ , -

,l\. : "'t y ){,,' N N° N+a) b. e) d) e1
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li

- Związki międzymetaliczne - nowe materiały tranzystorowe

I. Wstęp

Na adbywającej się w czerwcu ub. r. Sesji Elektraniki Ciała StałegO'
"vysunęła się w toku dyskusji zadanie zaprajektawania nowych mate
riałów półprzewadnikawych. Zadanie to jest agramnie ważne ze wględu
na patrzeby techniki i jegO' razwiązanie będzie koniecznaścią. Wiemy
w zasadzie, jakie właściwości półprzewadników są korzystne w zasta- ..
sowaniach technicznych, w szeregu przypadków patrafimy równocześ
nie wskazać ich związek z właściwościami fizykalnymi półprz.ewadników,
w szczególności zależnaść własnaści ad składu chemicznego preparatu.
Znajomość ta ma nam pasłużyć jaka dragawskaz przy poszukiwaniu sub
stancji D postulawanych właściwaściach.

W artyule stawiają sobie autorzy za cel naszkicawanie problematyki
tego zagadnienia tak, jak zarysowuje się ana w tej chwili w świetle
szeregu astatnia opublikowanych prac. Najnawsze badania dotyczą tzw.
związków międzyrnetalicznych, które pasiadają właściwości tranzysto
rowe i ane będą stanowić główny przedmiot artykułu.

Właściwości półprzewodnikawe szeregu związków były znane już od
dawna i prawadzone nad nimi badania otwarzyły w astatnich latach
nową dziedzinę zastosowań półprzewodników jako tranzystorów *.

Padstawową substancją i właściwie jedyną na szerszą skalę używaną
da budowy tranzystorów jest german, pierwiastek grupy IV układu akre
sawego Mendelejewa..

W raku 1952 We l ker wykazał doświadczalnie, wychodząc z pew
nych jakościO'wych rozważań teoretycznych, istnienie szeregu związków
międzyrnetalicznych, posiadających własnaści cenne przy budawie tran
zystorów. Badane przez W e l ker a związki były połączeniami typu AB

* Patrz artykuły: L. S o s n o w s k i, Współczesny stan teorii zjawisk elektrycz.
nych w kryształach, Postępy Fizyki, l, 125, (1950); L. S o s n o w s k i, Rozwój badań
nad półprzewodnikami, Postępy Fizyki, l, 187, (1950); Z. K o p e ć, Warstwowa trioda
kTylS'ta11cZIlW., P\ostępy F'ilzyiIDi, 3, 81, 1(1 1 9 1 512).
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między pierwiastkami grupy IIIB i VB układu okresowego. Prace te stały
się bodźcem do badań prowadzonych zarówno w pracowniach naukowych,
jak i przemysłowych. Można tu np. wspomnieć o szczególnie interesują
cych wynikach badań nad ruchliwością nośników.

Badania ruchliwości przeprowadzane były zarówno dla związków
typu AlII BV, jak i dla związków rtęci.

Najbardziej istotnym osiągnięciem było pokazanie możliwości świado
mego otrzymania związków o pożądanych własnościach. Ułatwione to
zostało pewnymi prostymi, jakościowymi. rozważaniami teoretycznymi,
dotyczącymi charakteru wiązań międzyatomowych w krysztale.

Badania te otwierają perspektywy i stwarzają konieczność ilościowej
analizy teoretycznej charakteru '\viązań występujących w półprze'\vod
nikach.

II. 'W-łaściwości półprzewodników

Przedstawienie poszukiwań nowych związków o właściwościach pół
przewodnikowych należałoby rozpocząć od definicji półprzewodnika. Jak
wiadomo jednak, podanie wyczerpującej definicji jest niemożliwe. Można
jedynie wskazać pewne podsta'\tvowe cechy półprzewodników, zresztą i one
nie zawsze pozwalają rozstrzygnąć, czy dane ciało należy uważać za pół
przewodnik, czy też nie.

Za takie cechy można uważać: wielkość przewodnictwa w tempera
turze pokojowej (pośrednią między przewodnictwem metali a izolatorów),
silną zależność przewodnictwa od temperatury (i to taką, że przewodnic
two wzrasta ze wzrostem temperatury), silną zależność właściwośc'i pół
przewodn'ika od drobnycJ;1 zanieczyszczeń i niedoskonałości sieci krysta
licznej (związanych ze sposobem otrzymania próbki).

_ W obecnej ch'\tvili znany jest szereg różnorodnych zastosowań pół
przewodników, a mianowicie: do budowy tranzystorów, prostownikó,
detektorów promienio\vania widzialnego i podczerwonego, termistorów
i wielu innych urządzeń. Tak liczne zastosowania są możliwe dzięki róż
norodnym właściwościom półprzewodników.

Prydatność półprzewodników do tych czy innych celów jest związana
z ich właściwościami fizykalnymi i to wieloma. Umiejętność przewidzenia
i wykrycia związku między podstawowymi właściwościami fizykalnymi
a właściwościami użytecznymi nowych substancji stano'\tvi podstawę po
szukiwań.

Scharakteryzujemy pokrótce ogólne właściwości półprzewodników.
Pierwszą ważną cechą jest postać próbki: monokrystaliczna lub polikry
staliczna. Zjawiska zachodzące w próbkach polikrystalicznych są o wiele
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bardziej złożone fizykalni e niż w monokrystalicznych, występują w nich
jakościowo nowe cechy. Różne są też ich właściwości użyteczne. (Np. przy
zjawisku fotoelektrycznym czułość \'\Jarstw polikrystalicznych przewyższa
o kilka rzędów wielkości czułość monokryształów).

Nie ma w tej chwili pełnej metody przewidywania właściwości próbek
polikrystalicznych na podstawie właściwości monokryształów. Na obec
11ym etapie główną uwagę loncentruje się właśnie na badaniu zjawisk
zachodzących w monokryształach; są one bardziej zrozumiałe, jednocześ
nie nie występuje nakładanie się szeregu różnorodnych zjawisk (co ma
miejsce dla polikryształów). Powstają tu trudności związane z otrzy
maniem odpowiednich monokryształów. Trzeba podkreślić, iż wiele wła
ściwości warstw polikrystalicznych jest zdefiniowanych przez właści
\vości monokryształów (jak to na przykładzie będzie wskazane niżej)..
\V dalszym ciągu naszą uwagę skoncentrujemy na monokryształach,
analizując te ich właściwości, które są charakterystyczne dla całego
kryształu.

Właściwości fizykalne kryształu są ze sobą ściśle powiązane, jakkol
\\riek związek ten nie zawsze można w pełni określić.

Jedna strona zagadnienia, to budo\va kryształu i rodzaj sieci krysta
licznej, stała sieci, charakter i siła wiązań międzyatomowych, uwarunko
wanych rodzajem atomów tworzących sieć. Wskazać tu trzeba również na
niedoskonałość sieci (obecność atomów w położeniach międzywęzłowych,
obecność obcych atomów w węzłach sieci itp.). Związane z tym są wła
ściwości: odstęp energetyczny między pasmem podstawowym a pasmem
przewodnictwa (JE) , ruchliwość i masa efektywna nośników. One to
w istotny sposób wpływają na dalsze cechy półprzewodnika, jak: kon
centrację nośników i typ przewodnictwa, czas życia nośników, długo
falową granicę czułości na promieniowanie, widmo absorpcji i inne.

Wszystkie te cechy określają dopiero bezpośrednio mierzone, ważne
dla nas, takie właściwości, jak: opór, temperaturę topnienia, stałą Halla,
własności tranzystorowe, możność detekcji promieniowania podczerwo
nego i bezwładność detektorów. Omawiany związek można wyjaśnić na
kilku przykładach. Tak np. kryształy różnych związków chemicznych
mają różną wartość L1E. W miarę zmniejszania się odstępu energetycz- .
nego zwiększa się prawdopodobieństwo przejścia elektronu z pasma pod
stawowego do pasma przewodnictwa (pod wpływem drgań termicznych),
zwiększa się więc ilość elektronów w pasmie przewodnictwa i dziur
w pasmie podstawowym, maleje opór. Koncentracja nośników jest funkcją
wykładniczą temperatury, co powoduje bardzo znaczną zmianę oporu
wraz ze zmianą temperatury. Właściwość ta jest wykorzystana przy po
miarach temperatury (termistory).
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Okazuje się, że odstęp energetyczny między pasmem podstawowym
a pasmem przewodnictwa rozstrzyga o długofalO'wej granicy czułości * nie
tylko dla próbek monokrystalicznych, ale, co jest interesujące, również
i polikryształów. Oznacza tO', że jeżelłi mamy warstwę polikrystaliczną,
to granica jej czułości będzie ściśle odpowiadać odstępowi energetycz.nemu
L1E poszczególnyc kryształów, z których dana warstwa została zbu
dowana.

Wraz ze zmianą temperatury zmieniają się odległości mi,ę4zyatomowe,
rozszerzają pasma energetyczne i zmienia się odstęp energetyczny między
nimi. Doświadczenie potwierdza zmianę granicy absorpcji dla monokry
ształów i taką 8amą zmianę czułości warstw polikrystalicznych.

Podobnie jak to wskazuje praca L. S o s n o 'v s k i e g o i J. O s t r o w
s k i e g o **, właściwości warstwy zależne od czasu relaksacji są ściśle
związane ze zjawiskami zachodzącymi w poszczególnych kryształach.

[[I. Ogólne cechy materiałów tranzystorowych

Rozpatrzmy teraz bardziej szczegółowo na przykładzie zjawisk tran
zystorowych uwarunkowanie cech cennych w zastosowaniach technicz
nych przez podstawowe właściwości fizykalne.

J ak wiadomo z dotychczasowych badań, maksymalna częstość wzmac
niana przez tranzystory punktowe wynosi około 100 Mc/sek. Granica ta
jest określona przez czas przebiegu nośników od emitera do kolektora,
a więc uzależniona od ich ruchliwości. Ruchliwość jest to prędkość noś
nika uzyskana pod wpływem pola 1 V/cm. Jej wymiar wynosi odpo
wiednio cm 2 /V sek.

Poszukiwanie lepsz.ych surowców tranzystorowych powinno więc iść
po linii poszukiwania materiałów, które mają dużą ruchliwość nośników.

Wzmocnienie prądowe w tranzystorze zależy od stosunku ruchliwości
elektronów do ruchliwości dziur. Zależność ta jest dalszą wskazówką przy
poszukiwaniu nowych substancji.

Przy przepływie prądów przez kontakty w tranzystorze następuje ich
rozgrzanie, powodujące niekorzystną zmianę charakterystyki tranzystora.
Z tego punktu widzenia lepsze będą takie substancje, których odstęp ener
getyczny L1E jest duży (mniejszy jest wówczas wpływ temperatury na
zmianę koncentracji nośników), z drugiej strony substancje takie posia

aj-ac
* CZU.łiOŚĆ S de:fliniuj,emy S = ,

aeI
ac !prewodIll1ctwo prólbiki n!i!eoświet1onej,aj " "oświetlonej,
I naltężenie promienioW!aa:]ia o dkxeślonej dWgości faH.

** L. S o s n o w s k i, J. O s t r o w s k i, BulI. Ac. Pol. Sci. CI. III, (w druku).
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dają zwykle wysolrą ten1peratllrę topnienia, co znacznie utrudnia ich
produkcję.

Przy budowie tranzyst.orów ważną rolę odgrywa możność produkcji
próbek. o przewodni-etwie typu p (dziurowym), czy też n (eleRtr,onowym).
Związane jest to z możnością wbudo\vywania w sieć obcych atomów,
które pełnią rolę donorów lub akceptorów. Ten ważny warunek mus:zą
spełniać nowe poszukiwane substancje. . Równocześnie musi istnieć.
możność otrzymania w produkcji czystych, ściśle stechiometrycznych
substancji, wykazujących przewodnictwo samoistne, to jest takie, że elek
trony są dostarczone do pasma przewodnictwa \łvyłącznie z pasma pod
stawoweg'o, a nie z poziomów lokalnych. Zwykle dla półprzewodników
bezpośrednim dowodem samoistnego przewo,dnictwa jest wysoki opór
próbki w normalnej temperaturze. Możność otrzymania czystych próbek
o stechiometrycznym składzie pozwala przez odpowiednie wbudowanie
w sieć krystaliczną atomów, grających rolę donorów lub akceptorów, na
otrzymanie próbek o pożądanym przewodnic.twie.

Pożądane jest korzystallie z surowców, których zawartość w skorupie
ziemskiej jest względnie duża, które można łatwo oczyścić i które mają
niską temperaturę topliwości g\varantującą łatwość obróbki termicznej.
\V szeregu przypadków konieczna jest łatwość krystalizacji.

IV. W iązania w kryształach pierwiastków IV grupy
i kryształach związków międzyrnetalicznych

Za punkt wyjścia posłuży nam analiza właściwości germanu, a przede
wszystkim analiz.a charakteru wiązań. Analiza ta. przeprowadzona będzie
poprzez ogólne rozważania, dotyczące współistnienia wiązań jonowych
i kowalentnych, a następnie z tego punktu widzenia charakteryzowane
będą związki międzymetaliczne.

German znajduje się w san1ym środku układu okresowego pierwiast
l{ów: w środku grupy IV pomiędzy krzemem a cyną. Jest szarobiałą sub
stancją o muszlowym przełomie z wyraźną strukturą krystaliczną. Kry
stalizuje w układzie regularnym, przy czym liczba koordynacyjna i typ
sieci krystalicznej jest ten sam co w diameI\cie. Typ sieci germanu jest
więc różny od typu sieci metali. Metale zwykle krystalizują w układach
o wysokiej liczbie koordynacyjnej.

Aby zdać sobie sprawę, jak.w germanie właściwości metaliczne * łączą
się z niemetalicznymi, prześledzimy, \v jaki sposób zmieniają się właści
wości pierwiastków w obrębie IV grupy układu okresowego.

* W tym rozdziale pod terminem właściwości metaliczne i właściwości nieme
taJ!tczrne rozumile 'stię właś,ełwośoi! 'oeohuj ące ztaehowanie 'Slię lSIUbstanłcj i pod względem
dhem,icznym.

14 Postępy Fizyki T. VI.
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Charakterystyczne .dla pierwiastków 1\7 grupy jest przejście od właś
. ciwości niemetalicznych do metalicznych .w miarę wzrostu ciężaru ato

mowego.
Węgiel jest typowym 'niemetalem, krzem i german zaliczamy do pół

przewodników, a cyna i ołów są metalami.
Szczególne właściwości tych pierwiastków związane są z faktem 7 że

, zewnętrzna powłoka walencyjna zawiera cztery elektrony. Przy łączeniu
się atomów tych pierwiastków czy to między sobą, czy z innymi pier
wiastkami, ujawnia się dążność właściwa wszystkim atomom, osiągnięcia
powłoki ośmioelektronowej, trwałej energetycznie. Osiągnięcie przez
atom zamkniętej powłoki elektronowej odbyć się może na trzech drogach:
przez uzupełnienie liczby elektronów do ośmiu (powstanie wiązanie
jonowe), przez oddanie elektronów walencyjnych i odsłonięcie wewnętrz
nej trwałej powłoki (powstanie wtedy wiązanie jonowe, jeżeli łączą się
atoy różnych pierwiastków, zaś metaliczne między atomami tego samego
pierwiastka), wreszcie może powstać ośmioelektronowa powłoka poprzez
uwspólnienie elektronów (wiązanie kowalentne).

Osiągnięcie ośmioelektronowej (oktetowej) konfiguracji gazu szla
chetnego przez uzupełnienie czterech elektronów' pociąga za sobą powsta
nie czterowartościowych jonów ujemnych np. C-4 i jest energetycznie
bardzo trudne.

Istotnie jest tu niewiele związków, którym przypisuje się jonowy
charakter wiązań (należą tu karbidki metali grupy I i częściowo II i III).
W szeregu Be 2 C, A1 4 C 3 , SiC mamy stopniowe przejście od jonowego
typu wiązania (Be 2 C) do kowalentnego (SiC), co jest spowodowane zmniej
szaniem się elektrododatnich właściwości metalu.

Z drugiej strony zmniejszanie się charakteru elektroujemnego cięż
szych pierwiastków, czyli wzrost właściwości metalicznych powoduje, że
osiągnięcie stanu najbliższego gazu szlachetnego staje się coraz trud
niejsze, tak że trudno jest przyjąć istnienie prostych jonów o wartościo
wości -4 w ołowiu, a 'nawet w cynie, niemniej jednak te dwa pierwiastki
lnają własności amfoteryczne, tzn. że w połączeniach z silnie elektrodo
datnimi pierwiastkami mogą występować jako polianiony, o czym będzie
mowa poniżej.

Jednocześnie wiązania między cięższymi pierwiastkami IV grupy
i pierwiastkami bardziej elektroujemnymi (niemetalicznymi) wykazują
dość znaczny udział wiązania jonowego. Oznacza to, że rośnie dążność do
odsłonięcia wewnętrzn-ej zamkniętej powłoki elektronowej przez oddanie
elektronów walencyjnych i osiągnięcia na tej drodze konfiguracji elek
tronowej gazu szlachetnego. W ten sposób powstałyby czterowartościowe
jony dodatnie. Energetycznie jest to jednak co najmniej równie nieko
rzystne, jak tworzenie się czterowartościowych jonów ujemnych. W rezul
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tacie rośnie dążność do tworzenia się dwuwartościowych jonów dodatnich.
Dla węgla ta tendencja jest minimalna, lecz staje SIę coraz znaczniejsza
w miarę wzrostu Jvielkości atomu. Jest jeszcze nieznaczna w krzemie,
wyraźniejsza w germanie, ważna w cynie i przeważająca w ołowiu: obec
ność dwudodatnich jonów Sn++ i Pb++ stwierdzono w rozpuszczalnikach
polarnych, jak np. w wodzie.

W tych związkach, w których pier\viastkom IV grupy można przypisać
formalną wartościo\vość + 4 np. w CO 2 lub Pb0 2 , w rzeczywistości wy
stępują wiązania typu kowalentnego.

Jednak między atomami tego samego pierwiastka nie może powstawać
\viązanie jonowe, ponieważ konieczna jest różnica stopnia elektroujem
ności ato.mÓ\V, aby mogło powstać takie wiązanie. Toteż w sieciach krysta
licznych tych pierwiastków występują zwykle wiązania kowalentne, które
umożliwiają zamknięcie oktetu bez tworzenia jonów.

Obecność czterech elektronów walencyjnych na zewnętrznej powłoce
tych atomów powoduje, że każdy z nich może wytworzyć cztery kierun
kowe wiązania homopolarne. Polegają one na tworzeniu pomiędzy ato
mami zlokalizowanej pary elektrono\vej, która wchodzi w skład powłok
obu atomów; przykładem może być tu gazowa cząsteczka CH 4 : przez
utworzenie wspólnych par elektronowych powstaje konf'iguracja elektro
nowa najbliższego gazu szlachetnego, a mianowicie neonu.

Wiązania homopolarne są dużo silniejsze od wiązań Van der Waalsa,
które wiążą cząsteczki między sobą. Za przykład występowania tego
rodzaju wiązań służyć może kryształ zestalonego metanu. Kryształy,
w których występują międzycząsteczkowe wiązania Van der Waalsa, od
znaczają się niskimi temperaturami topnienia.

Atom pierwiastka IV grupy łączy się swymi czterema wiązaniami
z czterema najbliższymi sąsiadami, umieszczonymi w narożach czworo
ścianu. Te z kolei w ten sam sposób połączo.ne są "mostkami elektrono
wymi" ze swymi sąsiadami. W rezultacie wszystkie atomy w sieci są
powiązane między sobą ilnymi wiązaniami kowalentnymi, tak że kryształ
taki należy uważać za jedną gigantyczną makrocząsteczkę.

Rozerwanie tych wiązań wymaga dużej energii, a więc kryształy
o sieciach tego typu będą miały wysokie temperatury topnienia i duże
wartości ciepła sublimacji.

Znamy tylko jedną substancję, która posiada doskonałą kowalentną
siatkę krystaliczną: jest nią mianowicie diament. Gdy przechodzić
będziemy stopniowo. do coraz cięższych pierwiastków IV grupy, które
krystalizują w układzie diamentu i w kryształach w których występują
te same w zasadzie wiązania kowalentne, to stwierdzimy, że tempera
tury topnienia i wartości ciepła sublimacji stopniowo maleją, rosną nato
miast wyiary atomów i wzrasta przewodnictwo. Oznacza to, że wiązania

14*
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kowalentne W miarę wzrostu ciężaru atomowego pier\viastków stają SIę
coraz słabsze.

Przyczyną zmniejszania się siły wiązania kowalentnego i wzrostu
właściwości metalicznych pierwiastków IV grupy vv miarę zwiększania

_ się ich ciężarów' atomowych jest zjawisko zwane "efektem ekranowania".
Mianowicie elektrony znajdujące się między elektronami walencyjnymi
a jądrem "przesłaniają" jądro, zmniejszając odd'ziaływanie elektronów
walencyjnych z jądrem.

W ołowiu oddziaływanie między jądrem a elektronami walencyjnymi
jest tak słabe, że elektrony walencyjne uzyskują praKtyczną swobodę,
a w węzłach sieci pozostaj,ą dwudodatnio naładowane jony ołowiu. Ozna
cza to, że w ołowiu mamy do. czynienia z wiązaniem metal'icznym, co
zgodne jest z takimi właściwościami, jak kowalność, metaliczne przewod
nictwo, liczba koordynacyjna 12, sieć właściwa metalom.

W germanie, który znajduje się w środku cz\vartej gr-upy, krzyżują się
różne zmieniające się poprzez tę grupę właściwości, i to w ten spqsób,
że pierwiastek ten jest pierwiastkiem przejściowym o właściwościach
paśrednich między metalem a niemetalem.

Niewątpliwie typowe właściwości półprzewo.dnikowe jak również
właściwości tranzystorowe germanu związane są z przejściowym charak
terem tego pierwiastka; tateż, gdy wyłoniła się potrzeba znalezienia
nowych substancji, które mogłyby znaleźć zastosowanie da budoy tran
zystorów, poszukiwania poszły w kierunku badania związków, które
swymi \vłaściwościami możliwie mało odbiegają aa pÓłprzewodnikawych
pierwiastków czwartej grupy.

Poszukiwano więc takich związków, które mają strukturę podobną do
diamentu, a jednocześnie wykazują właści\vości półprzewodnikowe. Otóż
wiadomo, że substancje o takich właciwościach mażna znaleźć wśród
tzw. związkó\v międzyrnetalicznych.

Trzeba tu zrobić uwagę, że termin "związki międzyrnetaliczne", stoso
wany do określenia nowych germanopodobnych związków półprzewod
nikowych (używany w tym sensie powszechnie - jak również \v dalszej
części tego artykułu) nie jest zbyt szczęśliwy, gdyż nazwą związków
międzymetalicznych abejmuje się wiele substancji, bardzo znacznie róż
niących się ad siebie, a nie tylko germanopodobne.

Typowe związki międzyrnetaliczne różnią się znacznie od zwykłych
związków chemicznych. Przede wszystkim nie można do nich stosować
prawa stosunków stałych i wielakrotnych Daltona, czyli inaczej mówiąc)
ich skład stechiometryczny może być zmienny w sposób ciągły w szerszym
lub węższym zakresie. Stwierdzono, że wzory połączeń międzymetalicz
hych, oparte na klasycznych pojęciach \vartościawości, nie mają sensu.
Okazało się, że prawa stałości składu, stosunków stałych i wielokrotnych
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są znacznie mniej podstawowe, niż to dawniej przypuszczano. Stosują się
one wyłącnie do połączeń typowo jonowych lub kowalentnych.

Jeżeli mówimy o określonym związku międzymetalicznym, to musimy
pamiętać, że swoją indywidualność chemiczną zachowuje on jedynie
w fazie stałej. Jeżeli związek taki stopimy, to nie otrzymamy cząsteczek
danego "z.wiązku", lecz ciekłą mieszaninę pierwiastków. Gdyby bowiem
istniały cząsteczki danego związku w fazie ciekłej, znaczyłoby to, że
atomy połączone są innymi wiązaniami niż metaliczne.

Wiązanie metaliczne występuje wtedy, kiedy w sieci krystalicznej
danego metalu znajdują się dodatni.o naładowane jony, związane elektro
statycznie gazem elektronowym. Jest on utworzony przez swobodne elek
trony, poruszające się w periodycznym polu jonów znajdujących się
w węzłach sieci. Te elektrony nie są związane z określonymi atomami, co
tłumaczy wysokie przewodnictwo i kowalność metali.

O powstaniu określonego związku międzymetalicznego nie decyduje
wartościpwość, ale stosunek wszystkich elektronów walencyjnych do
wszystkich atomów znajdujących się w krysztale (reguła Hume-Rothery).
Typ sieci krystalicznej zależy również w pewnym stopniu od wymiarów
atomów (jonów) pierwiastków wchodzących w skład tego związku.

Większ.ość połączeń między metalami pierwszych trzech grup układu
periodyz.nego jest w przeważnej mierze zdysocjowana w stanie ciekłym.
Inaczej jednak zachowują się połączenia pierwiastków z trzech pierw
szych grup (a więc pierwiastków silnie elektrododatnich) z pierwiastkami
grup od IV do VII. P>'rzekonano się, że i w fazie ciekłej takie związki są
dość trwałe. Układy te nie mają już charakteru czysto metalicznego, lecz
stanowią przejście do połączeń jonowych lub kowalentnych i mimo meta
licznego wyglądu są do nich w zasadzie bardziej podobne.

Ciekawe jest zachowanie się takich zwiąków w amoniaku. W prze
ciwieństwie do prawdziwych związków międzymetalicznych rozpuszczają
się dość dobrze w ciekłym absolutnym amoniaku, dając roztwory .Q dość
dużym przewodnictwie, tak na przykład związek Na 4 Pb 9 według badań
E. Z i n t l a dysocjuje z przyłączeniem amoniaku na jony [Na(NHs)x]+
i [Pb(Pb)s]-4. Powstawanie jonów kompleksowych tego typu oznacza,
że metal należący do I grupy zachowuje się jak donor elektronów, ma
więc właściwości metalu, natomiast ołów z IV grupy wykazał tu właści
wości niemetaliczne w porównaniu z sodem, utworzył bowiem w rezul
tacie polianion.

Na takiej drodze, Z i n t l stwierdził, że między III i IV grupą układu
okresowego przebiega granica między związkami o wiązaniu czysto meta
licznym a związkami, które stanowią przejście d.o związków o wiązaniu
jonowym lub kowalentnym. Granica ta jest zwana zwykle "granicą Zin
tla". Okazało się jednocześnie, że sieci krystaliczne związków o przejścio
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wym wiązaniu zbliżone są, zależnie od ich charakteru, do sieci właściwych
związkom jonowym (typ fluorytu) albo kowalentnym (typ sfalerytu,
wurcytu) czy występującym również specyficznym typom sieci np. si€<:
NiAs. W układach o tym typie sieci współistnieje wiązanie metaliczne,
jonowe i kowalentne.

Otóż właśnie w grupie związków międzymetalicznych, posiadających
wiązania mieszane i sieć krystaliczną zbliżoną do diamentu, znaleziono
związki o budowie i właściwościach najbardziej zbliżonych do germanu.
Były to mianowicie związki międzymetaliczne typu AB między pierwiast
kami III i V grupy układu okresowego.

v. Budowa związków typu AIII BV

Badano p.ołączenia pierwiastków grupy IIIB i VB, tj. takich pierwiast
ków z III i V grupy, których wszystkie wewnętrzne powłoki są całkowicie
zapełnione.

Tablica daje ich z.estawienie:
Tablica IIII IV V

2 5,B 6,C 7,N
10,82 12,010 14, (J08
13 Al 14 Si 15, P3 26,97 28,06 30,98
31Ga 3.2Ge 33 As4 69,72 72,60 74,91
49 In 50Sn 51 Sb

5 114,,76 118,70 121,76
81 TI 82Pb 85Bi

204,38 207,21 209,00

Interesujące okazały się związki pierwiastków: Al, Ga, In z pierwiast
kami P, As, Sb.

Sieć krystaliczna i odległości międzyatomowe

Kryształy pierwiastków IV grupy krzemu i germanu mają strukturę
diamentu. Atomy rozmieszczone są w narożach czworościanu, każdy
z atomów ma czterech najbliższych sąsiadów, odległości między nimi są
te same. Kryształ jest izotropow-y. Związki AlP, AIAs, AlSb, GaP, GaSb,
InP, InAs, InSb mają bardzo podobną do diamentu strukturę blendy

,'"
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cynkowej. Atomy rów'nież umieszczone są w narożach czworościanu z tym,
że każdy atom jednego pierwiastka sąsiaduje z czterema atomami dru
giego Przy założeniu identyczności. atomów związku otrzymalibyśmy
dokładnie sieć diamentu. Nieinteresujące okazały się związki naj lżej szych
pierwiastków III i V grupy, posiadające inną strukturę i charakter ani
zotropowy, jak również związki naj cięższych pierwiastków, które mają
silnie zaznaczony charakter metaliczny.

Analogie między związkami typu A[II BV a pierwiastkami IV grupy
nie ograniczają się jedynie do podobnego typu sieci krystalicznej. Po
dobne są również odległości między atomami.

Porównać można następująco:
Związki pierwiastków leżących w tym samym okresie tablicy; mamy

tu odległości w sieci krystalicznej:
dla Si: 2,34 A i odpowiednio dla AlP 2,36 A,
dla Se: 2,44 A " " GaAs 2,44 A,
dla szarej cyny 2,80A " " InSb 2,80 A.

Związki pierwiastków leżących w okresie 3 'i 5 z pierwiastkiem
grupy IV z okresu leżącego 'pomiędzy nimi; mamy tu:

dla Ge: 2,44 A
a odpowiednio dla AlSb 2,62 A,i " " GaP 2,36 A.

Związ.ki pieriastków leżących w okresie 3 i '4 lub 4 i 5 porównywać
można z hipotetycznymi związkami pomiędzy pierwiastkami IV grupy,
wziętymi z tych samych okresów; mamy tu:

dla SiGe (hipotetyczny) 2,39 A i
odpowiednio, AlAs 2,44 A,

" GaP 2,36 A.
dla GeSn (hipotetyczny) 2,62 A

odpowiednio GaSb 2,62 A
" InAs 2,62 A.

fi

l" Wiązania

Rozpairzmy bliżej rodzaj wiązań, jakie występują w związkach AIII BV.
\Viadomo, że w związl{ach tego typu nie występują czyste wiąza;nia.
jonowe czy kowalentne, lecz mamy zawsze do czynienia z wiązaniami
o charakterze mieszanym. Mówi się nawet czasem, że w jakimś wiązaniu
n1am.y pewien procentowy udział wiązania jonowego, a pewien kowa
lentnego. W stosunku do rozważanych związków uważa się, że wiązanie
J:na charakter kowalentny z pewną domieszką wiązania jonowego. Wią
zania te można rozpatrywać w ten sposób, że atom pierwiastka III grupy
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oddaje 3 elektrony, atom pierwiastka V grupy 5 elektronów z zewnętrz
nej powłoki. Mamy więc do dyspozycji 8 elektronów na każde dwa atomy
(tyle samo co dla pierwiastka IV grupy), które mogą wytworzyć 4 wią
zania kowalentne.

Rozumując w ten "sposób li biorąc pod uwagę wiele atomów (z tym,
że ilość atomów III i V grupy jest ta sama) otrzymujemy obraz sieci
i wiązań identyczny jak dla pierwiastków IV grupy. Ponieważ jednak
mamy tu do czynienia z atomami pierwiastków różnych grup, ładunki
atomów znajdujących się w węzłach sieci są różne, będziemy więc zawsze
mieli pewin udział wiązania jonowego. .Okazało się jednak, że udział
tego wiązania jest drugiego rzędu.

Z drugiej strony można uważać, że atomy pierwiastków III, IV, V
grupy są odpowiednio trzy-, cztero- i pięciokrotnie naładowane, tak że
tworzą one jony o konfiguracji elektronowej odpowiedniego gazu szlachet
nego. To przedstawienie jest interesujące z tego względu, że umożliwia
ustalenie wzajemnego stosunku udziału wiązania kowalentnego do jono
wego dla różnych związków typu A'III BV.

W grę tutaj wchodzą dwa efekty: pierwszy z nich wynika z nierów
nomiernego rozłożenia ładunków na sąsiadujący'ch atomach, a miano
wicie para elektronowa tworząca wiązanie homopolarne powinna być
silniej przyciągana przez atom pierwiastka grupy V niż przez atom
pierwiastka grupy III.

Z drugiej strony, poza abojem elektrycznym danego jonu, dużą rolę
grać będzie jego promień. Jony o tym samym ładunku a rosnących stop
niowo promieniach (ze wzrostem ich ciężaru atomowego) będą coraz
słabiej oddziaływać na parę elektronową, tworzącą wiązanie kowalentne.

Łatwo zrozumieć, że te efekty będą się bądź ,:vzmacniać, bądź kom
pensować. Na przykład w związku AISb jon AI+3 (r==O,50 A) jest
mniejszy od jonu Sb+ 5 (r=O,62.A). Silniejsze przyciąganie wiążącej pary
elektronowej przez Sb+ 5 w porównaniu z przyciąganiem przez AI+3 jest
w dużej mierze skompensowane większym rozmiarem Sb5, tak że można
u_ważać wiązanie w AISb za homopolarne z bardzo nieznacznym udziałem
wiązania jonowego. Przeciwna sytuacj,a z.achodzi w przypadku InSb czy
InAs, gdzie jony trzeciej grupy są większe niż Jony pierwiastków V grupy
Będzie tu silniej zaznczony jonowy charakter wiązań.

Centra obce
\

Jak wiadomo, istotną cechą półprzewodników jest ich wrażliwość
strukturalna. W sz.czególności ważna jest możliwość wbudowania atomów
innego pierwiastka w sieć krystaliczną związku. Wbudowane atomy po
wodują powstanie lokalnych poziomów energetyczny'ch Położonych blisko
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pasma podstawowego lub pasma przewodnictwa, i mających deydujący
\vpływ na niektóre właściwości półprzewodnika.

W sieci krystalicznej związków AlII BV można zastąpić atomy pier
wiastkó\v z grupy V atomami pierwiastków z VI grupy, jak Se;- Te, które
grać będą rolę donorów i analogicznie atomy III grupy przez pierwiastki
II grupy, np. Zn, Cd grające rolę al\:ceptnrów. W ten sposób formować
można próbki o przewodnictwie tYPll p lub n.

Można również, co. jest interesujące, jako domieszek używać atomów
IV grupy. O tym, czy zastąpią one atomy pierwiastków III, czy V grupy,
a więc -czy odpowiednio grać będą rolę donorów czy akceptorów, roz
strzygać będzie podobieństwo ich promieni do promieni zastępowanych
atomó\v..

Problemem wymagającym szczególnej uwagi w przypadku półprze
wodników zbudowanych ze związków jet możność uzyskania próbek
czysto stechiometrycznych o przewodnictwie samoistnym, najbardziej
bowiem dokładne zrealizowanie składu stechiometrycznego zawsze poz'o
stawia możność zamiany miejscami różnych atomów w sieci. W przy
padku związków mi.ędzymetalicznych uzyskano próbi stechiometryczne,
które w temperaturze pokojowej posiadają przewodnictwo samoistne.
Dowodzi to, że cz.ystość sieci jest zagwarantowana przez różnice promieni
atomów poszczególnych składników, tak że łatwiej wbudowują się atnmy
innych pierwiastków o podobnych promieniach, niż zamieniają miej
scai atomy związku.

VI. Właściwości związków międzymetalicznych

W okresie ostatnich dwóch lat w wielu laboratoriach badano właści
,VOSCI związków międzymetalicznych.

. Większość pllblikacji dotyczy właściwości InSb. Badania IYrowadzone
były zarówno dla próbek polikrystalicznych, jak i dla monokryształów.
Uzyskane wyniki dla polikryształów i monokryształów w zasadz'ie są po
dobne (być może związane jest to z występowaniem stosunkowo dużych
l{ryształów nawet w próbkach polikrystalicznych).

Ruchliwość i koncentracja nośników

Były przeprowadzone pomiary stałej Halla, przewodnictwa i zmiąny
oporu pod wpływem poprzecznego pola magnetycznego. Wielkości tych
efektów badano w funkcji temperatury, przy czym badania obejmowały
zakres od -210. o C do +300°C.

.
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Porównywano wyniki- otrzymane dla próbek o roznym stopniu czy
stości. Ba<Iano próbki, które miały w niskich temperaturach zarówno
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przewodnictwo typu p jak i n. Próbki o najwyższej czystości posiadały J
największą ruchliwość ośników. Zależność ruchliwości od ilości zjoni
zowanych centrów była jakościowo zgodna ze wzorem Conwella i Weiss
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kopfa, przyjmującym odwrotną proporcjonalność ruchliwości do ilości
zjonizowanych centrów.

Wartości przew09nictwa w obszarze przewodnictwa niesamoistnego
były różne w zależności od czystości próbki (zmieniały się o dwa rzędy
wielkości). Powyżej temperatury pokojowej znajdował się wspólny dla
różnych próbek obszar przewodnictwa samoistnego.

Rysunki 1 i 2 podają zależność stałej Halla od odwrotności tempe
ratury.

Wzrastające numery oznaczają próbki coraz wyższej czystości. Próbka
nr 4 jest monokryształem. Próbki typu p w niskiej temperaturze przy
przejściu do obszaru przewodnictwa samoistnego zmieniają znak stałej
Halla.

Podane. ruchliwości były obliczane w oparciu o wzory

3n(nb 2 -p)R = - --; i a = e (n/ln + P,Up) , gdzie:
8e(nb+p)2

e - ładunek elektronu,

b= /ln ,
.pp

l.ln - ruchliwość elektronów,pp - " dziur,
n - koncentracja elektronów,p - " dziur,

na podstawie zmierzonych doświadczalnie wartości stałej Halla R i prze
wodnictwa właściwego (]. Według tych wzorów zastosowanych do obsza

row przewodnictwa jednego' typu łatwo wyliczono ruchliwość ( lA- =  RO ) .

, 3n
Maksymalne ruchliwości elektronów znaleziono w pobliżu temperatury
pokojowej i wynoszą one 41 000 cm 2 /V. sek, a dla dziur w temperaturze
-200°C około 2000 cm 2 /V. sek.

Ostatnie komunikaty donoszą ó próbkach, w których ruchliwość nośni
ków dochodzi do 10 5 cm 2 /V. sek.

W niskich temperaturach stwierdzono nieznaczną zależność ruchli
wości nośnik,ów od temperatury. W temperaturach powyżej 100°C ruchli
wości elektronów zm1ieniają się szybciej, niż to wynika z zależności

3

t '" T 2, W której brany jest pod uwagę wpływ termicznych drgań sieci.
Przeprowadzone na podstawie pomiarów stałej Halla i przewodnictwa

oszacowania ilości nośników dają liczbę w granicach 1015--] 0 17 nośników
w 1 cm 3 .
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Wielkość pasma wzbronionego (LlE)

Z pomiarów przewodnictwa w zależności od temperatury określano
odstęp energetyczny LJE.
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Rysunek 3 przedstawia typowy wykres zależności In a od odwrotności
temperatury w skali bezwzględnej. Krzywe te wykazują poziomy przebieg
w niskich temperaturach, co wskauje na całkowitą jonizację poziomów
lokalnych, a więc małą wartość ich energii aktywacji, a następnie, po
wyżej temperatury pokojowej przedstawiaj-ą proste nachylone pod tym
samym kątem. Wartość kąta nachylenia p9zwala wyznaczyć LlE zgodnie
ze wzorem.

In a = A (- :k ).

Pierwsze wyniki otrzymane dla InSb przyniosły wartość JE l'-łJ 0,5 eV. Dal
sze prace podawały wartość 0,4 eV, a nawet 0,27 eV. Probem uzgod
nienia tych wyników jest otwarty i o pewnej próbie wyjaśnienia powiemy
niżej. Podobne pomiary przewodnictwa wykonywane były dla GaSb,
A.lSb. Krzywe przewodnictwa miały przebieg typowy.

Odstęp energetyczny między pasmem podstawowym a pasmem prze
wodnictwa można wyznaczyć niezależnie na innej drodze) a mianowiie

,
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- na drodze badań optycznych. Długofalowa granica pochłaniania odpo
\\riada minimalnej energii kwantów zdolnych do przerzucenia elektronu
z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa. Niezwykle interesujące
pomiary absorpcji przeprowadzono dla monokryszta'łów In Sb. Okazało

(

się, że dla próbek niezbyt czystych o oporze około 10- 4 Q absorpcja
kończy się dla długości fali 3,2 p.. Jeżeli próbkę poddamy oczyszczeniu,
tak że opór wzrośnie do 10- 2 Q cm, wówczas przestaje ona być prze
zroczystą w obszarze do 7 ll. Wzrost zanieczyszczania wywołuje więc
wzrost przepuszczalności.

Energia odpowiadająca progowi absorpcji przy długości około 3,2 't-L
wynosi LJE= 0,39 eV, co jest zgodne z wynikami otrzymanymi z pomia
rów przewodnictwa. Dla próbek bardzo czystych spadek absorpcji odpo
wiadałby przerwie energetycznej L1E== 0,18 eV. Celem wykrycia rodzaju
zanieczyszczeń, które są odpowiedzialne za tak niezwykłe przesunięcie
progu absorpcji, przeprowadzono doświadczenia, w których wychodzono
z próbki czystej w tym sensi, że pochłaniała do 7 , a następnie doda
wano pierwiastki, co do których przypuszczano, że stanowią zanieczysz
czenie próbki mającej próg absorpcji przy 3,2 .

Stwierdzono, że zanieczyszczanie próbek ołowiem, arsenem, indem
i antymonem, tak że pierwiastki te stano\viły 0,05% próbki, nie powoduje
żadnego przesunięcia progu absorpcji. Jednak zawartość 0,10% Ni spo
wodowała przesunięcie progu absorpcji z 7 do 5.

W roku 1954 M o s s podał następującą próbę interpretacji omawia
nych zjawisk optycznych: jeżeli mamy próbkę o wysokiej czystości, /"
oznacza to, że ilość nośników w pasmie przewodnictwa jest mała i kwanty
o stosunkowo małej energii mogą przerzucać elektrony z pasma podsta
wowego do pasma przewodnictwa. Jeżeli natomiast próbka jest zanie
czyszczona, posiada ona dużą koncentrację nośników w pasmie prze
wodnictwa, tak że wypełniają one najniższe poziomy tego pasma. W re
zultacie zwiększa się odstęp energetyczny midzy pasmem podstawowym
a naj niższymi wolnymii poziomami w pasmie przewodnictwa. W osta
tecznym więc obrachunku oznacza to, że niższe poziomy energetyczne

"VI pasmie przewodnictwa stają się wzbronione dla przejść optycz
nych.

Stopień czystości próbki może być charakteryzowany przez przezro
czystość a raczej nieprzezroczystość w obszarze widma podczerwonego.

Celem stwierdzenia, czy występują jakieś różnice strukturalne mię
dzy próbkami o różnej czystości, przeprowadzono analizę rentgenogra
ficzną, jednak żadnych zmian nie dostrzeżono.

Badania położenia progu absorpcji nieprzezroczystych kryształów
w zależności od temperatury wykazały, że przy 77° K, granica absorpcji
przesunęła się w stronę fal krótkich do 4,5 (l. Oznacza to, że w miarę
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przechodzenia do coraz to niższych temperatur odstęp energetyczny
między dolną granicą pasma przewodnictwa a górną pasma podstawowego
zwiększa się. Charakteryzujący tę zmianę współczynnik temperaturowy
wynosi --4 X 10-4 e VioK (zakładając liniową zależność od temperatury).
Wielkość i znak tego współcżynnika jest taki sam, jak dla Ge.

Można zwrócić uwagę, że inne półprzewodniki, jak np. PbS, mają do
datni współczynnik temperatury, czyli w miarę obniżania temperatury
L1E maleje.

Zjalviska fotoelektryczne

Badania zjawiska fotowoltaicznego, polegające na oświetlaniu pro
rnieniowaniem o róinych długościach fali kontaktu ostrza wolframowego
z kryształem In Sb, wykazały, iż zjawisko to (powstawanie napięcia mię
dzy ostrzem i kryształem) występowało dla promieniowania o długości
fali do 7,15 ..

Badania zmiany oporu InSb pod wpływem oświetlenia wykazują, że
w temperaturze pokojowej długofalowa granica czułości leży przy 7,75 '
a w temperaturze ciekłego powietrza przy 6,40 fl.. P'rzesunięcie progu
czułości jest zgodne z przesunięciem progu absorpcji. Spośród wszystkich
znanych dotąd materiałów InSb ma najdalej położoną granicę czułości
(w temperaturze pokojowej). Czasy relaksacji dla In Sb mierzone w tem
,peraturze ciekłego powietrza były krótsze od 1  se.

Temperatura topnienia

Badane były temperatury topnienia związków międzymetalicznych.
Było rzeczą znaną, że dla pierwiastków IV grupy w miarę posuwania się
w dół tablicy okresowej maleje L1E i obniża się temperatura topnienia
(co ilustruje poniższa tabela).

Tablica II
Pierwiastek C Si Ge Sn (szara)

E 6- 7 eV 1,1 eV 0,7 eV 0,1 eV
temperatura 3800° C 1420° C 958° C 232° C
topnienia

\

Podobnych zależności należało oczekiwać dla związków międzymeta
licznych.
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Otrzymano:
T a b l i c a III

\

Związek AlSb GaSb InSb
0,8.2 eV 0,4 eV

702 0 C 523 0 C

L1E 1,65 eV

temperatura
topnienia

1060 0 C

Z porównania tych danych z danymi dla pierwiastków grupy IV widać
zalety związków typu A]lI BV, jeżeli chodzi o temperaturę topnienia. Mają
one przy stosunkowo wysokim odstępie enrgetycznym stosunkowo niską
temperaturę topntienia. Np. wystarczy porównać Ge z GaSb, który ma
większe pasmo wzbronione od Ge, a równocześnie niższy o około 250°C
punkt topnienia, co stanowi znaczne ułatwienie przy obróbce termicznej.

/

Właściwości prostownicze i tranzystorowe

Związki Am BV odznaczają się bardzo dobrymi właściwościami pro
stowniczymi. Pomiary przeprowadzane były dla GaSb, AlSb, InSb, AlP,
GaAs, InP.

Rysunek 4- pokazuje typową krzywą prostowania dla InP otrzymaną
za pomocą oscylografu. Na osi odciętych odłożone jest napięcie, na osi
rzędnych natężenie prądu. Związki te wykazują również właściwości
tranzystorowe.

_ In j) {tYf)'.o I mA

tJ

In P (typ p)J fe - 800Hz
fe - 50Hz ImA

2

2 4li 2D /4 12 /0 8 6 4 l .-
IV

Rys. 4 Rys 5

Rysunek 5 przedstawia uzyskaną charakterystykę zjawiska tranzysto
rowego. Kolektor pracował na częstości 50 Hz, emiter na częstości 800 Hz.
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Wyraźnie widać modulację prądu kolektorowego, tak więc związki
międzymetaliczne mają analogiczne właściwości jak Ge i Si.

Zestawienie

Przeprowadzone rozważania można zebrać w postaci tabelki zawie
rającej zestawienie właściwości Ge i InSb.

Tablica IVWłasność Ge In Sb
Ruchliwość 3600 cm 2 JV sek 40 000 cm 2 JV sek

,L1E 0,72 e V 0,4 e V
.1


523 0 C I

ożna otrzymać

Temperatura
topnienia

958 0 C

Wrażliwość
strukturalna

ożna otrzymać
próbki typu

p i n
próbki typupin

Istniefiie zj awiska
prostowniczego

Istnienie zjawiska
tranzystorowego

/;
tak tak

\

tak tak

VII. Otrzymywanie związków typu AIII BV

Rozważane pierwiastki Al, Ga, In, P, As, Sb, są dostępne w roznym
stopniu. Cztery z nich, a mian-owicie Al, P, As, Sb są produkowane na
skalę przemysłową od dawna i produkcja ich jest tk znaczna, że nie
ma trudności w ich otrzymaniu. D\va pozostałe, Ga i In są mniej znane
i ich otrzymywaniu poświęcimy więcej miejsca.

G l i n Al. Glin jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem
metalicznym w skorupie ziemskiej i choć otrzymywanie metalicznego
glinu jest dość kosztowne, to jak wiadomo, przemysł dysponuje dużymi
ilościami tego metalu: w roku 1950 produkcja światowa wynosiła około
1 400 000 ton.

A n t y m o n Sb. Antymon jest pierwiastkiem dość łatwo dostępnym,
ponieważ znane są bogate rudy siarczkowe i tlenkowe zawierające kilka
dziesiąt procent Sb. Produkcja bez ZSRR wynosiła 53 000 ton w 1943 r.
i 34 000 w r. 1949. Znaczne zapasy rud antymonu znajdują się w Chinach
i w Boliwii.
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A r S e n As. Znane są minerały bogte w As, jednak przeważnie jest
on otrzymywany jako produkt uboczny przy produkcji miedzi, ołowiu,
cynku, cyny.

F o s f o r P. Fosfor występuje dość obficie w przyrodzie (około 0,070/0
skorupy ziemskiej) i jest otrzymywany przez redukcję węglem w piecu
elektrycznym z fosforytów a czasem apatytów.

Pierwiastki grupy III B, Ga, In i TI były do niedawna uważane za
bardzo rzadkie, dopóki nie okazało się, że są one rozproszone w bardzo
wielu minerałach i że ich zawartości przeciętne w skorupie ziemskij
są nieoczekiwanie wysokie. Według G o l d s c h m i d t a procentowa
zawartość w skorupie ziemskiej wynosi: 1,5.10- 4% Ga, 10- 5 % In
i 3 . 10-5 % Tl.

G a l Ga. Gal nie występu.je w przyrodzie w stanie wolnym i nie
znamy również minerałów, w których gal występowałby w większej ilo
ści. Najbogatszym w gal minerałem jest germanitCu 3 (Fe, Ge) 8 4 , który
zawiera 0,7--1,2% galu. Chemicznie podobny do glinu (zwykły meta
liczny glin zawiera go 0,01-0,02%) gal występuje we wszystkich jego
minerałach, np. boksyty zawierają 25-28 g galu na tonę minerału.
Występuje również w minerałąch siarczkowych, choć w dużo mniejszej
ilości. Jest rzeczą ciekawą, że stosunkowo dużo galu (i germanu) znajduje
się w popiołach niektórych gatunków węgla kamiennego (do 1,6%).
Oblicza się, że w Anglii rocznie 1000 ton galu zostaje wydobytych wraz
z węglem. Gal ten pozostaje w popiele i pyłach kominowych.

.Obecnie gal uzyskiwany jest z produktów ubocznych powstających:
a) przy produkcji glinu (z boksytu),
b) przy wytapianiu cynku, ołowiu i miedzi (z rud siarczkowych),
c) przy spalaniu węgla kamiennego (popiół i pyły kominowe).
Metody stosowane dla wydobycia galu są dość skomplikowane i różnią

się w szczegółach w zależności od surowców. Zwykle pierwszy etap to
ekstrakcja alkaliczna za pomocą ługu sodowego: gal wraz z innymi pier
wiastkami amfoterycznymi przechodzi do roztworu. Następnie przez
kolejne wytrącanie i rozpuszczanie w roztworach o określonym pH otrzy
muje się czysty Ga(OH)3 lub, co jest technicznie łatwiejsze, otrzymuje
się alkaliczny roztwór Al i Ga. Metaliczny gal otrzymuje się przez
elektrolizę alkalicznych roztworów galu (glin może być obecny). Dość'
łatwo można otrzymać gal 99,9%.

I n d In. Ind występuje w stanie rozproszenia w wielu skałach.
W wyższym niż przeciętnie stężeniu występuje w "sfalerytach (Zn8) do
0,3% i innych minerałach siarczkowych, zwykle obok cyny, cynku,
ołowiu. Najbogatszym w ind minerałem jest boliwij ski kylindryt
(6Pb8 · 6SnS 2 . Sb 2 S 3 ), w którym zawartość indu dochodzi do 1%. Dość
obfitym źródłem indu s.ą pyły kominowe i pyły zebrane na filtrach Cot

15 Postępy Fizyki T. VI.
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trella przy przeróbce minerałóvl siarczkowych miedzi, cynku, ołowiu.
Pyły te są ługowane; otrzymane roztwory zawierają około 2 g In na
1 litr. Po pewnym oczyszczeniu ind jest otrzymYTany w postaci arse
nianu. Głównym zanieczyszczeniem jest żelazo (6%) i ołów (4%). Zawar
tość indu około 70%. Dalsze oczyszczenie i wydobycie indu metalicznego
natrafia na duże trudności, panieważ różne metaliczne zaniecz.yszczenia
nie dają się łatwo oddzielić, tak że konieczne jest łączenie różnych metod.
Podstawą oczyszczania jest frakcjonowana krystalizacja soli i wielo
krotna elektroliza z roztworów lub topion-ych soli. Najtrudniejsz.e do
usunięcia są zanieczyszczenia żelaza, cynku i talu.

.Wykorzystanie poszukiwanych związków jest uwarunkowane możno
ścią ich otrzymania.

Główną uwagę) jak wynika z literatury, zwrócono na otrzymanie
InSb jako tego związku, który posiada niezwykle wysokie wartości ruchli
wości nośników. Otrzymywano zarówna próbki monokrystaliczne, jak
i polikrystaliczne. Technika preparatyki była rozwinięciem metod wy
pracowanych przy otrzymaniu próbek germanowych. Stosawano tam
ulepszaną metodę K y r a p o u l Q S a, polegała ona na powolnym, stop
niowym wyciąganiu formującego się monokryształu ze stopu.

Antymonek indu przygotowywano przez stopnienie stechiometrycz
nych ilości metalicznego indu i antym.onu. Skład stechiometryczny był
zachowany z dokładnością do 0,2%. Pierwiastki te były przedtem staran
nie oczyszczane. Z wiązek oczyszczono metodą strefową.

W roku 1952 P f a n n przedstawił nową metodę oczyszczania sub
stancji, która mimo pewnych ograniczeń umożliwia otrzymanie substan

cji o dotychczas nie roanym stopniu czysto
ści. Znalazła już ona zastosowanie przy
oczyszczaniu Ge oraz związków międzyme
talicznych o włanościach półprzewodniko
wych. Nazwano ją metodą "frakcjonowanego
topnienia" lub "strefowego oczyszczania".

Jest ona odpowiednikiem frakcjonawanej
destylacji z tym, że obejmuje równowagę
ciało stałe - ciecz.

Wykres równowagi ciało stałe - ciecz dla
substancji A zanieczyszczonej substancją B
jest przedstawiony na rysunku 6.

Jeżeli substancja A jest zanieczyszczona substancją B, która roz
puszcza się lepiej w fazie ciekłej niż stałej i która powoduje obniżenie
temperatury krzepnięcia substancji A, to wówczas faza ciekła będzie
zawierac więcej składnika B niż znajdując"a się z nią w równowadze faza
stała (patrz rys. 6). Rozważmy odlew w kształcie długiego walca o skła

. , l
r O

o 0/08

Rys. 6
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dzie y. Jeżeli mała jego część (około 1/20) zostanie stopiona np. przez
ogrzewanie spiralą grzejną, owiniętą dookoło walca, to wówczas po
wstała ciecz nie będzie w równowadze z fazą stałą o składzie y, ale z fazą
o składzie x, która przy ochłodzeniu zacznie krystalizować. Będzie ona
uboższa w składnik B. Jeżeli teraz strefa fazy ciekłej będzie się posuwać
\vzdłuż walca, to w miarę jej poruszania się naprzód topić się będzie
faza stała o składzie y, a za nią rzepnąć będzie nowa faza stała: najpierw
o składzie x, później, w miarę jak \v strefie fazy ciekłej rośnie stężenie
składnika B, coraz bogatsza w B.

Proces ten będzie postępował do chwili, kiedy faza ciekła przyjmie
skład z, ponieważ wówczas krzepnąca faza stała będzie mieć skład y,
a ilości B rozpuszczone i wykrystalizowane z fazy ciekłej będą równe.
Kiedy faza ciekła zakrzepnie na końcu walca, to koniec ten będzie zna
cznie wzbogacony w B, podczas gdy drugi koniec będzie go zawierać
mnfej. Jeżeli stopień zanieczyszczenia nie jest wielki, to kilkunasto
krotne przeprowadzenie takiej strefy ciekłej przez odlew w tym samym
kierunku może dopro\vadzić do otrzymania dużej części odlewu o bardzo
\vysokiej czystości.

Na tej drodze otrzymano próbki Ge, w których nie udało się wykryć
zanieczyszczeń na drodze analitycznej. Ich ilość wynosi przypuszczalnie
mniej niż 1 część na 10 000 000.

Metoda ta została zastosowana w przemyśle przy produkcji tranzy
storów germanowych. Zastosowano ją również do oczyszczania związków
międzymetalicznych. Ilość zanieczyszczeń była oceniana na drodze
spektrograficznej. Rodzaj zanieczyszczeń bywa u różnych autorów różn.
p e a s o n miał jako główne zanieczyszczenie As - Weiss w naj czystszej
s\vej próbce, z zanieczyszczeń znalazł głównie Ca i Mg.

Badania prowadzone przez We i s s a z próbkami o różnym stopniu
zanieczyszczenia wykazały, że w miarę coraz dokładniejszego oczyszcza
nia próbek ulega zmianie opór próbki (a mianowicie rośnie, gdyż mniej
sza się ilość nośników pochodzenia domieszkowego) jak również zmienia
się typ przewodnictwa (w niskiej temperaturze). Najczystsza próbka
miła w temperaturze - 150°C przewodnictwo dziurowe, co zgadzałoby
się z rodzajem głównych zanieczyszczeń wykrytych przez W e i s s a.

We l ker otrzymał naj czystsze próbki o przewodnictwie samoistnym
w temperaturze pokojowej.

Dotychczasowe metody oznaczania zanieczyszczeń opierały się na
a.nalizie chemicznej bądź spektrograficznej. Jeżeli więc mówimy o istnie
niu zanieczyszczeń w jakiejś substancji, rozumiemy przez to możność
sprawdzenia tego faktu na drodze chemicznej czy widmowej. W istocie
rzeczy wykrywanie zanieczyszczeń oparte jest na ba?aniu określonych
własności danego preparatu. Można więc od razu przewidy\vać, że wła

15*
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sności spektralne i chemiczne nie są ani jedyne, ani uprzywilejowane.
R.ozważany wyżej przykład wskazuje, że można uważać za dobrą,
a może nawet jeszcze bardziej czułą metodę oceny zanieczyszczeń po
przez mierzenie innych własności próbki, np. przewodnictwa. Poprzednio
była już mowa o innej własności o - progu absorpcji promieniowania
podczerwonego - pozwalającej charakteryzować czystość próbki

Technologia stapiania jest dość prosta z uwagi na niską temperaturę
topnienia InSb, która wynosi 523°C. Proces stapiania był prowadzony
w atmoferze gazu obojętnego (azotu lub argonu) lub w próżni. G r e m
m e l m a i e r umieszcza] materiał w tyglu z AJ 2 0 3, który z kolei był wkła
dany do tygla grafitowego. Tygle ogrzewano indukcyjnie prądem wy
sokiej częstotliwości, dostarczonym z odpowiedniego generatora. Tem

peratura tygla była automatycznie
regulowana z dokładnością do 0,1°C
za pomocą kompensacyjnego układu,
zawierającego termoelement i po
równawczy - termostat. Kryształy by
ły wykształcane na zarodzi, która
stopniowo była wyciągana ze stopu.
W zależności od tego, czy zaródź
była mono- czy polikrystaliczna,
otrzymywano preparat mono- lub
palikrystaliczny. Jednak, nawet w
przypadku zarodzi polikrystalicej,
próbka w m'iarę wzrostu miała ten

dencję do przechodzenia w manokryształ. Część próbki znajdująca się
w pobliżu zarodzi była polikrystalicz.na, dalej kryształy były coraz
większe i z;najdowało się ich: coraz mniej.

W e i s s otrzymał onokryształ długości 5 cm (patrz rys. 7). Badane
próbki polikrystaliczne były zwykle wycinane bezpośrednia ze stopu.
Miały wielkość około 5 X 5 mm 2 .

..:.::*:,

':T't::,..

5cm

Rys. l

VIII. Zakończenie

Ideą przewodnią przy poszukiwaniu związków międzymetalicznych
o własnościach tranzystorowych było poszukiwanie zwfązków podobnych
do germanu i krzemll pod względem typu wiązania, a mianowicie wią
zania kawalentnego jedynie z niewielkim udziałem wiązania jonowego,
wynikającego z położenia tych pierwiastków w środku tablicy Mendele
jewa. Z tego typu wiązaniem miały być związane charakterystyczne
z punktu widzenta zastosowań tranzystoro'ych własności, w szczególności
wysoka ruchliwość nośników.
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Doświadczenia potwierdziły słuszność tej tezy.
Można jednak przychylić się do zdania, że teza ta jest zbyt wąska.

Wskazują na to pomiary, stwierdzające wysoką ruchliwość nośników
w takich związkach, jak HgSe czy CdTe.

Należy oczekiwać, że dalsze badania i to zarówn.o teoretyczne, jak
i doświadczalne zależności między charakterem wiązań a ,vłasnościami
fizykalnymi, tzw. związków międzyrnetalicznych, doprowadzą do poznania
nowych materiałów półprzewodnikowych.
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Jerzy Massalski
Zakład Fizyki Ogólnej
Akademii Górniczo-Hutniczej

Niektóre zagadnienia elektroniki związane z detekcją
cząstek w fizyce jądra atomowego-ł:

Aparatury, w których stosuje się lampy elektronowe, stały SIę cen
nymi i nieodzownymi narzędziami fizyki eksperymentalnej, a w szcze
gólności fizyki jądra atom.owego. Jeżeli pewnym wskaźnikiem poziomu
techniczngo urządzeń VI przemyśle może .być liczba kilowatgodzin ener
gii elektrycznej przypadająca na jednego pracownika, to analogicznie
o wyposażeniu pracowni fizyki jądra atomowego można poniekąd wnio
skować z liczby lamp elektronowych w aparaturach.

Aparatury elektronowe pozwalają na kontrolę i pomiary w dziedzinie
badań jądra atomowego. Rozwój technologii tych przyrządów postępuje
bardzo szybko naprzód i fizyk musi stale śledzić ten postęp, jeżeli nie

. chce swego opóźnienia płacić szeregiem miesięcy żmudnej pracy z apa
raturą mniej wydajną.

Większość metod doświadczalnych fizyki jądra atomowego polega
na wyznaczaniu liczby ora.z energii cząstek. Do tego celu służą liczniki
cząstek, jak liczniki Geigera, liczniki proporcjonalne, liczniki scyntyla
cyjne i 'Czerenkowa oraz komory jonizacyjne, w połączeniu z aparaturą
elektronową. Liczniki scyntylacyjne oraz liczniki Czerenkowa pracują
.z reguły z fotopowielaczami. Rodzaj aparatury elektronowej zależy od
rodzaju licznika, od kształtu impulsu elektrycznego, jakim odpowiada
dany licznik na przyjście cząstki jonizującej.

Rysunek la przedstawia kształt impulsu z licznika Geigera. Czas na
rastania impulsu jest rzędu 10-6 sek, czas powrotu 10- 4 sek, wysokość
od kilku do kilkudziesięciu woltów. Rysunek 1b przedstawia kształt
impulsu .z licznika proporcjonalnego w zależności od załączonego oporu
szeregowego. Czas narastania impulsu jest rzędu kilku dziesiętnych mikro
sekund, czas powrotu rzędu milisekundy, wysokość impulsu poniżej
rniliwolta.

Następny rysunek lc przedstawia impuls z komory jonizacyjnej, czas
llarastania wynosi tu 10 mikrosekund, czas powrotu jest rzędu kilku mili

* R,eferat wygłoszony 2J8 listopada 119.53 na konferencj'i PTF ,,echnika ekspe
rymentajna :6i:zyki jądra ia'tomowego".
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sekund, wysokość impulsu rzędu miliwolta. Liczniki scyntylacyjne i licz
niki Czerenkowa w połączeniu z fotopowielaczami dają impulsy rzędu
kilku dziesiętnych do kilku woltów o czasie trwania 10- 8 sek-lO- 9 sek.
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Rys. l. KsZ\tałt impuLsów: a), z łiJczlników G.! M., b) IZ ltCZIDików proporcjlOnailinych
dla TÓŻIDych oporów anodowy1C1h, c) z komór joni!zacyjnyoh.

Celem niniejszego artykułu jest omówienie kilku zagadnień elektro
niki związanej z licznikami cząstek jonizujących. Ponieważ technika
geigerowska jest ogólnie znana, omówimy więc urządzenia elektronowe
ZWIązane z pozostałymi przyrządami jonizacyjnymi -licznikami cząstek.

. Wysokość impulsu z tych przyrządów jest wskaźnikiem rodzaju cząstki
i jej energii. Impulsy te należy wzmocnić, bo są za małe, by móc je reje
strować bezpośrednio. Za detektorem cząstek umieszcza się więc
wzmacniacz linio,vy o wysokim wzmocni,eniu, który daje impulsy wyj

,ściowe o amplitudzie proporcjonalnej do wysokości impulsu wejściowego
.oraz odtwarza wiernie kształt czoła impulsu przychodzącego. Wzmocnie
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nie musi być stałe przez cały czas pracy wzmacniacza. Dla osiągnięcia
wysokiego wzmocnienia stosuje się wzmacniacz wielostopniowy najczę
ściej o sprzężeniu oporowo pojemnościowym. Czas narastania impulsów
z liczników cząstek jonizujących, w szczególności z liczników scyntyla
cyjnych i proporcjonalnych, jest bardzo krótki i dlatego od wzmacniacza
impulsów wymaga się szybkiej reakcji, która niekiedy zbli?a się do
granicy, jaką w .ogóle można osiągnąć stosując zwykłe schematy i zwykłe
lampy elektronowe.

W dalszym ciągu omówimy urządzenia służące do rejestracji wielkiej
liczby impulsów elektrycznych, posiadających określone amplitudy.
Urządzenia służące do p.omiarów rozdziału impulsów według amplitudy
będziemy nazywać ogólnie wielokanałowymi dyskryminatorami (albo
analizatorami) amplitudy impulsów. Do bezpośredniej rejestracji dużej.
liczby impulsów na wyjściu poszczególnych kanałów analizatora ampli
tudy impulsów służą układy przeliczające.

1. Szybki, ]iniow) wzmacnIacz impu]sów

Dla przeanalizowania szybkości reakcji wzmacniacza zakładamy
zwykle, że na wejście wzmacniacza doprowadzamy czoło impulsu prosto
kątnego [1, 2]. W takim przypadku sygnał wyjściowy e(t) wzrasta od
zera do koiicowej wartości stałej biegnąc albo monotonicznie, jak poka
zuje rys.2a, albo'z małym "wyrzutem" rys.2b. Analiza wzm,acniacza
o monotonicznym narastaniu przedstawia się prościej; ponieważ jednak

r:>!tj

.

.....,
t

Rys. 2. tałt :fu'ontu impuJJsru !Im wyjlŚ'ciru wzma<mdiacza dla JmpuWSILt prostokątnego,
na wejściu: a) narastanie monotoniczne, b) narastanie z wyrzutem.

,\-i.ększość wzmacniaczy impulsów ma małe "wyrzuty", więc dalsze roz
ważania będą słuszne i dla nich.

Najważniejszym pojęciem związanym z reprodukcją czoła impulsu
prostokątnego jest czas narastania wzmacniacza, zwykle określany jako
czas między osiągnięciem 10% a 90% wartości impulsu. Dla wzmacniaczy
\\-olnych od "wyrzutów" słuszne są następujące dwa twierdzenia:
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T'lvierdzenie 1. Jeżeli T i oznacza czas narastania i-tego stopnia w n
stopniowym wzmacniaczu, wtedy ogólny czas narastania ,vzmacniacza
wynosI

T=YT;' (1)

W przypadku szczególnym, gdy Tl ==T 2 ==... Tn==To, równość (1) 'przyjmuje
postać

T==ToY n, (2)

z czego wynika, że dla l6-stopn'iowego wzmacniacza o czasie narastanIa
1/40 Jl sek .dla poszczególnych stopni uzyskujemy ogólny czas narasta
nia 1/10 Jl sek.

Twierdzenie 2. Czas narastania wzmacniacza o określonym wzmocnie
niu jest najmniejszy, jeżeli opory anodowe są tak dobrane, że każdy sto
pień wzmacniacza ma ten sam czas narastania. Czoło impulsów z liczni
ków cząstek ma skończony czas narastania. Wzór (1) można stosować do
obliczenia czasu narastania impulsu na wyjściu wzmacniacza przy zada
nym czasie narastania impulsu na wejściu oraz zadanym czasie nara
stania wzmacniacza. Jeżeli np. czas narastania wzmacniacza jest 2 razy
krótszy od czasu narastania impulsu na wejściu wzmacniacza, to czas
narastania impulsu na wyjściu \vzrośnie o 11% w stosunku do czasu
narastania na wejściu. Można uważać, że dla więszości przypadków
wzmacniacz o czasie narastania 2-5 razy krótszym od czasu narastania
impulsu może być uważany jako wzmacniacz bardzo szybki.

Wyżej przytoczone twierdzenia l i 2 sprowadzają planowanie szyb
kiego wzmacniacza V\Tielostopniowego o określonym wzmocnieniu i czasie

narastania, do planowania z
osobna poszczególnych stopni.
Najprostszym typem jest wzma
cniacz o sprzężeniu oporowo
pojemnościowym zbudowany
przy użyciu pentod. Przewod
ność lampy oznaczymy przez g.
Rys. 3 przedstawia uproszczo
ny schemat jednego stopnia ta
kiego wzmacniacza. R oznacza
opór anodowy, C wypadkową
pojemność, tzw. szkodli\vą zwie

rającą opór. Rys. 4 podaje czoło impulsu dla takiego wzmacniacza, dla
prostokątnego impulsu wejściowego. Jak widać z rysunku, czoło impulsu
na anodzie ostatniej lampy wzmacniacza narasta w skończonym czasie.

R
c

Rys. 3. U,prOSZlC!ZiOny Ischema t jednego
stopnia wzm-acn]atcza :O sprzężeniu opo

rowo- poj emllioś1ciowym,.
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Opóźnienie jakie tu występuje rośnie z liczbą stopni wzmacniacza. Dla
oporu anodowego małego w stosunku do oporu wewnętrznego lampy
wzmocnienie jednego stopnia wynosi

1V==gR. (3)

.
"3 0.6.
: b.:o
-\::
tU.

0,4

1.0

0.8

Io 2 4 fi 8 10 12 14 16
aas (t/RC)

Rys 4. C'm!s nałra!stan!i:a impulsu na wyjlś,c1u' pos.?JC2Jególnych .s1qpni w2IDlacniacza dla
pDostolkątnego 'impulslU na wej:ściu.

Czas narastania dla jednego stopnia

T == Y2n RC'. (4)

Ważną jest rzeczą uzyskanie dużego wzmocnieniia przy małym czasie
narastania. Zależy to. od własności użytej lampy elektronowej, której
przydatność we wzmacniaczu impulsów charakteryzuje stosunek

wzmocnienie W
- p 
-- 

czas narastania T
g

Y 2n C ·
(5)

Należy obrać lampy o dużej przewodności (stromej charakterystyce)
i małych pojemnościach międzyelektrodDwych.

Skończony czs narastania wzmacniacza powoduje zniekształcenie
impulsu. W celu ąkrócenia czasu narastania należy ograniczyć wzmocnie
nie na jednym stopniu wzmacniacza (przez dobranie oporu R). W ten
sposób zmniejszy się znieształcenie impulsu.



240 J. Massalski

Czas l1arastania można skrócić przez wprowadzenie dodatkowych ele
mentów sprzęgających, np. samoindukcji. Wzory (4) i (5) przyjmą w tym
przypadku postać

T==-{2itRCjS (4')
w g---8 - --
T - V 2n C "

... (5')

.1 gdzie przez 8 oznaczamy przydatność elementów sprzęgających. 8 waha
się od wartości 1 dla sprzężenia oporowo-pojemnościowego do wartości
rzędu 3 dla złożonego układu elementów sprzęgających. Dla n stopnio
wego wzmacniacza przy jednakowym czasie narastania To na poszczegól
nych stopniach (wg tWe 2. naj krótszy, czas narastania wzmacniacza) za
chodzi dla oporów anodowych i wypadkowych pojemności szkodliwych
związek

_ R 1 C 1 ._ R 2 C 2
V 2n - S1 S2

Wzmocnienie (jg.6lne wzmacniacza wynosi

RnC n

Sn
(6)

n n
W == 1lW i == 11 giRi .1 1 (7)

Wzory (6) i (7) pozwalają obliczyć opory anodowe poszczególnych stopni.
\Vzmocnienie i-tego stopnia w:ynosi

S igiTo

Wi = Rigi = łf 2n Ci

To (8)i.

gdzie ii oznacza czas narastania i-tego stopnia dla jednostkowego wzmoc
nienia

To Jl2Ci1'i== -= ---e
W i Sigi

Ze wzorów (7) i (8) otrzymujemy wartość T o

(9)

n

T:==WIIi i .
1

(10)

Ze wzorów (10) i (2) mamy

T == 11m T 0== (n7:i)lt n }in WIt n .l
(11)

Rozważania powyższe upraszczają się, jeżeli wszystkie ti są sobie równe;
oznaczamy je wówczas przez To. Wzmocnienie każdego stopnia wynosi
w tym przypadku

W - I/n_ R _ Too-W -gi i- --,
T"o

(12)
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a czas narastania wzmacniacza , - r- 1/
. T=J! nTo=='l'oV nW n.

Rozpatrzmy funkcję f(n)==v n W1/n,

która występuje we wzorach (11) i (13).
w przypadku gdy n==2ln W, co daje na

(13)

(14)

Funkcja fen) posiada mInImum

W o ==e 1 / 2 = 1,65.

Funkcję fen) w zależności od n dla W w granicach 10-10 6 przedstawia
rys. 5. Ponieważ czas narastania wzmacniacza jest

7

ł \ \\----1,..-, , , \ \\ ,r , ,\ , \, \ \
I-- I- \ \.\ -\ \ ':\. !\ \ \\ \ -' --- .

\ \.- '" -- - "", , " "' ---- tO 6 -_..:;;;P'"\ "-  -
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() j 10
15 20

liczbo stopni n
25 'f(/

Ry:s. 5. Wykres funIk.cjli jen) = J! n Wljn W zależności od
liczby stopn'i n we wzm.amiaczu.

proporcjonalny do fen), przeto wykres na rys. 5 pokazuje nam
1) jak dla stałego n zmienia się czas narastania ze .zmianą wzmocnienia,
2) jak dla stałego W zmienia się czas narastania ze zmianą liczby

stopni n,
3) jak ekonomicznie zaplanować liczbę stopni we wzmacniaczu.
Najkrótszy czas narastania. otrzymujemy przy W 0= 1,65, co odpowiada

miejscu minimów na wykresie rys. 5. Krzywe fen) maj-ą szerokie minima,
co pozwala na znaczne zmniejszeńie ilości stopni przy małym wzroście

I

czasu narastania; np. dla osiągnięcia wzmocnienia 10 4 przy minmalnym
czasie narastania wymaganych jest n== 18 stopni, zaś przy czasie narasta
nia zwiększonym o 10 % , liczba stopni obniża się do 11. W celu obliczenia
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czasu narastania wzmacniacza zgodnie z wzorem (13) odczytujemy z rys. 5
wartość f(n) oraz obliczamy wartość To zgodnie ze wzorem (9).

Przy projektowaniu wzmacniacza szczególną uwagę należy skoncen
trować na wejściowy i wyjściowy stopień wzmacniacza. Na wejściu na
leży uzyskać najkorzystniejszy stosunek sygnału do szumów. Dla impul
sów rzędu miliwolta i wyższych występowanie szumów nie gra istotnej
roli. Dla impulsów mniejszych eliminacja szumów stanowi trudny pro
blem, wykraczający poza ramy tego artykułu. Na wyjściu wzmacniacza
pO'żądany jest zwykle duży impuls. Chcąc równocześnie osiągnąć dosta
tecznie duży zakres l'iniowego wzmocnienia trzeba niekiedy zrezygnować
z idealnego warunku jednakowego czasu narastania ha poszczególnych
stopniach wzmacniacza. Bardzo często na wyjściu wzmacniacza impulsów
znajduje się wtórnik katodowy, który przedstawia małe obciążenie dla
wzmacniacza, a pozwala na duże obciążenie na wyjściu, spowodowane
np. układem rejestrującym impulsy.

Bardzo często w celu zabezpieczenia stabilnego wzmocnienia oraz
poprawienia liniowości wzmocnienia stosuje się we wzmacniaczach \m
pulsów ujemne sprzężenie zwrO'tne.

Wzmocnione impulsy ze wzmacniacza są przekazane dalej do urzą
dzenia liczącego.

2. Dyskryminatory amplitudy

a) Dyskryminator amplitudy.
Każde urządzenie liczące zawiera dyskryminator amplitudy. Powinien

01). dawać znormalizowany impuls wyjściowy dla każdego impulsu przy
chodzącego, któregO' amplituda przewyższa pewną określoną wartość mi
nimalną. W zasadzie każde urządzenie spustowe może działać jako dyskry
minator amplitudy. Dobry dyskryminator amplitudy musi spełniać nastę
pujące wymagania: 1) pewnie rozróżniać impulsy, których amplitudy
różnią się o dzies'iętne części wolta, przy czym próg dyskryminatora musi
być stały z dokładnością także do części wolta i musi być łatwy do regu
lowania, 2) musi reagować osobno na impulsy przychodzące w czasie
bardzo blisko po sobie, 3) nie może zniekształcać dużych impulsów, przy
czym praca dyskryminatora nie może zależeć od wielkości i kształtu im
pulsów przepuszczonych wcześniej.

Schematy, które z dostateczną dla celów praktycznych dokładnością
spełniają wyżej przytoczone żądania, zawierają bardzo często różne od
miany schematu spustowego (trigger) Schmita, przedstawionego na rys. 6.
W tym schemacie potencjał punktu A (siatka czynna I lampy) zależy od
położenia potencjometru R4. W normalnym położen1iu układu lampa I jest
zablokowana, a przez lampę II płynie prąd. Układ ten przechodzi w nowe
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położenie trwałe, jeżeli potencjał punktu A asiąga pewną wartość kry
tyczną równą np. 100 V. Układ wraca do stanu pierwotnego., jeżeli p_oten
cjał w punkcie A spadnie nieco poniżej 100 V. Przypuśćmy, że patencjał
pnktu A w normalnym połażeniu układu wynosi 80 V. Układ zadziała, je

R5
3.gK

+300 v

1<2

'JOK
R7
5K

wyjście

C 2 30 pF

RJ
151{

f DOK

C,

O,OI/1f

we jicF; ł
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111

{(4
50k

Re
fOK

u

Rys. 6. D)11skrY:IlliLna!tor ampLitrudy typu S C h fi i ta.

żeli na jego wejście przyjdzie impuls pawyżej 20 V. W nowym pałożeniu
układ pozostanie przez czas, w którym amplituda sygnału przewyższa 20 V
a do pierwotnegO' stanu pawróci z chwilą gdy amplituda spadnie paniżej
20 V. Na impulsy o amplitudzie poniżej 20 V układ w ogóle nie odpo
wiada. Impuls wyjściawy z dyskryminatora jest impulsem prostokątnym
Q amplitudzie rzędu 40 V i a czasie trwania impulsu równym okresawi,
w którym amplituda impulsu wejściowegO' jest większa od 20 V. Wielkaść
impulsu potrzebną do uruchamienia układu będziemy nazywać potencja
łem przemieszczenia. Dla podanego wyżej schematu można uzyskać da
wolny patencjał przemieszczenia w granicach ad O do 60 V przez odpa
\viednie nastawienie potencjometruR 4 . Patencjametr R4 można zaapatrzyć'
\v skalę np. a padziałce 0-100, przy czym zmienne apary R 2 i !łlo mażna
tak dobrać, żeby padziałka tej skali adpawiadała bezpaśrednia potencja
łom przemieszczenia w waltach. Dyskryminatar tegO' typu maże pracawać
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i,

i przy ujemnych impulsach wejściowych. W tym celu należy podnieść
potencjał punktu A powyżej 100 V przy dodatnich impulsach przycho
dzących, na anodzie lampy II powstają impulsy dodatnie, przy ujemnych
impulsach przychodzących - impulsy ujemne. :pewność działania układu
zależy od stabilności napięcia anodowego oraz .od stabilności oporów
R2' R3 , R4 , R6 , R9 , R 10 .

Przy niezawodnych wyżej wyszczęgólnionych elementach potencjał
przemieszczenia układu jest stały z dokładnością od 0,1 do 0,2 V, jeżeli
napęcie żarzenia waha się w granicach + 10%.

Dyskryminator, którego schemat przedstawia rys. 6, daje impuls pro
stokątny, jeżeli amplituda impulsu przychodzącego przez przeciąg dosta
tecznie długiego czasu przekracza próg dyskryminatora. Z tych względów
wskazane jest, żeby impulsy przychodzące mliały kształt prostokątny
albo dostatecznie długą część płaską. Dyskryminator ten pracuje popraw
nie, jeżeli część impulsu przekraczająca próg dyskryminatora (część pła
ska) trwa okołO'. 1 f.1 sek oraz jeżeli amplituda impulsu nie przekracza 100V.

b) Dyskryminator jednokana.łowy (różniczkowy --albo u,stęgowy) oraz
dyskryminatory w'ielokana!owe.

W wielu pracach z fizyki jądrowej konieczna jest znajomaść rozkładu
impulsów według wielkości amplitud. Przy źródle o stałym natężeniu
szukany rozkład można otrzymać za pomocą zwykłegO' dyskryminatora,
wyznaczając prędkość liczenia dla różnych potencjałów przemieszczenia.
Uzyskujemy w ten sposób całkową krzywą, która przedstawia zależn'Ość
prędkości liczenia od potencjałów przemieszczenia. Jeżeli natężenie
źródła jest zmienne można użyć dwóch dyskryminatorów, przy czym
jeden z nich o stałym potencjale przemieszczenia. Prędkość liczenia
dyskrymłinatora o zmiennym potencjale przemieszczenia moze być normo
wana w stosunku do prędkości liczenia dyskryminatora o stałym progu.
W tym przypadku lepiej użyć dyskryminatora wstęgowego (jednokana
łowego, róż1)iczkowego), który składa się z jędnego dyskryminatora o sta
łym potencjale przemieszczenia Qraz z dwu dyskryminatorów o zmien
nych potencjałach przemieszczenia wantykoincydencji. Dyskryminator
wstęgowy wypuszcza impuls jedynie wtedy, gdy jego amplituda znajduje
się między dwoma zadanymi wartościami. Taki dyskryminator daje róż
niczkową krzywą przemieszcżenia przydatną bardzo przy badaniach
energii reakcyj jądrowych.

Dla otrzymania bogatszych informacji w krótszym czasie służą dyskry
minatory wielokanałowe, które pozwalają szybko i dokładnie podać widmo
przychodzących impulsów. Impulsy mają skańczony czas narastania, cha
rakterystyczny dla danego przyrządu jonizacyjnego. Na początku impulsu
mamy szybkie narastanie, a następnie narastanie powolne uwarunkowane

"



NiektóTe zagadnienia elektToniki 245

stosunkowo powolnym ruchem jonów dodatnich. Korzystnym jest określić
amplitudę impulsu jako wielkość, którą on osiąga po dostatecznie długim
czasie T, licząc od początku narastania. Dalsza część impulsu nie jest
po.trzebna i może być odcięta w urządzeniu formującym. Z rysunku 7c, g
widać błędy, jakie mogą powstać w przypadku nakładania się impulsów.
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Rys. 7. Formowanie .:i!mpu,Lsów.

Należy wykluczyć tę możliwość, uruchamiając po każdym impulsie przy- _
chodzącym urządzenie blokujące, które przez czas T 1 +T 2 po przyjściu
impulsu nie wypuszcza następnego impulsu do dyskryminatora. Jeżeli da
układu formującego. przychodzi pojedynczy impuls (rys. 7a), to po ufor
mowaniu przyjmie .on kształt przedstawiony na rys. 7c. Po krótkim czasie
narasania T1. impuls zostaje zablokowany, jego amplituda zostaje obni
żona poniżej linii zerowej i zostaje ujemna przez czas T 2 ; po upływie
tego czasu blokowanie zostaje przerwane. Czasy Tl i T 2 mogą być regulo.
wane, przy czym czas T 1. dobiera się tak, by blokowanie nastąpiło wkrótce
po osiągnięciu przez impuls wartości maksymalnej, zaś czas T 2 jest to
zazwyczaj czas, w którym amplituda impulsu z danego licznika cząstek
jonizujących spadnie da 5% !swej maksymalnej wartości. Impulsy przy
chodzące w czasie bJokowania są odrzucone. Przy statystycznym rozkła
dzie impulsów liczbę impulsów odrzuconych można oszaoować. Odrzu

16 Postępy Fizyki- T. VI.
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cenie impulsów nie wpływa na wyznaczenie widma amplitud impulsów
przychodzących.

To formowanie impulsów nie usuwa możliwości rejestrowania
(rys. 7e, f) błędnej amplitudy, jeżeli dwa impulsy nakładają się w czasie
T 1 albo jeżeli impuls przychodzi natychmiast pO' zakończeniu blokowania
(rys. 7j , k). W pierwszym przypadku zamiast dwu przychodzących zostaje
zarejestrowany jeden impuls o zwiększonej amplitudzie, w drugim przy
padku zostaje zarejestrowany impuls o zmniejszonej amplitudzie. Z tych
rozważań wynika, że czasy Tl i T 2 muszą być tak dobrane, by nie prze
kraczały minimalnych wartości podyktowanych kształtem impulsów ana
lizowanych. Czas T 1 musi być dobrany dla impulsów o możliwie maksy
malnej ampl'itudzie i maksymalnym czasie narastania (rys. 71, m). Główną
przyczyną stosowania krótkich czasów przy formowaniu impulsów jest,
iż przy małych stałych czasowych można rejestrować dużą liczbę impul
sów z małym prawdopodobieństwem, że impuls następny pokryje się
z końcem poprzedniego i będzie zarejestrowany z fałszywą amplitudą
Nakładanie się impulsów nie zachodzi przy małej częstości albo przy im
pulsach bardzo krótkich w czasie. Ta druga ewentualność zachodzi dla
liczników scyntylacyjnych i liczników Czerenkowa. Tu O'dpada sprawa
blokowania dyskryminatora przez czas T 2 po każdym impulsie przycho
dzącym. Schemat dyskryminatora impulsów dla liczników. scyntylacyj
nych i Czerenkowa może być znacznie prostszy.

1) Prosty dyskryminator wielokanałowy.
Omówimy bardzo prO'sty dyskryminator wielokanałowy, który .awiera

szereg dyskryminatorów wstęgowych. Tym samym zrozumiemy działanie
dyskryminatora wstęgowego.

Dyskryminator n kanałowy daje: 1) liczbę impulsów w n kanałach.
przy czym amplituda Ea impulsów w kanale i jest zawarta między
dwoma wartościami napięcia Et < Ea < Ei+l; 2) ogólną liczbę impulsów,
których amplituda leży powyżej progu El pierwszego dyskryminatora
(Ea> El) oraz 3) liczbę impulsów (nadwyżka), których amplituda leży po
wyżej progu dyskryminatO'ra o liczbie porządkowej n+1. Dyskryminator
n kanałowy zawiera więc n+1 dyskryminatorów amplitudy ,i daje n+2
danych, z których n + 1 są niezależne.

Rys. 8 przedstawia schemat blokowy n kanałowego dyskryminatora
impulsów opisanego przez K. R o u l s t o n a [3]. Składa się on z poszcze
gólnych dyskryminatorów typu Schmita, rozdzielaczy faz, układów ant y
koincydencyjnych, wtórników katodowych i poszczególnych urządzeń re
j estruj ących.

Szczegółowy schemat dyskryminatora przedstawia rys. 9. W układzie
tym są użyte lampy EF50 (mogą być lampy 6AC7, 6SH7). Lampa L l jest
zablokowana. Jeżeli dodatni impuls przychodzący przewyższy potencjał
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przemieszczenia, to na wyjściu lampy L 2 powstanie dodatni impuls, który
jest dalej formowany za pomocą samoindukcji i diody krystalicznej,
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lampy Ls powstanie, dodatnia połówka sinusoidy. Lampa Ls służy jako
rozdzielacz faz. N a katodzie tej lampy mamy impuls dodatni, na anodz1e
impuls ujemny. Impuls dodatni z katody spotyka się z impulsem ujemnym
z dyskryminatora wyższego stopnia na prostym mostku oporowym, zno
sząc się wzajemnie. Jedynie jeżeli nie ma impulsu z wyższej komórki
-dyskryminatora na siatce lampy L4 powstanie dodatni impuls, który jest
przekazywany do rejestracji. Wielkość oporów na których zachodzi koin
cydencja jest tak dobrana, że dodatni impuls niekoincydencyjny daje
wyjściowy impuls na siatce lampy L4 o nap'ięciu 6 V, zaś impuls koin
cydencyjny ,daje impuls 2 V. Rozróżnienie tych impulsów przy reje
stracji nie napotyka na trudności. Poszczególne komórki dyskryminato
rów mogą być nastawione na wielkość impulsu od, O do 100 woltó\\.
Opisany powyżej analizator impulsów jest analizatorem szybkim o czasie
martwym rzędu 1  sek.

2) Analizator wielokanałowy ze wzmacniaczem okienkowym.
Jedną z największych trudności, jaką należy pokonać przy budowie

dyskryminatora wielokanałowego, jest przesunięcie progów poszczegól
nych dyskryminatorów (przesunięcie szerokości kanałów - przesunięcie
względne). Dokładność pracy układów spustowych uwarunkowana wstrzą
sami mechanicznymi, zmianą temperatury, zmianą napięcia blokowania
i zmianą charakterysty"k lamp w czasie pracy" wynosi 0,1 V. Ponieważ
jeden kanał dyskryminatora wymaga dwu niezależnych układów spusto
wych dla górnej i dolnej granicy dyskryminatora, więc szerokość kanału
waha się w granicach + 0,2 V, co dla kanału o szerokości 1 V daje nie
dokładność + 20%. Przy tych wahaniach 2% n'iedokładności szero
kości kanału uzyskamy wtenczas, gdy szerokość kanału będzie wynosiła
10 V. Przez równoczesne dziesięciokrotne zwiększenie wzmocnienia
wzmacniacza wstępnego w kanale o dziesięciokrotnie zwiększonej szero
kości będziemy rejestrować z większą dokładnością tę samą liczbę impul
sów, co poprzednio w wąskim kanale przy odpowiednio mniejszym
wzmocnieniu. Ponieważ normalnie amplitudy impulsów wahają się
w granicach O -100 V, więc uzyskalibyśmy impulsy o amplitudach
1-lQOO V. Trud'ności, które wynikają przy projektowaniu wzmacniacza
liniowego o tak szerokim zakresie amplitud wyjśc'iowych, zostały poko
nane przez zastosowanie wzmacniaczy okienkowych o wzmocnieniu
rzędu 10. Impulsy ze wzmacniacza okienkowego idą do szeregu dyskry
minatorów, które są nastawione na szęrokość kanałów od 5 do 10 V, co
odpowiada szerokości kanału na wstępie wzmacniacza okienkowego od
0,5 do 1 V, przy równoczesnej dobrej stabilności szerokości kanału.

Wzmacniacz okienkowy musi spełniać nie łatwe zadania, które warun
kują poprawne działanie dyskryminatora. Musi on być stabilny i liniowy
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,v całej szerokości okienka i dostarczać dużych impulsów, będąc normalnie
zatkany poniżej napięcia odcięcia. Nie może być uruchomiony przez im
pulsy, których amplituda przekracza górny poziom okienka. Inna trud
ność wynika z wysokiego stosunku napięcia blokowania do szerokości
okienka, tj. szerokości kanału na wejściu rzędu 1 V przy napięciu blo.ko
wania przypuśćmy 100 V. Tylko sam wierzchołek, czyli tylko kilka procent
całej ampl'itudy impulsu ulega wzmocnieniu. Te trudności narzucają pewne
\varunki co do kształtu impulsu. Czas narastania wzmacniacza okien,ko
\vego opisanego. w pracy [4] jest rzędu 0,1-0,15  sek. Czas narastania
\vierzchołka (górna część o wysokości około 2V) impulsu 'nie może być
krótsza od tej wartości. Przy odpowiednio ukształt.owanym impulsie mi
nimalna jego szerokość będzie nieco większa od 1  sek. Idąc w kierunku
powolnych impulsów przyrząd pracował poprawnie przy czasie narasta
nia rzędu 10  sek. W ten sposób pożyteczny zakres przyrządu dla dozwo
lonych czasów narastania impulsów ma czynnik 20. Te żądania odnośnie
do czasu narastania są spełnione przez impulsy z komór j01!izacyjnych.
Niektóre liczniki scyntylacyjne i liczniki proporcjo.nalne dają impulsy
o czasie narastania nieco za krótkim, tak że należy przeprowadzić "zepsu
cie" czasu narastania.

3) Wielokanałowe analizatory implsów ze wspólnym elementem
określającym szerokość wszystkich kanałów.

Niestałość szerok.ości kanałów w poprzednio omawianych analizato
rach impulsów wielok,anałowych powstaje z powodu wahań progów po
szczególnych dyskryminatorów amplitudy. Są opracowane inne typy wie
lokanałowych analizatorów, w których szerokość wszystkich kanałów jest
podyktowana przez ten sam element układu, zabezpieczając tym samym
jednakową szerokość dla wszystkich kanałów. Omówimy niektóre z tych
układów.

W analizat.orach impulsów typu W i l k i n s o n a [5], G a t t i [6] oraz
typu H u t c h i n s o n a, S c a r r o t t a [7] pomiary napięcia zamienione
są na pomiary czasu; pomiarów czasu można dokonać ze znaczn'ie większą
dokładnością niż pomiarów napięcia.

Przedyskutujemy typ dyskryminatora rozpracowany przez D. H. Wil
kinsona i E. Gatti. Urządzenie to zmienia impuls napięciowy na serię
impulsów o znormalizowanej wysokości, tak że liczba tych impulsów jest
proporcjonalna do wysokości impulsu wejściowego. Zamiana ta odbywa
się w dwu kolejnych procesach. Najpierw impuls wejściowy jest "poło
żony na bok" albo zamieniony na impuls .o znormalizowanej 'wysokości,
którego długość w czasie jest propo.rcjonalna do amplitudy impulsu wejś
ciowego. Impuls czasowy jest impulsem wrotowym dla oscylatora, który
daje liczbę impulsów o zn.ormalizowanej wysokości proporcjonalną do
amplitudy napięciowej pierwotnego impulsu wejściowego. Gdy impuls
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wejściawy jest w ten spasób przeszyfrawany, zastaje prablem rejestracji.
Paczka standardawych impulsów z oscylatara, w której liczba impulsów
jest miarą amplitudy impulsu wejściowego (analizowanego), jest przeka
zana da scalera, składającego. się z dwu scalerów dekadawych typu pierś
cieniawega. Każdy element każdego z obu pierścieni daje napięcie kan
tralne na siatkę tyratranu. Ta napięcie atwiera tyratran związany z tym

0:;..111

2

Rys. 10. Zasada działania analizatora impulsów W i l k i n s o n a i G a t t i
(1 - wejście paczek impulsów, 2 - sprowadzenie scalerów do stanu wyjściowego).

elementem pierścienia, w którym zatrzymał się impuls (element trafiony).
Elementy pierścienia są oznaczane numerami ad O da 9. Przykładawo:
jeżeli paczkę impulsów w liczbie 75 wpuścimy da pierwszego pierścienia,
ta 5 element pierwszego. pierścienia i 7 element drugiego. pierścienia będą
trafiane i tyratrany związane z tymi elementami zastaną atwarte. 10 tyra
tranów z pierścienia jednastek i 10 tyratranów związanych z pierścieniem
dziesiątek są ze sabą skombinawane w ten sposób, że zapalenie się :dwóch
tyratranów uruchamia jeden numeratar. W naszym przypadku zostaje
uruchomiany numeratar 75.

Rysunek 1.0 przedstawia schematycznie zasadę działania amówianega
przyrządu. Z rysunku widzimy, że anady tyratranów pierścieinia jednastek
są pałączane razem da wspólnego. napięcia araz katody wszystkich tyra
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tronów skali dziesiątek są połączone razem do ziemi. Każda anoda skali
dziesiątek łączy się poprzez numerator z każdą katodą skali jednostek.
Tylko połączenie O-O nie istnieje, ponieważ wskazania tego numeratora
nie maj ą sensu.

Czas martwy analizator.a impulsów Wilkinsona był spowodowany po
wolnością mechanicznych rejestratorów telefonicznych i wynosił 0,1 sek.

Podobnie jak to robił W i l k i n s o n i G a t t i w analizatorze wielo
kanałowym H u t c h i n s o n i S c ar r o t t [7] również sprowadzają po
miar amplitudy impulsu do pomiaru czasu. Impuls przychodzący jest wy_
dłużony metodą ładowania kondensatora przez diodę do wartości napięcia
odpowiadaj ącego szczytowej wartości przychodzącego impulsu i. następnie
porównany ze znormalizowanym narastającym impulsem w kształcie
,zęba piły". Szerokość impulsu w kształcie zęba piły od początku do mo
mentu, gdy wysokość tego zęba pokrywa się z wysokością impulsu przy
chodzącego, jest miarą wysokości impulsu przychodzącego. Przez zastoso
wanie odmiennej techniki rejestracji liczby impulsów, przy wprowa
dzeniu układu pamięciowego w postaci ultraakustycznej linii opóźniającej,
osiągnięto w analizatorze H u t c h i n s o n a i S c a r r o t t a znacznie
mniejszy czas rozdzielczy, pozwalający na rejestrację do 1600 impulsów
na sekundę.

W pracy [9] została podana nowa metoda analizatora impulsów, na za
sadzie której został opracowany anlizator impulsów opisany w pracy [8].
Klasyfikacji impulsów na poszczególne kanały dokonywały w dotychcza
sowych schematach dwa dyskryminatory dla każdego kanału, przy czym
progi dyskryminatorów wyznaczały górne i dolne ograniczenia kanałów.
W obecnie omawianym przyrządzie czynności tej dokonuje jeden dyskry
minator dla każdego kanału. Stało się to możliwe dzięki .odpowiedniemu
formowaniu przychodzących impulsów. Przy formowaniu przychodzące
impulsy zatrzymują swoją pierwotną informację odnośnie do wysokości
impulsu, a otrzymują i niosą dalej dodatkowy element dotyczący szero
kości kanału. Progi dyskryminatorów mają wobec tego określić jedynie
umiejscowienie kanału, a nie jego szerokość. Nowy analizator impulsów
uzyskuje w ten sposób dwie charakterystyczne cechy. Fluktuacje napięć
progowych nie wpływają na szerokość kanałów, a jedynie na ich poło
żenie, poza tym szerokość jest stała dla wszystkich kanałów, ponieważ jest
podyktowana tym samym układem fizycznym, wspólnym dla wszystkich
kanałów - układem formującym impulsy. W analizatorze powyższym
impuls przychodzący o amplitudzie V zostaje zamieniony na impuls pro
stokątny (podstawowy) o tej samej wysokości. Następnie na prostokątny
impuls podstawowy zostaje nałożony, z pewnym opóźnieniem czasowym,
'znormalizowany impuls prostokątny o amplitudzie d. Tak uformowany
impuls zostaje przekazany do dyskryminatorów. Każdy dyskryminator
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daje astry zróżniczkawany impuls w chwili gdy amplituda impulsu przy
chadzącego przewyższa próg dyskryminatara. Jeżeli próg dyskryminatora
wynasi V o , ta dla impulsów a podstawawej amplitudzie między V o - d
a V o astry impuls z dyskryminatora pawstaje zgadnie z frontem impulsu
znarmalizawanega, nałażanego na impuls podstawowy. Dla impulsów
o amplitudzie padstawawej wyższej ad V o powstanie ostry impuls za
d.yskryminatarem zgodnie z frontem prastokątnega impulsu padstawa
wego. Każdy dyskryminator jest połączany ze swoim układem koincyden
cyjnym. Wszystkie układy kaincydencyjne atrzymują poza tym ten sam
znarmalizawany impuls J;?rostakątny, który zastaje nałażony na impuls
przychodzący do analizatara. Impuls na wyjściu układu koincydencyjnegO'
pakaże się jedynie wtenczas, gdy adpowiedni dyskryminatar jest urucho
lniany frantem impulsu znormalizowanegO' a wysakaści d, nałażonego na
impuls przychadzący da analizatora. Dlatego w kanale z dyskryminatarem
a progu V o są rejestrawane jedynie te impulsy przychadzące do analiza
tara, których amplitudy leżą między Vo-d a V o waltów.

4) Wielokanałowy analizator impulsów z lampą pramieni katadawych
oraz analiz.ator impulsów z ascyloskopem.

W. G l e n n [10] skanstruawał lampę pramieni katodowych umiesz
czając na frontowej ścianie wewnątrz lampy 10 elektrod-sand. Lampa ta
wchadziła jaka zasadniczy przyrząd w dyskryminatorze impulsów. Pasłu
żyła ana jako prototyp firmie Du Mant, która w nie długim czasie wypra

" dukawała typ lamp K 1059 przeznaczonych
da pracy w dyskryminatorach impulsów.

Opiszę dyskryminatar G l e n n a [11], w
którym wykarzystane są wyżej wspomniane
lampy. Impulsy ze wzmacniania wstępnegO'
o napięciu 2 mV da 4 V i a czasie narastania
10  sek, a czasie opadania 50  sek zastają
wprowadzone do wzmacniacza, który obok
wzmacnian'ia dokanuje także formowania
impulsów za pamocą linii apóźniającej.
Na wyjściu wzmacniacza atrzymuje się im
pulsy prostakątne o czasie trwHnia 25  sek.
Te Impulsy są przekazywHne na płytki od
chylające plamkę. Plamka lampy katodowej
jest narmainie wygaszana. Wzmacniacz im
pulsów zawiera także układ, który dostarcza

"vąskiega wyrównanego prastokątnego impulsu zapalającegO' plamkę
\v momencie szczytu impulsu analiza\vanega. Rys. 11 przedstawia kształt
impulsu, który idzie na płytkę odchylającą strumień elektronów oraz
,vęższy impuls opóźniany dastarczany na siatkę kontralującą natęże

a lf \

J1
RY1S'. 11. KISZitaH:t ULormowa
aych impulsów idących: a) na
!płYitki 'odiChylaj ąee O1siey 11OSI
kopu, b) na siatkę kontro
luj ącą natężenie strumi1elll'ia

elektronów.
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me strumienia elektronów. Rys. 12 przedstawia lampę-analizator
oraz układ rejestrujący związany z jednym kanałem analizatora.
Strumień elektronów padając na poszczególne elektrody-sondy prze
kazuje pewien ładunek. Powstałe impulsy zostają wzmocnione i zareje
strowane. Impulsy z elektrod-sond idą d.o multiwibratora, następnie przez
wydłużacz impulsów do rejestracji mechanicznej. Czułość multiwibratora
reguluje się oporem R, który jest tak dobrany, że multiwibrator zostaje
uruchomiony przy wartości prądu elektrody-sondy wynoszącej 1/2 war
tości maksymalnej. W ten sposób multi\vibrator zadziała, jeżeli połowa
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Rys. 12. Jeden kanał analizatora impulsó z lampą promieni katodowych

lub więcej strumienia elektronów padnie na daną elektrodę. Ponieważ
średnica strumienia elektronów nie jest zero, więc strumień trafiając na
wąską powierzchnię między sąsiednimi elektrodami może nie trafić żad
nej elektrody, albo może trafić obie elektrody równocześnie. To pokry
wanie się albo strata impulsów nie przekracza 1-2% szerokości kanału
i jest do zaniedbania.

Przy dużej liczbie impulsów między multiwibrator a wydłuż acz im
pulsów umieszcza się scaler. Ponieważ duża liczba impulsów pojaw'ia się co
najwyżej w kilku kanałach, więc przy zastosowaniu kilku scalerów można
tym dyskryminatorem analizować strumienie cząstek o dużym natężeniu.
Skonstruowana została 20-kanałowa jednostka o czasie martwym 30 p sek,
która pracowała bez zarzutu z komorą jonizacyjną i licznikiem scyntyla
cyjnym [11]. Dla liczników scyntylacyjnych należałoby stosować wzmac
niacz o krótszym impulsie wyjściowym. Poszerzenie tego układu do więk
szej liczby kanałów nie napotyka na trudności. W tym samym labora
torium został skonstruowany 60-kanało\iVY dyskryminator impulsów na
nieco odmiennej zasadżie zaprojektowanej przez A. G h i o r s o i N. E.
I.J a r s h a. Stosują ,oni 5-kanałowy dyskryminator na diodach w szereg
z lO-kanałowym analizatorem z lampą oscylograficzną. Załóżmy, że im

..
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puls jest oznaczony jedną z liczb od 1 do 60. Dyskryminatory diodowe
są wtedy nastawione na poziomach 10, 20, 30, 40, 50. Układ związany
z diodami odcina od impulsu próg danego dyskryminatora czyli dziesiątki,
np. jeżeli wysokość impulsu jest 27 to układ odetnie 20 a zostawi 7. Impuls
zostawiony wprowadzony jest do lampy oscylograficznej, która odczytuje
jednostki. Każdy kanał lampy oscylograficznej posiada 6 rejestratorów,
które otrzymują impulsy z dyskryminatorów diodowych. Policzy tylko
ten rejestrator, który otrzymał impuls wrotowy. W naszym przypadku
z sześciu rejestratorów związanych z siódmym ka'nałem lampy oscylogra
ficznej (7, 17, 27, 37, 47, 57), policzy tylko ten rejestrator, który otrzyma
impuls wrotowy z odpowiedniej dziesiątki, tzn. 27.

Analizator impulsów z lampą promieni katodowych może być bardzo
łatwo zastosowany do analizowania impulsów koincydencyjnych. Przy
zastosowaniu do tego celu impuls koincydencyjny jest doprowadzony do
siatki regulującej natężenie wiązki elektronowej. Strumień elektronów
będzie przepuszczony jedynie w przypadku koincydencji.

Do analizowania amplitudy impulsów można stosować oscyloskop ka
todowy. Jest cały szereg opracowanych metod, które z powodzeniem sto

sują ten przyrząd. Ekran oscyloskopu jest fotografowany, albo światło
z ekranu fluoryzującego jest skierowane na fotopowielacz. W pracy [12]
impulsy z licznika scyntylacyjnego rzucano (rozciągano) na ekran .oscy
loskopu, przy czym rozciąganie oraz świecenie plamki jest każdorazowo

uruchamiane impulsem. Wzmacniacz oscylo
skopu daje p.otrzebne wzmocnienie impulsów.
Ekran oscyloskopu jest kompletnie zasłonięty
osłoną nieprzezroczystą z wyjątkiem małego
otworu o średnicy około 0,3 mm w odległości
około 2 cm pionowa nad środkiem. N a otwór
skierowany jest fotopowielacz RCA5819 połą
czony bezpośrednio ze scalerem 64. Rys. 13 po
kazuje jak dakonuje się rozdziału impulsów we
dług amplitudy. Z trzech impulsów znajdują
cych się na ekranie jedynie impuls przecinający
otwór będzie policzony. Dla dostatecznie małego
otworu zdolność rozdzielczą przyrządu jest ogra

niczona szerokością plamki oscyloskopu. Dla przeanalizowania całego
widma ampl'itud impulsów można przesuwać otwór pionowo albo też
przesuwać zerowe położenie plamki oscyloskopu odpowiednią gałką tego
przyrządu.

"Istnieją również metody fotograficzne stosowane w połączeniu z oscy
loskopem do analizowania impulsów, ale napotykają na liczne trudności
chociażby z tych względów, że wymagają 1) dużej staranności przy foto

R)T!s. 13. ZalSiada działa
nia dskrY'mitna'tora z
il4ampą promi!ellli karbo

dOW}'lch.

..
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metrowaniu filmu oraz 2) znajomości stopnia zaczernienia filmu w za
leżności od natężenia źródła. M a e d e r [13] zapoczątkował odmienną me
todę fotograficzną, która omija te trudności. Została ona następnie roz
,,,inięta w pracy [14]. W tej metodzie każdy impuls wyzwala plamkę
i jest przekazany na ekran oscyloskopu w postaci poziomej prostej, której
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Rys. 14. a) Impulsy rozciągnięte na ekranie oscyloskopu oglądane przez filtr;
b) fotografia kontrastowa rozkładu impulsów wg amplitudy.

wysokość nad linią podstawową (zerową) jest proporcjonalna do ampli
tudy impulsu. Na ekranie obserwuje się rozkład impulsów według
amplitudy przez filtr o zmiennej zdolności przepuszczania światła i za
znacza się linię obwiednią o jednakowej całkowitej
energii światła przepuszczonego (jednakowe zacz er- klm szarv
nienie). Odległość pozioma wzdłuż filtru na dowolnej
wysokości od zerowego położenia plamki jest funk
cją jednoznaczną liczby impulsów trafiających ekran
na danej wysokości przy założeniu, że natężenie
plamki jest stałe (rys. 14). Z powodu trudności zwią
zanych z określeniem początku wychylenia plamki
na filmie fotograficznym wygodniej jest, żeby prze

sunięcie poziome wzdłuż filtru było proporcjonalne Rys. 15. Rozmiary i
do logarytmu liczby wychyleń plamki. Filtr log ary t- konstruk.eja :NJtru.
miczny jest łatwy do kalibracji, ponieważ daje bez
pośrednio stosunki liczb policzonych impulsów, obejmując równocześnie
duży zakres tych liczb. Filtr o liniowo narastającej gęstości, to znaczy
eksponencjalnie opadającej zdolności przepuszczania światła, posiada te
własności. Przeważnie używa się filtru szklanego w kształcie klinu
(liniowo narastająca gęstość), tzn. klinu szarego sklejonego z klinem ze
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szkła przezroczystego, tak że powstaje płytka płaskorównO'legła (rys. 15).
Są używane filtry o zakresie przepuszczania światła 1-10 oraz 1-100.
F"otografowanie odbywa się na filmach bardzo kontrastowych, drobnoziar
nistych, co ułatwia określenie linii o jednakowym. zaczernien'iu.

Dla porównania natężenia z kilku zdjęć należy fotograficzny proces
obróbki danych przeprowadzić w identycznych warunkach.

Przedstawiony powyżej analizator impulsów jest równoważny elek
tronowemu analizatorowi impulsów o 50 kanałach. Błąd pomiarów przy
oszacowaniu bezwzględnego natężenia promieniowania wynosi 5%. Przy
rząd jest poza tym prosty i mało kosztowny oraz łatwy do obsługi.

Omówiliśmy szereg zagadnień elektroniki związanej z detekcją czą
stek. Ze względu na dużą liczbę impulsów przychodzących z licznika czą
stek oraz ze względu na szybkie narastanie czoła jmpulsów, na czołowe
miejsce wysuwa się problem szybkiego działania tak przyrządów O'mó
wionych wyżej, jak również i przyrządów, na przedyskutowanie których
zabrakło miejsca w tym artykule, tzn. układów koincydencyjnych i ukła
dów przeliczających. Potrafimy obecnie budować wzmacniacze o czasie
narastania rzędu kilku setnych fl sek, dyskryminatory o czasie martwym
poniżej 1 fl sek, układy koincydencyjne n czasie razdzielczym 10- 9 sek
oraz układy przeliczające o czasie martwym paniżej 0,1 fl sek.; wydaje
się, że wszystkie te przyrządy z wyjątkiem dyskryminatorów amp1itudy,
czynią zadość, odnośnie da szybkości działania, wymogom stawianym
przez liczniki cząstek.
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ZE Z J A Z D ÓW I K O N F E R E N C J I

Defekty w ciałach krystalicznycll
(Bristol 13. 7. - 17. 7. 1954)

W związku z Sesją Plenarną Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej
i Stosowanej, która odbyła się w Londynie w dniach 7-10 VII 1954,
zorganizowana została w Uniwersytecie w Bristolu konferencja na temat:
Defekty w ciałach krystalicznych.

Konferencja ta, trwająca od 13 VII 54 do 17 VII 54, zgromadziła 300
naukowców, pracujących w dziedzinie fizyki ciała stałego. Przewodni
czącym jej był jeden z naj wybitniej szych fizyków angielskich prof.
N. F. M o t t. Wśród uczestników konferencji znaleźli się światowej sławy
specjaliści fizyki ciała stałego z krajów zachodnich, jak: prof. C. P. T h o m
s o n (Anglia), J. C. S l a t e r (USA), M. J. B u e r g e F (Holandia), C. K i t
t e l (USA), F. S e i t z (USA) i wielu innych. Obok licznej grupy fizyków
angielskich i amerykańskich wzięli udział w konferencji przedstawiciele
Francji, Holandii, Włoch i Niemiec Zachodnich. Z krajów demokracji
ludowej obecny był obok niżej podpisanego prof. O. S t a s i v z Berlina.

Tematyka konferencji obejmowała trzy grupy zagadnień:
1) badania nad rezonansem magnetycznym w ciałach krystalicznych,
2) wytwarzanie defektów sieci krystalicznej przez bombardowanie

cząstkami o dużej energii,
3) zagadnienia wzrostu kryształów i teorii dyzlokacji.
Poza tym poruszone były w szeregu referatów tematy wiążące SIę

luźno z główną problematyką konferencji, jak na przykład zagadnienie
dyfuzji w ciele stałym, rekombinacje elektronów w półprzewodnikach itp.

Program konferencji obejmował kilkanaście referatów dziennie.
Trwały one średnio około 30 minut i miały charakter komunikatów
z prac własnych. Uderzał w konferencji brak referatów problemowych,
obejmujących ogólniejsze zagadnienia.

Najbardziej interesującą częścią konferencji były reeraty profeso
rów K i t t e l a i K i p a oraz ich współpracowników. Opracowali oni
D.OWą metodę badania centrów w półprzewodnikach i dielektrykach.
Metoda ta opiera się na zasadzie spinowego rezonansu magnetycznego.
Z wartości dokładnie wyznaczonego współczynnika giromagnetycznego,
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szerokości linii rezonansowej i jej charakterystyki nasycenIa, szkoła
prof. K i t t e l a potrafiła wyciągnąć daleko idące wnioski dotyczące
zachowania się elektronów w kryształach.

Prof. K i t t e l zakomunikował również o odkryciu nowego rodzaju
rezonansu, który nazwał rezonansem cyklotronowym. Jest on związany
z obiegiem elektronów prze\vodnictwa po torze kołowym w silnym polu
magnetycznym. Zjawisko to występuje w półprzewodnikach dopiero
w bardzo niskich temperaturach rzędu lOK. Rezonans cyklotronowy do
starcza najbardziej bezpośredniej metody wyznaczenia masy efektyw
nej nośników prądu w półprzewodnikach.

Liczne referaty poświęcone były zagadnieniu zmian, zachodzących
'v ciałach stałych pod wpływem działania szybkich cząstek jądrowych:
neutronów, protonów, cząstek a i prom'ieni y. Większość referowanych
prac stanowiła jednakże drobne przyczynki i nie dostarczała materiału
dla szerszych uogólnień. Pewną próbą takiego uogólnienia był referat
prof. S e i t z a dotyczący teorii hamowania szybkich cząstek w kry
ształach.

Szereg bardzo interesujących referatów poświęconych było zagadnieniu
wpływu dyzlokacji na wzrost kryształów. Na uwagę zasługują tu prace
F. C. F r a n k a i współpracowników z uniwersytetu w Bristolu.

Organizacja konferencji była na ogół sprawna. Niewątpliwą jednak
jej wadą było rozdrobnienie problematyki i brak syntezy. Odbijało się to
ujemnie na przebiegu dyskusji, która nie była ożywiona. Ten brak był
częściowo wyrównany przez zapewnienie uczestnikom konferencji licz
nych okazji dla nawiązywania kontaktów i nieformalnych dyskusji.
Uczestnicy konferencji byli wspólnie zakwaterowani i mieli zorganizo
wane wspólne posiłki. Dawało to więc możność do dyskutowania licznych
zagadnień naukowych, również i takich, które nie wchodziły w zakres
oficjalnego programu konferencji.

L. Sosnowski
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Irena Joliot-Curie - "Naturalne pierwiastki promieniotwórcze"
z okazj i 20 rocznicy śmierci Marii S k ł o d o w s k i e j - C u r i e ukazało się w j ę

'Zyku polskim tłumaczenie lI1ap!i'sanej przez jej córlkę Irenę J.o lIi o t - C u r i e kS:i'ążki
poświęconej naturalnym pierwiastkom promieniotwórczym * Przekładu dokonała
M.ari'a N o w a k o w s k a - H 11\ r w i c.

Książka ta jest tym bardziej godna uwagi, iż gwałtowny rozwój badań nad
sztuczną prom'ienłotwórczoś:cłią U'sunął naukę o ,natu:ralnyJch pierwiastka'ch promie
niotwórczych nieco w cień. A przecież nie straciła ona swego znaczenia i nie prze
stała być aktualna, niezależnie nawet od tego, że właśnie jej rozwój umożliwił
w .ogóle ,odkrycie sz:tucznej ra'dioa1ktywnoŚlCll, a jej m,etody pos-łu,żyły j'aJko fulJldam.ent
całej współ-czesnej ra,diochemi'i\.

Ksiąka Lreny J o l i o t - C u r i e podz-ielOlna jest na 20 .rłozdi.ałów. W rozdZliałe 1
zwięźle omówiona została teora rOZlpadu Jpromieniotw6rczego. Rozdzia.ł:21 tralktuje
o promieniowaniu oiał :radioaktywnych -i porusza og.ólnie metody jego pomiaru. Do
slPrawy tej au,torka powra1ca j'escze w rozdzia'le 18. Stanowi on cenną ICZęŚĆ ksi ążJk i,
gdyż omawia aktualne metody używane w Laboratorium Curie Instytutu Radowego
w Paryżu, oparte na wieloletnim doświadczeniu czołowych radiochemików.

Rozdziały '3-113 poś'wię2one są POSizcz,ególnym naturalnym pierwiastkom promie
niotworczym. Omówi'olI1e w nilch zostały najdsltotniejlS'ze właś'oiwości tych pierwiast
ków, jalk również metody ich /badania.

AutoI'lka porusza IIw:s1tępll'ie bardzo waiJkie za.gadni\enie metod :radi'OchemdJi,zwr.a
cając uwagę na zachowanie się votworów 'i ,osadów promieniotwórczych (rozdział 14).
Konsekwentne rozwinięcie tego rozdziału stanowi omówienie zastosowań radiochemii
w dziedzinie :f]izyki, chemii omz biologii (rozdział 16).

Irena Joldot-Curie 'za;znajamia ,czyteln.ika 'zwięźle ale wszephstron.nie z dzia,ła
niem pr.omieniowań radlO!Pierwias,tków (rondział 17).

AutoI1ka nie pomi'ja technik.i lalbom-toryj'll.ej, oma\viając metody .stosowane w La
boratorium CUl'1ie.

Na za.kończenie porus:za. ona, w wiel1k:im oczywiś,oie 'skT6cie, za,gadni'enie S'ztuc:z
nej prom-ieniotwórczoś'ci. Jakkolwiek jest to tema,t wybiegają'cy poza ramy nakreś
lom'e tytułem ksiki, tIiudno j ed'Ilak odmówić au tOl'1ce praw.a' do lpor:Ulszanda go.

CelowozestalWiona bi!bliografia. dopełn'ia calOIŚci tej udanej iksiąiJki.
Należy podkreślić :zwięzłość i przystępność ładul. Aultorka na 242 stronach

tekstu zdołała )odać pełny obraz nauki o 'na.turalnych pierwia'S-tkaJch promienio
twórczych.

Książka Ireny J o l i o t - C u r i e powstała w czasie wojny, a wydrukowana zo
stało w r. 1946. Oczywiście, od chwili jej opublikowania nauka o promieniotwórczości
i fzyka jądrowa posunęły się zna'C'rnJie naprzód. Toteż w IPT.zedm'owie do wydania
polskiego au,torka 'pisze:

* PWN 1954, 26 ryc. + IX tab!. + 254 str., cena 22 zł!.
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..Najilstotniej,sze nasze .w.i.a.domoś,c.i o r.adio:pierwiastkach naturalnych nie uległy
zmianie w 'zakresie rodziln :promi'eIliiotwóliczy,oh, najwamiejszych wiadomoŚlli che
micznych, metod O'z:na.czr\ni.a: większa część ksi'ąiJki za1chowała więc nadal swą
\\-artość.

Rozdział o radiopir\\tiS'tka,ch sztucznych jest obecni,e bardzo niedost.aiteczny,
ponieważ jednak nie stalll'owi lOn 'części ' tematu za'S.adnc'zego a jedynie dod.atek, uno
\vocześnienie -go InJi,e uważałam za łnjebędne.

Nie można pom:inąc nat,om'i.ast zm,ian, jak-ie z-a'szły w metodaIch stosowanych
\\- radiochemiii".

Dlatego autork-a uzupełnia ,polskie wydanie k'sią::hki ba.rdzo cennym rOZJazia
!em 15,,, poświęconym tym właśnie no\\rym metodom. Uwzględniła ona tu przede
\\Tszys-tJkim wyodrębnienie natu ' ralnych pierwiastków ,prom.ieniotwórczych przez
ekstrakcję rozpuszczalnikami organicznymi, tak rozpowszechnione obecnie nawet
na skalę przemysłową (brytyjiski przemys'ł atomowy). 'Irena Joliot-Curie omówi1ła
również bardo slkutepzną i \v szeregu przy/padkÓw obecnie już n.iewstąpioną m,etodę
rozdziału radiopi'erwia'stkąw za !pomocą chromatografii kolumnowej, a także chro
matografię ibi:bułową i elektrOochromatogra.f.ię. Nie ograniczyła 'się 'Ona tu ty1ko do
uwag ogónY1ch. Podała na'tomiaS't przykłady ,zastosowań nowych metod do naj
\\ra:hniejlszych naturalnych pierwiastków promieniot\vórczy;ch podkreślając, :he obec
nie ich rozdzielanie i oczyszczanie przeprowadza się właśnie Iprzede wszys,tk,im
tymi nowym'i m.etodami l .

Może trolcthę mtało efektownie 'przedstaw-ia s.ię rodział 19, traktuj ący o mate
"

rialach i technice chemH łpierwi:as.tków prO'mien1otwórcz)1lch. O!I)isane w inim urzą
dzenia i metody ,nie błyszczą supernowoc.zesnością vlspół-ezesnych. wysoce zautoma
tyzowanych laboratoriów "gorących". Nie należy jednak zapominać, że do prac
z natullnymi pier'Nia'S-tkiami prom it€tn iotw6r ' czy;mi wystaI'łczą w zu:pełno.ści metody
i wyposażenie opisane przez Irenę J o l i o t - C u r i e. Manipulatory , zdalne stero
wanie i ,vyciągi specjalne o POd\vój.nyich ści:anach konieczne są jedY1nie do lbadań
sztucznych radiopier\viastków odzna,czających się 'S'zezególni'e sUną ,promieniotwór
czością.

Jeśli chodzi o tłumaczenie, to z przyj emnością można stwierdzić, że jest ono nie
ty1!ko pOIprawne, tak pod wz,ględem jęz)11kowym, jak i term'im.ol'Og'iIlZII1ym ale, że
książkę ,czy-ta się ,gładko. nie odczuwając że zos.łta.ła ona przyswojona z obcego ję.zyka.
Drobne zastrzeżenia odnosić 'Się mogą do dwóch term1nó\v: zamiast nazwy "żyw1ce"
zaproponowa.łaby,m 'bavdz:iej \poprawny termin "m:asy pla,S'tyczne", ta wyraz "sHi,ca
gel" z.a,stąpiłby-m lwyrażeniem "żel krzem,ionkowy".

Należy się cieszyć, że poważna książka tak wybitnego radiochemika jak Irena
Joliot-Curie, .zO's\tał.a wydatna obeoni'e w języku :pol'sklim. Przyczyni się ona niewąt
pliwie do lepszego poznania samego przedmiotu wykładu przez czytelnika polskiego
i do s,popularyzowania tej dziedziny wiedzy.

o. Wolczek

1. Postępy Fizyki T.. VI.
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Polska Akadenlia Naul"

W dniu 19 Ipad.zi'€'rniika 1954 r. od
było się XX zebra.nie ,naukowe Wydziału
III Polskiej Akademii Nauk, na którym
Prof. S. S 'Z IC z e.n i o w.s k i wygłosił
opracowany wspólnie z ,prof. H. N i e
w o d n i c z a ń s k i m refera t pt. "Doro
bek f'Zyki polskiej w pierwszym d-zie
się:'io1eciu Polsk'l Ludowej". Nad refe
ratem wywiązała się ożywi'OIna dysikusj a.
W częśc!i or.ganizacyjnej posiedzenia zo
stały przedstawione i przedyskutowane
p]alllY naukowe po'S'zczeg61nych placówek
III Wydziału PAN.

Dnia 22 listopada 1954 r. odbyło się
XXI p'osłe.dzenie naukowe Wydziełu III!
Polslkiej Akademii Nauk, na którym
p-rof. S. T u r s k li zreferował dorobek
matem a tyki polskiej w pierwszym dzie
sięcioleciu Polski Ludowej.

W poniedziałek dnia 13 grudnia 1954 r.
odbyło się XXII ,p:osiedzenie naukowe
Wydziału 11 1 1:1 'Pol'sikiej A:kademii Nauk,
na którym zos.tały z,referowane następu
jące Iprace z fizyki:

Czlonek rzeczywisty PAN W. R u b i
n o w i c z "Rozprzestrzenianie się
skoków natężeń pola elektromagnetycz
nego i dowód jednoznaczności dla zagad
nień na wartości początkowe ró\vnań
lVla1wella" .

C'złonek rzeczywisty PAN W. R u b i
n o w i c z - "Twierdzenie o zachowaniu
pędu a rO!Z'J)'rzes-trzenianie się skoków
pola elektromagnetycznego".

H. R z e w u s k i i L. S o s n o w s k i
- "Badanłie własności cienki,ch warstw
pólprzewodnikowych metodą i'mlpulso
Vvcgo pol3. elektrycznego" (praca zgło
szona przez ezłonka korespondenta PAN
A. S o ł t a n a).

N K[ A

W. Wardzyński - "Wpływ nad
fioletu na pochłanianie w podczerwieni
kryształów KBr i KJ zawierających do
mjeS'z'ki -anionowe" (pr:ac.a zgłos'Z'ona przez
c'złonka kore.3:lpondenta A. S o ł t a n a).

P. C.i o k, M. D'a n y s z li J. G i' e r u l a
- "Prawdopodobny 'przykład mezono
wego rozpadu w spoczynku wzbudzo
nego trytonu" (praca zgłoszona przez
członka k,orespondenta PAN A S o ł
t a n a).

U('z('zcnie pamięci
I)rof. tefana Pieńkowskiego

W dniu 2'0 listopada ub. r. odbyło się
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu War
szawskiego uroczyste ;po'Siedzenie, po
święcone uczC'zeni'u z,asług prof. Stefallla
p i e ń k o \Al S k i e g o z racji pierwszej
rocznicy. j-ego ś!mierci.

Posiedzenie urządzone było wspólnie
przez Instytut Fizyki Uniwersytetu War
szawskiłeg,o, In S'tytu t Fizyki Polskiej
Akadem'ii Nauk i Pol'Skie Towarzystwo
FIzyczne.

Na prngra.m uroczY1stoś,ci złożyły się
przemówilenia : prof. S. S 'z c z e n i o w
s k i e g o - o działalności prof. P i e ń
k 10 W'S k i e g o w okresie lP,rzedwojen
nym, prof. L. S o s n o w s k i e g o
o dZJiałalnośj:i prof. P i e ń k o w 's:k i e g o
w okresie wojennym i powojennym oraz
prof. A. S o ł t a n a o pracy prof.
p i e ń Ik o W'S k i e g o w Polskim Towa
rzystwie Fizy.cznym.

ngroda Noblu z fizyki w 1954 1".

Lauretami nagrody Nobla z fizyki
zosta'li w 1954 r. lMax B o r n i Walter
Bothe
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Max B o r n jest znany przede wszyst
kim dzięki swym pracom w dziedzinie
mech-a,nilkl kwantowej i teorii krys:zta
łó\\. Pracują,c w,spólnie 'z H e i s.e u
b e l' g i e m B o l' n walnie 'przyczynił się
do ro'Zwoj u mechanik,i kwantowej, in ter
pretując fU'n:k'cje falowe jalko ro:zkład
prawdopodobieństwa położenia cząstek.
Do innych jego osiągnięć z tego zakresu
należy 'Zaliczyć zastosowanie teorili per
turba'cj i do :problemów zderzeń oraz teo
rię drobin Borna-Oppenhei
m era. W dziedzinie teorii kryształów
B o r n opracował, między innymi, zagad
nienIe drgań sieci i ich 'związku 'Z siłami
międzyatomowy,mi. Szkoła B o r n a w
Getyndze była znanym ośrodkiem fi
zyJki teoretycznej. Wysło z niej wielu
uczniów, którzy wnieś1i cenny wkł'ad
\1.1 rozwój fizyrki współ,czeslllej. Również
spośTód późniejszych współpra.cowników
B o l' n a w Cambridge i Edynburgu mo
żna wyBoCzyć wielu znanych fi'zyków
teoretyków.

Walter B o t h e, profesor fizyki \\1
H eidelbergu, ma za sobą szereg wielkich
osiągnięć w dziedzinie f'izyki doświad
czalnej. Do naj baTdz, i ej 'z,llianych należą:
wprowadzenie mJetod koincydencyjnych
do l,iczenia !cząst.ek i p,raca, w której
\\TSlpólnie z G e i g e r e m zastosował
technikę koi:ncydencj i do badania zja
wiska C o m p t o n a i \\Tyka'Z:ał, że praw.a
zachowania są srpeł'nione w każdym in
dywlidualnym .akci'e rozlproszenia fotonu
na elektronie. Pra.ca ta miała podst.a
vvowe Z!Il8'cze:nie dla interpretacj i pro
cesów atomowych. Wspólnie z K o h 1
h 6 r s t e r e m B o t h e zastosował me
todę koincydencj i do badania promieni,o
wania kosmicznego i przyczynił się do
stwierdzenia występowania w nim prze
nikBwych cząst,ek na.}.adowany::h. W toku
p'rac nad reakcjami jądrowymi wykrył
niezwykłe prom-ieniowan:ie, emitowane
przez beryl, 'bombardowany cząstkami a..
P:romieni'Owanie to zostało następnie
zidentyfikowane jako neutrony. Z in
nych Ipra.c B o t h e g o na wzmiankę
zasługują badania twardych promieni 'Y

17*

i reakcj i fotoj ądrovvych oraz wielokrot
nego rozpraszania elektronów i neu tro
tronów. W. tej dziedzinie wielk'ie zna
czenie oprÓcz wyników doświadczalnych
B o t h e g o mają jego rozważania teore
ty cZlne.

Pięćdziesi<:ci()h(.ie lo tono,,, ej teorii
proluienio\\runiu

Fotonowa teoria promienipwania zo
stała podana przez E i n s t e i n a w r. 1906.
Kwantom energii, wprowadzonym dG
teorii promieniowania przez P l a n c k a
E i n s t e i n przypisał rolę zbliżoną do
roli korpuskuł w teorii N e w t o n a. Za
pomocą fotonów Einstein zinterpreto
wał zj a wisko fotoelektryczne, podaj ąc
wAnnalen deT Physik (17, 132 (1905),
słynne równanie, ilustrujące zasadę za

- chowania energii w tym procesie
1

h'= - mv 2 +<P gdzie h),' jest enerią pa
2

l
dającego fotonu, -- mv 2 - energią kine

2
tyczną wyrzuconego elektronu, a ([J 
pracą wyjścia elektronu z metalu.

W 1921 r. została przyznana E i n s t e i
n o w 1 n.agroda N'obla ,;za :prace W dzie
dzinie fizyki teoretycznej, a w s-zc.zegól
noś'ci 'Za odkry):.ie ,praw zjawiska foto
elektrycznego" .

PięćdziŁsic!tu .oot.znica ślnierci
Ernestu Abhpgo (1840-1905)

A b b e znany przede wszystkim jako
autor teorH 'powstawani1a obrazów w mi
kroskopi'e l Ikonstruktor licznych przy
rządów ()Iptycnych był synem rzemieśl
nicka tka,ckie.g-o w Eisenach. Wielkie zd'ol
nośei. wyka.zane przez młodego Ernesta
w szkole, zwróciły uwagę nauczy.cieli,
którzy dopomog.li mu w ukoń1c,zeniu gim
na:zjum, a następni'e V" uzyskaniu wy
kształcenia uniwersy.teckiego. Od 1870 r.
Abbe był profesor,em fi.zyki teoretycznej
w Jenie, a wlatalch 1877-189'0 pełnił
funkcJe dyrektora obserwatorium astro
nomicznego. A b b e brał udziar w orga



26-1: KTonika

nizacj i i pracach zakładów optycZJl1ych
Z e i s s a oraz był inicjatorem słynnego
warsztatu sZ1klarskiego S c h o t t a. Głów
nym bodźcem tej pracy było wyjaśnienie
naukowych podstaw kon:strukc}i mikro
skopu i :InnY1ch przyr:ządów optycznych.
Po śmierci Z e i s s a A b .b e stał się
faktycznym właścicielem jego zakładów,
zrzekł :się jedn.ak swych praw, przeka
zując kierownictwo komitetowi złożonemu
z przedstawilcieli rządu, uniwersytetu i 1'0
!botników.

Stulc(Oie urodzin J. EIsteru i H. Gt.itln
(1855--1920) (1855--1923)

\

J uli usz E l s t e r i Hans G e i t e l by li
rówieśnkami. Obaj urodzili się w B:run
świ'ku, jedtnocz,eśnie ukońezyli szkoły
i jednocz.eśnIe zostali! nauczycielami w
Wolfenbuttel pod Brunświlkiem. Mieszka
j ąc wspólnie, razem Iprowadzili bada'llIia
naukowe wykazując niezwykły talent
ek.sperymentatorski, który niejednokrot
nie za'S,tępował i'm kosztowną aparaturę.
Oglos,Hi około 120 prac naukowych Zaj
mowali się przede wszys1tk'im .elektrycz
nością atmosferycną. Badaniia w tej
dzied/zinie zwrÓlcd,ły i1ch uwagę na zjawisko
fotoelektryc!ne. Odkrywają szereg praw
r.zą'dzących tym zj'awiskiem i konstruuj ą
f.otometr fotoelektryczny. Poszuikując in
nych przyczy:n powstawania ładu:n!ku
elektrycznego w atmO'sferze, wytkTy.waj ą
w powietrzu domieszki ciał promienio
twórczych. Równocześn1ie niemal z C l' o o
k e 's e m odkrywają S'cy,ntylacje wywoły
wane przez cząstki a. E l s t e r i G e i t e l
otrzymali szereg odznaczeń od aka
demii i towarzystw naukowych. Władze
zaproponowały im stanow.iska profesorów
uniwersytetu i kierownictwo bogato wy
posażonego 'instytutu badalwczego. Nie
z:godzili się 'jedna'k na obj.ęcie tych .sta
nowi'sk, motywując swą odm-owę tym, że
.atmosfera małego m'i:astec,zka 'bardziej
sprzyja i1ch twórczośici naukowej niż .gwar
wielkomiejski. E l s t e r zmarł w 1920 r.
W trzy lata później zmarł Geitel.

Stoj)ięćdziesięciolecie uI"od7in
Hunli1t(jnn (1HO:;-186c;)

'Sir William Rowan H a m i l t o n w
wieku 22 lat :został m'ianowany profeso
rem astronom.H na uniwersytecie w Du
blinie i dy.rektorem un'iwersyteok'iego
obserwatori'um a:stron om icznego, z czym
związany był tytuł Królewskiego Astro
nom.a IIrlandii. Pozostał na tych stano
wiskach nawet 'po wybraniu go człon
kiem, a następnie Iprezydentem I.rlandz
kiej Akadem'H Nauk i zajmował je do
końca życia. Poza problemami optyki
geo m etłryc zne j H a m i l t o !fi 'zajmował
się ogólną teorią układów liczb o kilku
jednostkach. W latach 1833-35 podał
j,ako szczególny przykład 'tej teoriri teorię
liczb zespolonych, a następnie utworzył
ukłlC1d li'cz:b o czterech jednostkach, tzw.
kwaterni'onów, z którego rozwinęła się
później anali.za wektorów. Zastos.owanie
przez niego metody war i alcyjnej w me
chanice stanowHo podstawę Ido wypro
wadzenia rOWlnań rÓżni:czlkowych róż
nych ,procesów fizycznych.

Do .naj-ważniejszych osiągnięć H a m i 1
t o n a należą: odkrycie' analogii między
mechaniką kl,a'sycną i optyką 'geome
tryczną, 'wyprowadzenie równań metehla
niłk'i: w posta.ci kanon'1cnej oraz sformu
łow.anie zasady wa.ri:alyjnej, noszącej
jego nazwisko. Wprowadzony ;przez
Ham il tona for.m'alizlffi kanoniezny ma
wielkIe maczenie dla mechaniki kwan
tow'ej :i kwantowej teori:i pola.

Pięćdziesiątu ("u(Ozni(Ou śmierci
A. S. POPOWl1 (1859-190:;)

Aleksander S1JiepanQ.wi'cz ip .o p o w
stworzył podstawy d2)isiejszej radiotech
niki. Był wynalazcą "telegrafu bez
drutu" wyprzedzając o rok M a r c o
n i e g o. Jednak ni'eprzychylne usto
sunkowanie władz 'carski'ch do nowego
wynalazku i niedostarczenie P o p o w 0
w i dostatecznych środków finansowych
do dalszych badan pozwoliło M a r c 0
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n i e m u bardzo 'Szybko wyprzedzić P o
p o Vl a 'pod względem jako.ści i zasięgu
transmisj i.

p o p o w urodził s'ię w osiedlu Turin
skij na Uralu, w pobliżu f.abryki Bogo
słowskiej. Pod Wlpływem rodziców
\\Tstąpił do semltn1.arium duchownego
Wkrótce jednak rzuci) s errUna r'ium
i w 1877 r. zapisiał się na wydział fi
zyc-zno-matematycz1ny uni\versytetu v. T
Petersburgu. C.ały cz:as wolny od obo
v.riązkowych zajęć pośw=ięcał pracy eks
perymentalnej w d,ziedzi.nie fi'zyki. Po
uko6czeniu studiów P o P o w 'pozostał
na uniwersytecie pracując iednopześnie
\v s.półdzielni "Elektrotechnik" nad
pierwszymi urządzeni.ami oświetlenia
elektrycznego. W 1883 r. ;p o p o w zo
stał asystentem, a następnie wykładow
cą w wyższej szkole oficerskiej w Kron
sztadzie, gdzie przebywał do r. 1900, do
czasu mj;anow.ania go 'profesorem IInsty
tu tu Elektrotech'lltcznego w Petersburgu.

Już w 1891 r. P o p o w wypowiedział
myś] . o możli wości zastosowania fal
H e r t z a do przesyłania sygnałów bez
drutu. Do detekcji fal elektromagnetycz
nych zastosował koherer ze specjalnym
urządzeniem do przerywania przepływu
prądu i 7 maja 1895 r. podczas wykładu
,,0 zachowaniu się proszków metalicz
nych pod wpływem drgań elektrycz
nych", wygłoszonego na posiedzeniu wy
działu fizycznego Rosyjskiego Towarzy
stwa Fizyczno-Chemicznego w Petersbur
gu, zademonstrował pierwszy odbiornik
radiowy. Pomimo braku finansowego po
parcia ze strony władz P o p o w ze
swym pomocnikiem R y b k i n e m usil
nie pracowali nad zwiększeniem mocy
stacji nadawczej i czułości odbiornika.
Po raz pierwszy wynalazek P o P o w a
znalazł zastosowanie zimą 1899-1900 r.
przy pracach nad ściągnięciem ze skał
okrętu "Generał-Admirał Apraksin", któ
ry ule gl ka tastrofie w odległości 43 kn1
od naj bliższego, zamieszkałego punktu.
Carska admiralicj a zrozumiała ponie
\vczasie znaczenie wynalazku P o p o w a
i zleciła mu kierownictwo prac nad za

instalowaniem telegrafu bez drutu na
okrętach rosyjskiej floty.

W 1902 r. P o p o w pracował doświad
czalnie nad promieniowaniem radu i na
tężeniem pola elektrycznego atmosfery,
a w następnych latach prowadził bada
nia nad wygasaniem drgań i nad pomia
rami częstości drgań elektrycznych.
W 1905 r. został wybrany rektorem In
stytutu Elektrotechnicznego. Po rewolu
cji 1905 r., w okresie prześladowań ze
strony reakcji, położenie rektora Insty
tutu stało się wyjątkowo trudne. Po jed
nej z rozmów z- ministrem oświaty, który
groził Instytutowi nowymi represj ami,
P o p o w dostał wylewu krwi w mózgu
i zmarł 31 grudnia 1905 roku.

IY1.o(Oz)'sty ol)(")H,d
sześćdzicsiu h-- J . ro(.zn i(.'U.. . .T

urodzin prof. )h..ghnndu Suita

W Kalkucie odbył się w ubiegłym ro
ku uroczysty obchód 60-ciolecia uro
dzin prof. Meghnada S a h a, zorganizo
wany przez specjalny komitet Hindu
skiego Stowarzyszenia Kultywowania
Nauki pod przewodnictwem prof. D. S.
I{othari.

Sławę w dziedzinie fizyki i astrofizy
ki prof. Meghnada S a h a zdobył dzięki
swym pionierskim pracom nad jonizacją
termiczną i selektywnym ciśnieniem pro
mieniowania. Dzięki tym pracom został
wybrany członkiem Royal Society. Do
robek naukowy prof. S a h a jest bardzo
bogaty. Po wykonaniu licznych prac ze
spektroskopii i z fizyki jądrowej zajął
się zagadnieniem korony słonecznej. Na
stępnie pracował nad rozchodzeniem się
fal elektromagnetycznych w jonosferze,
a obecnie, w związku z rozwojem radio
astronomii, zajmuje się procesem po
wstawania fal radiowych, wysyłanych
przez słońce i gwiazdy. Meghnada S a h a
jest profesorem fizyki w Allahabad i w
Kalkucie i dyrektorem honorowym In
stytutu Fizyki Jądrowej. Oprócz tego
prof. S a h a jest inicjatorem i przewo
dniczącym szeregu stowarzyszeń nauko
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wych w Indiach, między innymi jest
prezydentem Hinduskiej Narodowej Aka
demii Nauk, a w 1951 r. został członkiem
Parlamentu.

Konferpl1c ja na temat
!"pektI°oskopii atomowtd w [uud

Komisj a Spektroskopii lVliędzynarodo
wej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej
zorganizowała w Lund, miej scu działal
ności Roberta R y d b e r g a, konferencję
poświęconą spektroskopii widm atomo
wych. Konferencj a trwała cztery dni, od
1 do 5 lipca 1954 r. Wzięli w niej udział
przedstawiciele 11 państw. Na ośmiu se
sjach konferencji referowane były prace
ze wszystkich. niemal dziedzin spektro
skopii atomo\\'ej. Omówione zostały: se
rie w widmach liniowych, spektroskopo
we potencj ały jonizacyj ne, opis i analiza
widm złożonych, nadsubtelna budowa
linii widmowych i momenty jądrowe.
przesunięcia izotopowe, teoria widm ato
mo\vych, interferometry i siatki dyfrak
cyjne, specjalne spektroskopowe źródła
światła, natężenia linii widmowych
i prawdopodobieństwa przejść, zjawisko
S t ark a oraz wybrane zagadnienia -ze
spektroskopii astrofizycznej. Przedysku 
towano rownież wzorcowe długosci fal
i zaproponowano zmianę definicji metra
przez wyrażenie jego długości w długo
ściach fal światła w próżni.

.
S)" 11l»OZj on I)Oś,vięcon OZIHł{OZan lU

wieku Jnetodą \-\'ęgln 14

W dniach od 1 do 4 września 1954 r.
w Kopenhadze odbył się zorganizovvany
przez duńską fundację R a s k - 0 r s t e
d a sympozjon pos\vięcony oznaczaniu
wieku szczą tkó\v organicznych n1etodą
promieniotwórczego 14C. Przede wszyst
kim zostały omówione zagadnienia tech
niczne, związane z detekcj ą promienio
wania B 14C. Przedyskutowano użytecz
ność i zakres stosowalności różnych me
tod, a więc metody liczników G e i g e
r a - M li II e r a, wyłożonych węglem
i zawieraj ących węgiel w postaci gazo

wPj oraz metodę liczników scyntylacyj
nych. Jeden dzień konferencj i poświęco
no szczegółowemu omówieniu źródeł błę
dów i metod doświadczalnych, Jakie po
winny być stosowane, aby tych błędó\\
uniknąć. Przedyskutowano również pro
jekty badań europejskich laboratorió\\-.
pracujących nad wyznaczaniem wieku
metodą węgla 14. Głównymi ośrodkami
tych badań \v Europie są: Cambridge.
Goteborg, Groningen, Harwell, Heidel
berg, Kopenhaga, Rzym, Stockholm
i Trondheim. '

) Iiędz) na ("odo,va Konfert.n(oj n
poświę("onn akustyce i strukturze eie("z.

W czerwcu 1954 r. odbyła się w Labo
ratoriurn Ultraakustycznym Uniwersy
tetu Brown międzynarodowa konferencja
na temat akustyki i struktury cieczy.
W konferencji wzięło udział 35 naukow
ców ze Stanów Zjednoczonych, Anglii.
Belgii, Indii, Niemiec i Włoch. Poszcze
gólne sesje były poświęcone lalom ści
śliwości i ścięcia w cieczach, jądrom ga
zowych kawitacji, wpływowi reakcji che
micznych na absorpcję fal akustycznych
w cieczach oraz teorii cieczy z punktu
widzenia badań akustycznych.

Konff'rpllcjn na te IlHl t fizyki jonosfer.

Angielskie Towarzystwo Fizyczne zor
ganizowało we wrześniu 1954 r. w Cam
bridge konferencj ę poświęconą fizyce j 0
nosfery. W konferencji wzięli udział
liczni delegaci z innych krajów. Prze
dyskutowano zagadnienia naj niższych
warstw jonoslery, jej nieregularności
i ruchów poziomych oraz warstwy F-2.
Były również referowane prace dotyczące
metod matematycznych ujmowania .pro
cesów rozchodzenia się fal elektro.mag
netvcznvch w jonosferze..... .

(;ł')}{-'ratOI" fnl luilimetrowy(.h

Hans 1\10 t z z Laboratorium Mikrofal
Uniwersytetu Stanford skonstruował
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generator wytwarzający fale elektroma-.
gnetyczn w obszarze częstości, leżącym
między mikrofalami a promieniowaniem
podczerwonym. Próby zbudowania takie
go generatora były podejmowane od
dłuższego czasu przez różnych badaczy.
gdyż taki generator może znaleźc szero
kie zastosowanie w wielu zagadnieniach
fizy ki a tomowej i jądrowej. Przyrząd
skonstruowany przez M o t z a składa się
z akceleratora liniowego, "undulatora"
i "spektrometru schodkowego". Akcele
rator linio\vy, o długości ok. 1 m, wytwa
rza wiązkę elektronów o energii 2 MeV,
która jest skierowana do undulatora za
pomocą srebrnego falowodu. W undula
torze 8 oddzielnych pol magnetycznych
działa na elektrony i wywołuje ich oscy
lacje. Powstające w undulatorze fale
przechodzą następnie do spektrometru
schodkowego, który składa sie z 60 cen
ty metrowego, parabolicznego lustra i u
mieszczonej naprzeci wko niego, odpo
\viednio wyżłobionej płyty aluminiowej.
Spektrometr ma za zadanie usunąć nie
pożądane częstości. Generator M o t z a
\vytwarza drgania o częstości 2.10 f . MHz.
co odpowiada długości fali 0,15 mm.

1 C; 000 non zdj<:<- IU\ s(lokundt:

W laboratorium badawczym w Los
Alamos został skonstruowany aparat fil
rnowy, za pomocą którego można wyko
nywać zdjęcia w zawrotnym tempie 15
milionów obrazów "na sekundę. Trój
ścienne lustro stalo\ve obracające się
z częstością 23 000 obrotów na sek, za
miata wiązką odbitego światła po rzę
dzie soczewek skierowuj ących oddzielne
obrazy na taśmę wysoko-czułego 35 mm
filmu. Naświetlenie całego filmu (wyko
nanie 96 zdjęć) trwa około 1/150 000 sek.
Wiąże się z tym techniczna trudność
przerwania po upływie tak krótkiego
czasu wiązki światła, aby uniknąć wie
lokrotnego naświetlenia filmu. Kon
struktorzy aparatu zastosowali detonator
elektryczny, który nagle rozsadza blok
szklany, wstawiony w drogę wiązki

światła. Rozsadzony blok jest dostatecz
nie nieprzezroczysty by nie dopuscić
światła, zanim nie zdąży zadziałać spe
cjalne, mechaniczne urządzenie przesła
niające.

Akeeh"..ator liJlio"'. \v służbit" nu"dy(") fi)

Największy akcelerator liniowy do ce
lów medycznych został zainstalowany w
szpitalu st. Bartholomew's w Londynie
pod kierunkiem prof. J. R o t b l a t a
Akcelera tor dostarcza elektronów o
energii 15 MeV, które wytwarzają bar
dzo przenikliwe promienie X.

'\O\\l" ",.łHdzp EUłO{)I)pjskiej O..uniza(.ji
Budan J!d"o\\')-ch

Na pier\vszej sesj i Europej skiej Orga
nizacji Badań Jądrowych, która odbyła
się "V Genewie 7 października 1954 r.,
przewodniczącyn1 Rady Organizacj i zo
stał wybrany Sir Ben L o c k s p e i s e r.
Zastępcą dyrektora generalnego miano
wano prof. E. A m a l d i e g o, dyrekto
rem prof. F. B l o c h a. a dyrektorem
działu synchrocyklotroJlu prof. C. J.
B a k ker a.

Journnl ot  ueh lo nr Energy

W październiku 1954 r. ukazał się pier
\vszy numer kwartalnika JouTnal oj
NucleaT EneTgy wydawanego przez J. V.
D u n w o r t h a, J. G u e r o n a i G.
R a n d e r s a. W no\vym czasopiśmie bę
dą publikowane prace dotyczące nauko
wych, technicznych, biologicznych i eko
nomicznych aspektów energetyki jądro
wej. Prace zawarte w pierwszym nume
rze kwartalnika pochodzą z Harwell,
Kj eller i Saclay.

\r rt:czen ie Stalinowskij N agrod}' Pukoju
prof. J. I). Bt lo rIHł}o", i

"

23 września 1954 r. odbyła się na Kre
mlu uroczystość wręczenia prof. L D.
B e r n a l o w i Międzynarodowej Nagro
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dy Stalinowskiej za Utrwalanie Pokoju.
Prof. L D. B e r n a l otrzymał łoty me
dal i dyplom z rąk akademika D. W.
S k o b i e l c y n a, przewodniczącego .ko
mitetu rozdzielania nagród, a następnie
został przyjęty przez pierwszego sekreta
rza Komunistycznej Partii Związku Ra
dzieckiego N. S. C h r u s z c z o w a, któ
ry przeprowadził z nim długą rozmowę.

Enri(Ou F(rmi (1901-1954)

18 listopada zmarł w Chicago na raka
Enrico F e r ID i, jeden z największych
współczesnych fizyków. F e r m i miał
wyjątkowy dar łączenia w sobie zalet
genialnego teoretyka i wielkiego ekspe
rymentatora. Wszechstronna działalnośĆ'
naukowa związała jego nazwisko ze
wszystkimi niemal działami dzisiej szej
fizyki. W jednym z następnych numerów
Postępów Fizyki zostanie poświęcony
F e r m i e m u osobny artykuł.

P. J. ł..ukiIoski (1894-1954.)

W dniu 16 listopada 1954 r. zmarł w
Leningradzie znany fizyk radziecki, czło
nek Akademii Nęuk ZSRR, Piotr Iwano
wicz Łuk i r s k i.

Łuk i r s k i od 1918 r. pracował w je
dnym z naj starszych radzieckich instytu

tów naukowych - w Instytucie Fizyk
Technicznym w Leningradzie, a nast _ 
nie od 1943 r. w Instytucie Rado\\-
będąc jednocześnie profesorem Instyt :
Politechnicznego. W r. 1933 został \\-y
brany na członka korespondenta Aka
mii Nauk ZSRR, a w r. 1946 na człon
rzeczywistego.

W pierwszym okresie działalności na 
ko\\rej Łuk i r s k i pracował w dzieri 
nie promieni X oraz w dziedzinie el
troniki. Opracowaną przez siebie met
kondensatora kulistego przeprowa
doświadcżenia, których celem b
sprawdzenie równania E i n s t e i
(E=hI). Tą samą metodą kondensat
kulistego posłużył się do wyznaczenia
ziomów energetycznych szeregu lekk.
pierwiastków. Badał również stan p
ryzacji promieni X rozproszonych w z
wisku C o m p t o n a. Publikował ró 
nież prace z elektroniki. W r. 1929 wy.
monografię na temat teorii elektrono\\ ...
W pÓźniej szym okresie zaj mował sie ..
zyką jądra atomowego i promienio\\
niem kosmicznym. Zbdał temperatu!""
wą zależność hamowania neutronó\\
zderzeniach oraz zj awisko nieelastycZJ:e
go rozpraszania neutronów. Szereg pr
poświęcił zagadnieniom oddziały\\-a9'"
mezonów z różnymi substancjami.

I
Zgon Einstei118

ALBERT EINSTEIN zma7łt .w Princeton N. J. dnia 18 kwietnia
1955 r. Pamięci genialnego uczonego, który więcej niż ktokol

. wiek ze współczesnych pr,zycz-ynił się do wielki.ego przewrotu
w fizyce w bieżącym stuleciu, poświęcimy obszerniejsze

wspomnienie "w jednym z najbliżsych nU7nerów.
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