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Ewa. Skrzypczak
Instytut Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Ciężkie mezony naładowane

'\

Kiedy w r. 1938 A n d e r s o n i N e d d e r m a y e r odkryli w pro
mieniowaniu kosmicznym cząstkę o masie wynoszącej ok. 200 mas elek
tronowych, nikt się nie zdziwił i utożsamiono ją z przewidzianym już
wcześniej przez Y u k a w ę kwantem oddziaływania sił jądrowych. Jed
nak w dziewięć lat póź,niej P o w e 11 zaobserwował w promłie.niorw,a.niu
kosmicznym inną cząstkę, nieco cięższą od poprzednio odkrytej; stwier
dono dalej, ,że TI10wy mezon oddziałuje z m,atelrią zna,eznie sil,niej niż
cząstka A n d e r s o n a, że wreszcie masa jego (270 me) bliższa jest
wartości szacolwanej 'przez Y u k a w ę d\l:a przewildywanej ,p,rzez niego
cząstki.

Wkrótce utożsamiono mezon P o w e 11 a, zwany mezonem n, Z cząst
ką y u k a w y, zaś wcześniej odkryty mezon A n d e r s o na i N e d
d e r m a )T e r a nazwano mezonem fl. Do dziś mezon IŁ jest "gościem nie
proszonym" w świecie cząstek elementarnych i nie mieści się w dotych
czas proponowanych systematyzacjach tych cząstek.

Wkrótce posypały się wiadomości o dalszych nieoczekiwanych odkry
oiach. Identyfdkowano coraz tłO nowe cząstki znaj.dow,aine w promienio
waniu kosmicznym. W tej sytuacji pojęcie "elementarności" zaczęło tracić
swój sens, skoro pod nazwę cząstka elementarna miało podpadać kilka
naście cząstek, częstokroć powiązanych ze sobą genetycznie; w dodatku
liczba tych cząstek wzrastała niemal co kilka miesięcy wskutek nowych
odkryć ,dokonyw,an)71ch w em 1 ulsjaoh jąd!rowych bą,dź kalmarach Wilsona.

Nowoodkrytym cząstkom nadawano nazwy związane z fenomenologią
. zdarzeń, w których cząstki te spotykano (np. cząstki V, S, (2, x, ;.c).
ł:

W CIągu ,ostatntch lat sytuacja zaczęła się nie'co przejdśniać; nowe
. obserwacje ("zdarzenia" - jak zwykło się mówić w technice emulsji

i komór) można było przyporządkowywać poszczególnym grupom cząstek t
charakteryzowanym przez masę cząstki i schemat jej rozpadu. Wreszcie
wprowadzono nową nomenklaturę dla cząstek nietrwałych: podzielono

[3]
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je ,na trzy zasadnicze gru,py: mezony .lekkie L (:ri li), mezony ciężkie,
ZJwane ,czą'st1kami K oraz hy;perony, cZY1li cząstki ¥.

Obecnie najtrudniejszą do wewnętrznego usystematyzowania grupę
cząstek stanowią ciężkie mezony, zwane mezonami K (są to - ex defi
nitione - cząstki o masie większej od masy mezonu n, a mniejszej od
masy protonu). W bieżącej literatur,ze fizycznej spotyka się bardzo wiele
pac poświęconYIch zalgadnieniu .cząstek. K; mimo .to syiuaaj,a w tej .dz!e
dzinie wciąż jeszcze nie jest jasna: nie wiemy nawet, z i 10m a róż n y
m i cząstkami mamy do czynienia w przedziale mas od 270 me do
1836 me.

Celem nInIejSzego artykułu jest przedstawienie obecnego stanu na
szych wiadomości o ciężkich mezonach.

Cząstki te możemy przede wszystkim podzielić na dwie grupy: ciężkie
mezony neutralne i naładowane; podział taki wiąże się ze stosowanymi
środkami detekcji omawianych cząstek. Rozpady mezonów neutralnych
można badać prawie wyłącznie za pomocą komór wilsonowskich, podczas
gd:y lepsze i dokładniejsze informacje o rozpadach cząstek naładowanych
otrzymuje się przy pomocy emulsji jądrowych. Do pierwszej grupy, to
znaczy do ciężkich mezonów neutralnych zaliczamy przede wszystkim
dość dobrze już znany mezon go; cząstka ta ulega rozpadowi na dwa na
ładowane mezony Jl z wydzieleniem energii wynoszącej 214 MeV. Drugim
obecn.ie znanym ciężkim mezonem neutralnym jest cząstka zwana -r 0 ,
rozpadająca się na dwa mf'zony :r naładowane i jeden neutralny - nO.
Cząstkami tymi nie będziemy się zajmować w dalszym ciągu artykułu.
Celem artykułu będzie omówienie właściwości ciężkich mezonów nała
dowanych.

Najważniejszymi procesami, w których biorą udział cząstki K, są ich
r o z p a d oraz o d d z i a ł y w a n i e z j ą d r a m i (w locie lub w spo
czynku). Badanie tych procesów było w ostatnic}1 latach i jest w dalszym
ciągu tematem wielu prac; mają one na celu otrzymanie informacji o wła
snościach cząstek K oraz rozstrzygnięcie ważnego pytania, z iloma r ó ż
n y m i cząstkami mamy do czynienia w Igrup.ie .cięlżkich mezonów?

Zajmiemy się przede wszystkim zagadnieniem rozpadu cząstek K.
Ogromna większość obserwacji dokonywanych w emulsjach jądrowych
dotyczy ciężkich mezonów dodatnich, rozpadających się \v spoczynku,
ponieważ czas hamownia tych cząstek (w zakresie najczęściej spotyka
nych energii emisji) w ośrodku złożonym z jąder raczej ciężkich jest znacz
nie krótszy Qld i,ch średniego czasu życia ( 10- 8 s) - cząstki K+ prZ1e
ważnie "nie zdążają" rozpaść się przed zatrzymaniem.

Z drugiej strony mezony ujemne w przeważającej większości przy
padk.ów są po zatrzymaniu w emulsji wchłaniane przez jądra ośrodka
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(innymi słowy - czas życia tych cząstek ze względu na rozpad jest znacz
nie dłuższy od "czasu życia" - ze względu na wchłonięcie - w pobliżu
jąder). Mezony ujemne i proces ich wchłaniania przez jądra stanowią
osobne i bardzo ciekawe zagadnienie, które omówimy osobno.

Obserwowano wprawdzie w komorach Wilsona rozpady ujemnych me
zonów ciężkich, ale tylko w locie; stwierdzone schematy rozpadu dla tych
cząstek są analogiczne do znanych schematów dla cząstek K+, którymi
zajmiemy się obecnie.

Dotychczas stwierdzono istnienie sześciu dodatnich mezonów cięż
kich - powiedzmy raczej - sześciu schematów rozpadu cząstek K+ 
tendencyj,nie nie .precyując, z iloma różnymi C'ząstkami mamy tu do
czynIenIa.

-r+ -+n+ + n+ + n- (1\)
K n3 === -r'+ n+ + nO + nO (B)

(K;) K2  pł+ + v (C)
(X) K;2  :,; + + :lo (D)
(x) K.-;;3 -+ f-l + + ?O + ?O (E)

(nO) (-v)

(K{3) Ke3 -7 e+ + ?O + ?O (F)
W nawiasach po lewej stronie podano symbole stosowane we wczesnIeJ
szej literaturze dla oznaczania poszczególnych ciężkich mezonów. Obecnie
używana nomenklatura jest skonstruowana bardziej logicznie: pierwsza
część wskaźnika przy symbolu K oznacza "widzialny" - naładowany pro
dukt rozpadu, druga - (cyfra 2 lub 3) oznacza liczbę produktów rozpadu
(rozpad na 2 lub 3 czy więcej cząstek). Znaki zapytania ?O oznaczają
cząstki neutralne, który,ch tożsamość nie zostala jeszcze z pewno,ścią
stwierdzona; co do ich natury istnieją najwyżej pewne przypuszczenia
(jak np. w schemacie (E), o czym jeszcze będzie mowa).

Warto tu może powiedzieć o możliwościach eksperymentalnych usta
lania schematu rozpadu dla pojedynczego zdarzenia i dla całego zespołu
obserwacji. Obserwacje te dokonywane są w przeważającej większości
przypadków przy pomocy emulsji jądrowych. Identyfikacja cząstek za
równo rozpadającego się mezonu, jak i produktu rozpadu jest tym pew
niejsza, im dłuższ:y ślad cząstki dostępny jest obserwacji i pomiarom.
Zwłas<\ dogodny dla wyznaczenia masy i energii jest ślad cząstki za
trzymującej się w emulsji. (Tożsamość mezonu ciężkiego ustalana bywa
także często na innej drodze, np. przy eksponowaniu emulsji w wydzie
lonej wiązce ciężkich mezonów, otrzymanej w akceleratorze).

Na ogół mezony K zatrzymują się, zanim ulegną rozpadowi (wiąże się
to z ich dosyć długim średnim czasem życia), tak że zazwyczaj mamy do
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czynienia z rozpadem w spoczynku. Widoczny produkt rozpadu można
identyfikować różnymi metodami:

a) przez obserwację jego losów po zatrzymaniu się w emulsji: roz
pad cząstki z emisją elektronu wskazuje na mezon lLl, rozpad z emisją
mezonu p. - na mezon n,

b) przez pomiary jonizacji w funkcji zasięgu,
c) przez pomiary średniego kątowego rozproszenia w funkcji zasięgu.
Z pomiarów tych można wyznaczyć energię cząstki-produktu.
Identyfikacja naładowanego produktu rozpadu pozwala ustalić, czy

w symbolu rozważanego mezonu ciężkiego napiszemy Kn, Kp" czy Ke.
Pomiar energii produktu rozpadu w przypadku jednej "izolowanej"

obserwacji nie pozwala na wyciągnięcie wniosków co do liczby cząstek,
na które rozpada się rozważany mezon; jeżeli jednak dysponujemy dany
mi odnoszącymi się do większej liczby obserwacji, to z rozkładu widma
energii określonego produktu rozpadu możemy wnioskować, czy mamy
do czynienia z rozpadem na dwie czy trzy lub więcej cząstek. Oczywiście
występowanie grupy określonych cząstek wtórnych o tej samej energii
wskazuje na rozpad na dwie cząstki (równy i przeciwnie skierowany pęd
produktów rozpadu w spoczynku odpowiada jednoznacznemu podziałowi
energii między te cząstki). W przypadku rozpadu na dwie cząstki znajo
mość (choćby przybliżona) masy ciężkiego mezonu, masy naładowanego
produktu rozpadu oraz jego energii pozwala jednoznacznie wyznaczyć
energię i pęd - a stąd masę - neutralnego produktu rozpadu. W ten
właśnie sposób stwierdzono, że neutralną cząstką w rozpadzie mezo
nu K n2 jest mezon nO, zaś w rozpadzie Kp,2 - neutrino.

Z drugiej strony zespół obserwacji odznaczający się ciągłym rozkła
dem energii określonego produktu rozpadu każe przypuszczać, że mamy
do czynienia z rozpadem na trzy lub więcej cząstek, przy czym górna
granica energii cząstki "widzialnej" nakłada pewne ograniczenia co do
tożsamości i liczby cząstek neutralnych.

Czasem dostępne są pewne dodatkowe informacje o neutralnych pro
duktach rozpadu; np. w jednym z przypadków rozpadu zaobserwowano
parę elektron - pozyton, emitowaną z punktu rozpadu [1]. Parę taką
można przypisać rozpadowi mezonu nO według schematu:

nO  e + + e- + 'Y *

Spośród wszystkich mezonów ciężkich najlepiej znany jest mezon T,
co łatwo zrozumieć, zważywszy, że rozpada się on na trzy cząstki nała

* Jest to schemat rozpadu niewątpliwie stwierdzony dla mezonu nO, ale wy
stępuj ący znacznie rzadziej niż normalny rozpad według schematu:

nO -+ 'Y + y
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dowane (por. schemat A). Wszystkie produkty rozpadu cząstki są "WI
doczne", więc dostępne pomiarom. W związku z tym interpretacja nawet
pojedynczej obserwacji jest jednoznaczna: koplanarność emisji trzech
produktów rozpadu pozwala wykluczyć możliwość emisji jakiejkolwiek
cząstki neutralnej, a suma energii trzech cząstek - produktów wraz
z sumą ich, mas spoczynkowych daje masę mezonu i. Dzięki temu masa
ta znana jest ze znacznie większą dokładnością niż masy innych mezonów
ciężki.ch.

Mniej więcej przed rokiem, to jest w okresie konferencji na temat
cząstek elementarnych w Rochestęr w r. 1955, sytuacja w dziedzinie cięż
kich mezonów dodatnich przedstawiała się następująco: stwierdzono wy
stępowanie sześciu wy.żej wymienionych .schematów r01zpadu, wyznaczoIno
masy cząstek rozpadających się według poszczególnych schematów, przy
czym dokładność pomiaru masy nie była duża, tak że reasumując dane
wówczas dostępne, można było powiedzieć tylko, że nie stwierdzono zna
czących różnic, wykraczających poza granice dość znacznych błędów po
miarowych, w masach dodatnich mezonów ciężkich, różnie rozpadają
cych się. *

W związku z tym nasuwało się kuszące przypuszczenie, że mamy tu
do czynienia z jedną tylko cząstką o kilku możliwych schematach roz
padu.

Z drugiej strony w związku z rozważaniami dotyczącymi zachowania
spinu i parzystości w procesach rozpadu wydaje się niemożliwe trakto
wanie rozpadów na dwa mezony n (K n2 ) i na trzy mezony ;n (i, i') jako
alternatywnych rozpadów jednej i tej samej cząstki [2]. Wysunięto su
gestię (D.a 1,1 H P o r t a [3], G e II - M a n.n [4]), że mezony ciężkie
(w każdym razie dodatnie) można podzielić na dwie grupy: tzw. tetony
Kn2' K ft3 , K e3 ) i tautony (i, -,;', Kft2). Wewnątrz każdej z tych grup możli
wych byłoby kilka (trzy) schematów rozpadu.

Tak w zarysie przedstawiał się stan naszych wiadomości o ciężkich
mezonach dodatnich przed mniej więcej półtora rokiem.

W tym stanie rzeczy wydawało się zagadnieniem bardzo ważnym szu
ka,nie potwie.I"dzenia której,ś .z mlożltwaści: 'je.d'na czą!stka o wielu (sze
ściu) możliwych schematach rozpadu czy dwie cząstki, z których każda
miałaby kilka (trzy) możliwości rozpadu, czy wreszcie (co wydaje się
mnie; .pociągające) istnie,nie więcej ni.!ż dwóch różny,ch cząstek, zwanych
mezonami K +.

* Wnioskowi temu zdawały się przeczyć pewne obserwacje, które sugerowały
istnienie grupy cząstek o masach wynoszących ok. 1200-1400 me. Wkrótce jednak
okazało się, że przypuszczenia dotyczące istnienia grupy tych szczególnie ciężkich
mezonów nie miały dostatecznych podstaw eksperymentalnych. Wyniki późniejszych
prac poświęconych zagadnieniu mas ciężkich mezonów pozwoliły odrzucić hipotezę
o istnieniu "superciężkich mezonów" jako nieusprawiedliwjoną.
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Decydujące rozstrzygnięcie tego zagadnienia powinny były umożliwić
eksperymenty nastawione specJalnie na zbadanie dueej liczby "zda
rzeń K-ł-" i uwzględniające następujące aspekty tego zagadnienia:

a) wyznaczanie m a s - cząstki różne mogłyby zaznaczyć swoją
indywidualność przede wszystkim w wartościach masy; gdyby jednak
z jakichś powodów masy różnych cząstek miały być identyczne, to waż
nym argumentem w prowadzonej na ten temat dyskusji byJyby infor
macje dotyczące

b) ś r e d n i c h c z a s ó w Ż y c i a ciężkich mezonów. Identyczność
czasów życia dla cząstek zasadniczo różnych musiałaby być wynikiem
jakiegoś "spiętrzenia przypadków" lub też wynikać z pewnych szczegól
nych mechanizmów rozpadu (do tej hipotezy wysuwanej przez L e e
i O r e a r a wrócimy jeszcze);

c) następnie ważną informację stanowiłoby wyznaczenie w z g l ę d
n y c h c z ę s t o ś c i w Y s t ę P o w a n i a poszczególnyc11 schematów
rozpadu. Zasadniczo proporcje takie dla jednej cząstki o kilku możliwych
schematach rozpadu powinny być takie same, niezależnie od warunków
produkcji rozważanych cząstek. Proporcje takie byłyby ważną cechą cha
rakteryst)ł-czną danej cząstki;

d) dodam tu jeszcze jeden aspekt takich badań, zakrojonych na sze
roką skalę; zagadnienie to wiąże się zresztą częściowo z poprzednio omó
wionymi. Chodzi tu mianowicie o ujawnienie incognit "znaków zapyta
nia ze znaczkiem zero", występujących w niektórych schematach rozpadu.
Informacje na ten temat można uzyskać z widma energii naładowanych
produktów rozpadu. Większa liczba obserwacji mogłaby pozwolić na wy
ciągnięcie bardziej licznych i pewnych wniosków co do tożsamości neu
tralnych produktów rozpadu.

W związku z powyższymi rozważaniami wyłoniła się potrzeba ener
gicznych badań, uwzględniających następując;e postulaty:

1. Pożądane dla wszechstronnego ujęcia zagadnienia jest przeprowa
dzenie doświadczeń w różnych warunkach w sensie warunków produkcji
ciężkich mezonów. (Różne warunki mogłyby w istotny sposób zmienić
procentową zawartość poszczególnych grup w zespole cząstek K - jeżeli
jest ich w ogóle kilka).

2. Konieczne jest stosowanie dużych bloków emulsji, ażeby można
było śledzić widzia'lne prod,ukty rozpa1d,u oCZąlsrtek K, a'ż do zatrzymaniJa
się. Cząstkę zatrz:ymującą się w emulsji można zidentyfikować z dużą
pewnością oraz dokładnie wyznaczyć jej energię.

W ciągu kilku miesięcy po konferencji w Rochester (1955 r) przepro
wadzono kilka duz)Tch prac o podobnej tematyce; prace te w sumie speł
niały postulaty (1) i (2).
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Omówimy tu trzy najważniejsze z tych prac:
T. Wykonana w Massachusetts Institute of Technology (MIT) [5],
II Wykonana przez cały "międzynarodowy" zespół laboratoriów, dys

ponujący wspólnie dużym blokiem emulsji, znanym pod nazwą "bloku G"
(G-stack) [6],

III. 'Wykonana w L'Ecole Polytechnique w Paryżu [7].
W pierwszej z tych prac autorzy dysponowali dużym blokiem emulsji,

składającym się ze 100 warstwo wymiarach 24 cm X 40 cm X 400
(3,8 litra emulsji). Autorzy korzystali z wielkiego akceleratora w Berke
ley, w którym zrealizowano urządzenie, pozwalające otrzymać wiązkę
dodatnio naładowanych mezonów ciężkich o dość dobrze określonym, pę
dzie *.

Czas lotu cząstek K przed wejściem do bloku emulsji wynosił około
1,5 X 10- H '5; ,fat ten wpływa 'w pewien sposób na wyniki badań prze
prowadzonych w tej pracy: mianowicie w tych warunkach eksperymen
talnych niemożliwe jest "wyłapanie" mezonów ciężkich krótkożyciowych,
o ile takie istniej ą.

Druga z wymienionych prac wykonana została w zupełnie odmien
nych warunkach: "blok G", również o dużych rozmiarach (250 warstw
o wymiarach 37 cm X 27 cm X 600 f.!, co odpowiada ok. 15 litrom emul
sji), eksponowano przez kilka godzin na wysokości 27 km. Ważną cechą
tego eksperymentu jest to, że mezony K były tu wytwarzane w emulsji
w wyniku oddziaływań z jądrami cząstek promieniowania kosmicznego
różnej natury i o różnej energii.

Wreszcie w trzeciej pracy, wykonanej przez zespół z paryskiej Ecole
Polytechnique, wybrano warunki tworzenia mezonów K, odn1ienne od
stosowanych w dwu poprzednich pracach. Blok emulsji (ok. 6,3 litra) wy
st,awiony był jako "Itarcza" na ,dzi.ała'nie 'wiązki protonÓw o enerrgii 6,2 BeV
z Ibevatronu w Be.rkeley. Mamy tu więc sytuacJę pośrednią między dwo
ma wyżej opisanymi eksperymentami; cząstki pierwotne dla reakcji pro
dukcji miały o:IDreśloJną tożsamość (pwtony) i en.ergie (6,2 BeV - jak
w pracy z MIT), ale badane mezony były dostępne obserwacji w emulsji
w czasie całego swego życia (więc podobnie jak w pracy z blokiem G).

'\.

Zagadnienie przeglądu emulsji (scanningu)

Ważną i istotną rolę zwłaszcza w zagadnieniach takich, jak wyznacza
nie względnych 'częstości występowalnia POlszlczególnych schem,atóiW 'roz

* Tarczę tantalową o niewielkich wymiarach (ok. 12 X 6 X 6 mm) bombardo
wano dużą ilością protonów (ok. 4 X 10 12 ) o energii 6,2 BeV. Cząstki wtórne, emi
towane z tarczy, przechodziły następnie przez pole magnetyczne, zakrzywiające
ich tory tak, że na odpowiednio umieszczony blok emulsji padały cząstki ujemneo pędzie wynoszącym ok. 330 MeV/c.
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padu, grają ,straty zwiąZJane 'ze "scanningiem". Mianowicie lnie tru,dno zg:a.d
.nąć, że ,częś;ciej "gubione" są IW przeglądzie rozpady, w 'ktÓr)Tch z 'pu'niktu
zatrzym,ania się mezonu emi,towana jest cząstka szbka - więc Isłcrbo jo.ni
zują1ca (tzw. tDr minimum) niż rozpady  emisją cząstk..i powolniejszej
(silniej jonizującej, czyli - w terminologii kliszowej - toru szarego).
Fakt ten nakłada p€w,ne obciążenia na statystykę zaobserwowanych zda
rzeń. Obciążenie to i jego wpły,w na wyniki tzależą silnie od: 10 warunkÓW
ekspozycji, 2 0 konwencji scan.ningu\.

Autorzy trzeoh wyżej 'wymieni1ony\ch prlac ([5], [6], [7]) dysponowali
bogatym materiałem eksperymentalnym, jednak do zadovlalająco dokład
nych pomiarów nadawał się tylko nieielki procent zaobserwowanych
zdarzeń (ta,bel'a 1) .

Tabela 1

Ekspery
ment

Liczba zaobser
wowanych roz
padow cząstek K
(z wyłączeniem

mezonów "t')

Liczba zdarzeń
nadających się

do pomiaru

MIT
Blok G""

E. P.

708
324
376

51
80
57

Masy ciężkich mezonów dodatnich

Wyznaczanie mas cząstek K mogło być dokonywane zasadniczo nastę
pującymi metodami:

a) bezpośredni pomiar na torze mezonu (jonizacja, zasięg, średnie ką
towe rozproszenie),

b) w przypadku rozpadu na dwa ciała - przez wyznaczenie energii
naładowanego produktu rozpadu przy ustalonej tożsamości cząstki ne!1
tralne j **,

* Oczywiście różny procent zdarzen nadających się do pomiaru w stosunku
do ogólnej liczby zdarzeń znalezionych w poszczególnych eksperymentach nie ma
istotnego znaczenia; różnice wynikają z mniej lub więcej ostrej selekcji zdarzeń
kwalifikowanych do środkowej kolumny tablicy. Podana tablica ma na celu tylko
zilustrowanie sytuacji w dziedzinie możliwości pomiarowych w technice kliszowej.

**) m K = mI + m2 + El + E 2
indeks ,,1" dotyczy cząstki naładowanej,
indeks ,,2" dotyczy czastki neutralnej
E 2 = E 2 (P2) = E 2 (Pl); Pl = P2.



CIĘZKIE MEZONY NAŁADOWANE 11

c) metoda możliwa tylko w pracy MIT: znając pęd i mierząc zasięg
mezonu K oraz pędy i zasięgi mezonów i można wyznaczyć masę danego
mezonu K względem masy mezonu i, którego masę traktujemy jako
wzorzec.

T a b e l a 2*

I

K,.t2

K n2

Ke3

K,.t3

,l' I

MIT Blok G E. P.

964 ::ł: 6 (b) I 977 ::ł: 6 (b) 958 ::ł: 3 (b)
957 :ł: 7 (c) 954 :ł: 17 (a)

964 ::ł: 4 (b) 966 ::ł: 3 (b) 971 ::ł: 4 (b)
960 ::ł: 9 (c) 972 ::ł: 15 (a)

980 :ł: 25 (c) - 
952 ::ł: 9 (c) - 
964 :ł: 8 (c) - 

Symł-Jole: (a), (b) i (c) oznaczają metodę stosowaną do wyznaczania masy. Puste miejsca
w tablicy wskazują na to, że autorzy nie wyznaczali masy danej grupy cząstek.

Z wartości mas podan:ych w tablicy II widać, że w granicach dokład
ności oSIąganych przez autorów omawianych prac masy mezonów ciężkich
rozpadających się zgodnie z rozważanymi schematami nie różnią się mię
dzy sobą; najważniejsze, bezpośrednie kryterium rozstrzygnięcia proble
mu: jedna cząstka o wielu różnych schematach rozpadu czy wiele różnych
cząstek - zawiodło. Jeżeli istnieją różnice mas poszczególnych cząstek,
to są one bardzo małe - rzędu niewielu mas elektronowych.

Czasy życia mezonów ciężkich

Badanie czasu życia cząstek rozpadających się w spoczynl\:u na pod
stawie zdarzeń zaobserwowanych w emulsjach jądrowych napotyka na
pewną zasadniczą trudność: nigdy nie wiemy, jak długo po zatrzymaniu
cząstka czekała na rozpad; można za,tem wyznaczyć tylko d o l n ą g r a
n i c ę czasu życia, odpowiadającą czasowi lotu rozważanej cząstki. Z te
go względu średni czas życia cząstek K szacowany był w omówionych

* W chwili,-.gdy niniejszy artykuł oddawany był do Sy mbol CZąstki' Wartość masy
druku, ukazała się praca B i r g e' a i' wsp. [27] poświę- 
cona zagadnieniu ciężkich mezonów dodatnich. Mimo że
w okresie między trzema podstawowymi pracami oma
wianymi w tekście, a pracą B i r g e' a i wsp. opubliko
wano kilka innych prac na ten temat - podamy tu wy
niki wyznaczania mas otrzymane tylko w tej ostatniej
pracy, ponieważ odznaczają się szczególną dokładnością:

'&

, - K'& - na
K f-t2
K n2

K p., 3

Ke 3

966,3:ł: 2,1
967,7 :ł: 4

967,2 :ł: 2,2
966,7 :ł: 2,0
969 :ł: 5
967 :ł: 8
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poprzednio eksperymentach tylko w przybliżeniu. Dopiero przed kilku
miesiącami w jednym zeszycie Physical Review ukazały się dwie prace
wykonane rw ,drwÓeh Tóżnyeh labo:r1aioriach ([8] i [9]) .poś:w,ięcone zag,a1d
nieniu feZJasów ży;cia cięż.kich mezonÓw d!odat'nich.

Autorzy obu t)l"ch prac korzystali z wiązek mezonów wytwarzanych
za p'O/ffi1ocą akcelleratoiI"ów i sto!SoJWlai aplar,ajtuy Piomiar:owe o podobnym
schemacie ideowym. Mezony, a następnie ich produkty rozpadu przecho
dziły przez pomysłowe układy liczników Czerenkowa i scyntylacyjnych,
które powiązane w odpowiednich układach ko- i anty-koincydencyjnych
pozwalały:

a) zidentyfikować naładowany produkt rozpadu i oszacować jego
szybkość (dzięki temu można było wyodrębnić dwie naj licznieJ reprezen
towane grupy ciężkich mezonów - K n2 i K2; ich naładowane produkty
rozpadu mają jednoznacznie określoną energię emisji);

b) wyznaczyć czas między wytworzeniem mezonu ciężkiego a emisją
lekkiego mezonu, stanowiącego produkt rozpadu - czyli: wyznaczyć
średni czas życia.

Wyniki pomiarów są następujące:

Tabela 3

Fitch i wsp. A l varez i wsp.

K n2 ( 12 1 +1,1 ) x 10- 9 S, -1,0 (13 ='= 2) X 10- 9 S

K2 ( 117+ 0 ,8 ) x 10- 9 S, -0,7 (14 ='= 2) X 10- 9 S

Z tabe.li III wlid.ać, że w gDani'oach olsiągniętyeh do,kładnoś'ci 'ś(rednie
czasy życia mezonów K n2 i K2 nie różnią się od siebie. A l v a r e z i wsp.
wyznaczyli ponadto średni czas życia dla całego zespołu mezonów K
otrlzymując wiartość: (13 + 1) X 10- 9 S :z lezego wynika, że mniej
licznie występujące ciężkie mezony er', K3' K e3 ) mają czasy życia w każ
dym razie nie rażąco różne od wartości otrzymanych dla cząstek K n2
i K2. Dalsze prace [10] wskazują również na to, że w granicach obecnie
osiąganych dokładności czasy życia poszczególnych typów mezonów K
nie różnią się między sobą.

Względne częstości występowania poszczególnych schematów rozpadu

Wobec tego, że pomiary mas i średnich czasów życia nie pozwoliły na
wyróżnienie którejkolwiek grupy ciężkich mezonów dodatnich, należało
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"

zwrócić uwagę na jeszcze jedno ważne 'zagadnienie, mianowicie względną
zawartość poszczególnych grup.

Jeżeli rzeczywiście istnieją dwie lub więcej r o z n e cząstki K, to
odrębność ich mogłaby się zaznaczyć w różnej ich względnej zawartości
przy odmiennych warunkach powstawania cząstek K.

Trzy wyżej omawiane prace dostarczają dobrego materiału do prze
prowadzenia takjego 'testu. Zest-aw!ierue wyników po'dano w tab,eli IV.

W zlględ,ne <częstoś,ci WJ1istępo'wania ,pold.ano 'w pro,ce,nttach.

Tabela 4

Symbol MIT Blok G E. P.
cząstki

7: I (5,6) (5,6) I (5,6)
7:' = K n3 1,6 ł: 0,8 1,1 ł: 0,6 0,8 ł: 0,4
K {-t 2 60 ł: 10 63 ł: 8 57 ł: 6
K n2 20 ł: 10 19 ł: 5 25 ł: 5
K {-t 3 1,3 ł: 0,7 2,5 ł: 1 2 3,8 ł: 2,3
Ke3 2ł:2 I 9,1 ł: 4,1 7,9 ł: 3,5

I

Podane wartości liczbowe zaczerpnięto z zestawienia podanego w pra
cy [27]; autorzy opracowali dane oryginalne, uwzględniając wydajność
detekcji różnych typów zdarzeń oraz przyjmując względną zawartość
cząstek 7: w wiązce mezonów dodatnich, wynoszącą 5,6%.

Z wyżej podanego zestawienia widać, że względne częstości występo
wania poszczególn,ych schematów rozpadu są bliskie sobie w różnych eks
perymentach i nie wskazują na wyróżnienie którejkolwiek grupy w okre
ślonych, warunkach produkcji cząstek.

Podsumowując powyższe rozważania musimy stwierdzić, że problem
l i c z b y r ó.ż n y c h ciężkich mezonów dodatnich jest ciągle otwarty,
ponieważ wyniki dotychczasowych doświadczeń nie pozwalają na wyróż
nienie którejkolwiek z £enomenologicznie różnych cząstek. W wyniku na
gromadzonych dotychczas obserwacji możelny tylko powiedzieć, że masy,
średnie czasy życia <?raz względne częstości występowania dla grup czą
stek, ulegających rozpadowi według poszczególnych schematów, są sobie
rÓwne bądź bardzo bliskie.

OddzIaływanie cząstek K Z jądrami

W dziedzinie oddziaływania ciężkich mezonów z materią stwierdzono
I w przypadku cząstek dodatnich rozproszenia oraz rozproszenia z wymianą

ładunku, natomiast w przypadku cząstek ujemnych stwierdzono proces
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wchłonięcia cząstki przez jądro, w wyniku czego powstają inne cząstki
,,.dziwne" *; tel11 :stan Izeezy !jest ,zro,zumiały na ,gruncie .modelu eząstek
elementarnych G e 11- M a n n a i P a i s a, do czego jeszcze wrócimy.

W związku z zagadnieniem rozpraszania dodatnich mezonów K+ na
jądrach wykonano kilka prac, mających na celu badanie przekroju czyn
nego ze względu na ten proces dla poszczególnych grup cząstek K+. We
dług danych przedstawionych przez D a 11 a p o r t ę i R i t s o n a na
konferencji cząstek elementarnych w Rochester w r. 1956 [11] Ś r e d n i e
d r o g.i s w Q! b o.d In e ze 'względ'u ,na r o ,z p r ,a s 'z. a .n i e me.zo.nów K n2
z jednej strony, a wszystkich innych ciężkich mezonów dodatnich z dru
giej nie różnią się między sobą, w granicach błędów eksperymentalnych,
zresztą dość znacznych.

Prowadzono również badanie składu (w sensie procentowej zawartości
poszczególnych typów mezonów ciężkich) wiązki cząstek K+, wyprodu
kowanych w akceleratorze, które uległy rozproszeniu [12] i porównywano
go ze składem analogicznych wiązek K+, ale nie rozproszonych. Względne
częstości występowania cząstek rozpadających się według poszczególnych
schematów są w granicach błędów statystycznych (rzędu kilku % dla
naj liczniej występujących mezonów K n2 i K p2 ) takie same dla obu roz
ważanych wiązek. W ten sposób zawiódł jeszcze jeden test, który mógłby
pomóc w rozstrzygnięciu zagadnienia liczby róż n y c h mezonów K+.

O d d z i a ł y w a n i e c i ę ż k i c h m e z o n ó w u j e m n y' c h z ją
drami stanowiło już od pierwszych obserwacji tego procesu bardzo cie
kawy aspekt zagadnienia oddziaływań między cząstkami elementarnymi.

Stwierdzono mianowicie, żę częstokroć w wyniku takiego oddziaływa
nia emitowana jest cząstka "dziwna": hyperon bądź hyperfragment (ją
dro, w którego skład wchodzi neutralny hyperon - cząstka .Li O). Feno
meno logicznie zdarzenie tego rodzaju przedstawia się w ten sposób, że
w ;p'u'nkcie zatnzymand'a się ,me.zo1nu cłięż,kiego w emulsji ** po,wst,aje
".gwiazda"; nazywamy ją gwiazdą Gk- przez analogię do gwiazd G n -, po
wstających VI wyniku absorpcji męzonów n- przez jądra emulsji. Gwiaz
da Itialka 'sklad.a Isię ZiaZJWyczaa IZ ,nie':w:ie1u ctorów Icząst-ek emiltolWa)ny,ch
w wyniku parowania jądra.

Otóż w przypadku gwiazd (Jk- zaobserwowano, że częstokroć wśród
torów gwiazdy występują: prócz torów parowania także a) hyperony,

* Pod nazwą: "cząstki dziwne" (strange particles) rozumiemy cząstki, dla któ
rych nowa liczba kwantowa (st'rlangeness) (por. artykuł P. Z i e l i ń s k i e g o, Postę
py Fizyki 7, 331 (1956) jest różna od zera; do cząstek dziwnych zaliczamy wszystkie
mezony ciężkie i wszystkie hyperony.

** Oczywiście możliwe jest też oddziaływanie w locie mezonów K- z jądrami,
jednak w większości przypadków mamy QO czynienia z oddziaływaniem w spo
czynku.
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b) mezony. Trzecią charakterystyczną cechą wszystkich gwiazd (Jk-,
w których nie zaobserwowano emisji cząstek nie trwałych, jest szczegól
nie niska wartość energii widzialnej, wyzwalanej w tych zdarzeniach.
W związku z tym nasuwało się pytanie: gdzie podziewa się energia masy
spoczynkowej mezonu ciężkiego ( 490 MeV), skoro nie można jej od
naleźć w energii gwiazdy (uwzględniając prawdopodobny udział neutro
nów, emitowanych z jądra i - oczywiście - w emulsji niewidocznych).
W związku z emisją hyperonów i mezonów , obserwowaną w niektórych
zdarzeniach tego rodzaju, nasuwało się przypuszczenie, że - być może 
ze wszystkich gwiazd ak emitowany jest hyperon i mezon 7l, przy czym
lwia część tych zdarzeń może ujść naszej uwagi ze względu na możliwość
emisji neutralnego hyperorlu (A o lub ewentualnie 2;0) bądź neutralnego
mezonu ;70 . Jednocześnie prawie z tymi sugestiami zaczął się krystalizo
wać model G e 11 - M a n  a i P a i s a i powyższe przypuszczenia zna
lazły świetne potwierdzenie w regule dotyczącej zachowania "nowej licz
by kwantowej" - strangeness w szybkich oddziaływaniach.

Obecnie liczba zaobserwowanych oddziaływań cząstek K- ,z jądr:ami
sięga kilkuset przypadków. W każdym z tych zdarzeń, o ile nie jest
emitowany naładowany mezon  lub hyperon, lub wreszcie hyperfrag
ment, zawsze energetycznie możliwa jest emisja mezonu o i hyperonu
neutralnego.

N a podstawie dotychczasowych danych można sądzić, że oddziaływa
nie ciężkiego mezonu ujemnego z nukleonem w jądrze 'przebiega według
jednej z następujących reakcji:

A) K- + p  AO + ']to
-+ ];0 + ']to

K- + p  17+ + ']t
17- + ']t+

K- + nAo + ']t
17° + ']t

...  1:- + ']to

B) Możliwe jest także oddziaływanie mezonów K- z d w o m a nu
kleonami w jądrze; niektóre spośród zaobserwowanych przypadków na
leży właśnie interpretować w ten sposób

W przypadku oddziaływania w locie możliwe jest też rozpraszanIe
niesprężyste, ewentualnie z wymianą ładunku:

K- + p  1{- + p
KO + n

K- + nK- +n
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Rozważając grupę reakcji (A) łatwo spostrzec, że znając masy wszyst
kich. czterech cząstek, biorących udział w danej reakcji, i zakładając
w pierwszym przybliżeniu całkowity .spoozy,ne,k od.dz-iaływającyeh. ICZą
stek - możemy przewidzieć energie obu produktów reakcji. Po przepro
wadzeniu łatwego rach.unku można oczekiwać, że w przypadku wytwo
rzenia h.yperonu .Li o energia mezonu powinna wynosić około 150 Me V,

+
o

zaś w przypadku}; - ok. 90 MeV. Testem słuszności naszych reak
cji (A) mógłby być zatem rozkład energii mezonów n, emitowanych
z gwiazd (Jk-. W rozkładzie tym oczekiwalibyśmy wyraźnych. maksimów
przy wartościach 90 i 150 MeV. Wysokości maksimów mogłyby dać pew

+
- 

o

ne informacje o względnej częstości produkcji h.yperonów}; i A o; stąd
dalej można by szacować częstości wytwarzania neutralnych. hyperonów
2;0 i ../1 0 w oddziaływaniach tego typu. Takie informacje byłyby niezwy
kle cenne, ponieważ w obecnej chwili przypuszczenie o istnieniu h.ype
ronu o ma jeszcze bardzo słabe podstawy doświadczalne [13].

Sytuacja nie jest jednak tak prosta; energie oczekiwane produktów
reaikejj wYZJn,aczono przy ;załolżeni,u cakolitelgo 'spoczynku oddziały'wadą
cych. cząstek. Założenie to z reguły 'nie jest ściśle spełnione z dwóch. po
wodów:

a) nukleony w jądrze są w ruchu;
b) mezon K ch.wytany jest przez jądro zazwyczaj z jednej z orbit

bohrowskich atomu, gdzie przebywa przed oddziaływaniem z jądrem,
tworząc "atom K-mezonowy". Oczywiście zatem mezon K- nie rest w cał
kowitym spoczynku w chwili oddziaływania.

Ponadto produkty oddziaływania tworzone są wewnątrz jądra (wpraw
dzie !przew.ażnie n/a p,eryferriach. 'jądr,a [14]), wobe,c tego mo!gą ulegać rolZ
pro:SZ1eniom 'wewnątrz materii j':l,d,rowej, 'w wynik,u ,ozego pier\wotne ,i,ch
energie mogą ulec zmianie.

Trudności zmniejszają się znacznie w przypadku oddziaływań mezo
nów K- z jądrami wodoru - protonami, jednak realizacja takiego do
świadczenia lnie jest pDosta *.

Widmo energetyczne mezonów n emitowanych. z gwiazd (Jk-, wyliczo
ne na podstawie danych opublikowanych w literaturze, wykazuje znacz
ne rozmycie; o wynikach tych. możemy powiedzieć tylko, że nie przeczą

* W emulsjach jądrowych. zagwarntowanie oddziaływań wyłącznie z proto
nami jest niemożliwe; w komorach Wilsona rozrzedzenie materii zmniejsza praw
dopodobieństwo oddziaływań, a ponadto dokładność wyznaczania energii jest z re
guły nieduża. Lepszych rezultatów można by tu oczekiwać dla prac prowadzonych
za pomocą komór pęcherzykowych.

"'v .
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przewjdywaniom teorii, o ile nie stosujemy w niej zbyt upraszczających
założeń.

W obecnie publikowanych pracach eksperymentalnych na temat od
- działywań mezonów K- z jądrami autorzy starają się przede wszystkim

o możliwie jednoznaczną interpretację poszczególnych przypadków, a da
lej o uzyskanie wniosków statystycznych co do częstości produkcji róż
nych nyperonów w reakcjach tego rodzaju, np. [15] i [16].

Spin ciężkich mezonów
2*

Wartości spInu i parzystości ciężkich mezonó\v stanowią obecnie zu
pełnie otwarte zagadnienie. Wiadomo tylko, że są one (przynajmniej te
cząstki, których schematy rozpadu są jednoznacznie ustalone) bozonami,
to jest mają spin całkowity. Pełniejsze badania spinu i parzystości pro
wadzone są tylko dla mezonu T, który szczególnie nadaje się do tego ro
dzaju analizy. Okazuje się bowiem, jak to wykazał D a l i t z [7], [8],
a następnie F a b r i [19] oraz C o s t a i T a f f a r a [20], że znajo
mość podziału energii między trzy naładowane produkty rozpadu mezo
nu i oraz korelacji kątowych między tymi produktami pozwala na wy
ciągnięcie pewnych wniosków co do wartości spinu i parzystości
mezonu T. Informacje te można otrzymać jedynie na drodze analizy sta
tystycznej i niesposób rozwiązać omawianego zagadnienia przez najbar
dziej nawet skrupulatne zbadanie niewielkiej liczby przypadków.

Zagadnienie przedstawia się w ten sposób, że określony podział ener
gii czy określone wartości kątów między produktami rozpadu realizują
się z określonym prawdopodobieństwem, zależnym od wartości spinu i pa
rzystości mezonu 7:. Istnieje kilka testów mających na celu odróżnienie
poszczególnych kombinacji spinu i parzystości (patrz np. [11]). Testy te
nie zawsze "czule" reagują na przejście od jednej kombinacji do drugiej
i wskutek tego mimo dużej liczby obserwacji, jakimi dysponowali autorzy
poszczególnych prac, wyniki nie pozwalają na wyciągnięcie jednoznacz
ych wniosków nawet na podstawie jednolitego zespołu obserwacji. Po
nadto dane doświadczalne są często statystycznie obciążone, faworyzując
ten czy inny kształt badanego rozkładu np. wskutek warunków geome
trycznych czy pomiarowych. W rezultacie mimo kilku prac, które zdają
się wyraźnie wskalz.y'w,ać nla ko'mbinacje 0- (inip. [21]), i Ijednej P:Vałcy, któ
rej wyniki falworyzują wy'raź'nie waI'1tioś:ci 1 + [22], zaJgad:nienie ;nie ,jest
jeszcze ro,zstrzyg.nięte do tego stopnia, że lnie wyklu,cza się 'niawet wy.ż
sz)"ch od je.dnoś'oi wartoś,ci 'spdJn!u Idla mezornlu T. lObie klombinacje :spinu
i pa.rzyst1oś.ci (0-- i 1 +) wy,kJu1czają moż!t:uwoś,ć alternatywnego .ro,z.p:a,du
tej samej 'cząstki rnla dwa ,me.zony 1C.

2 Postępy fizyki zeszyt 1
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Dane doświadczalne dotyczące ogólnych własności mezonów K

Dla przedstawienia aktualnego stanu naszych wiadomości o mezo
nach ciężkich koniecznie należy zwrócić uwagę na dwa ważne fakty, które
bardzo silnie zaważyły na konstrukcji modelu G e 11- M a n n a i P a i
s a cząstek elementarnych.

Już w pierwszym okresie badań nad ciężkimi mezonami stwierdzono
jaskrawą asymetrię w produkcji cząstek K+ i K-. Pierwsze w porówna
niu z drugimi tworzone są bardzo obficie, w przeciwieństwie np. do me
zonów n+ i 1(,- które tworzone są z jednakowym prawdopodobieństwem.
Dotyczy to energii stosunkowo niższych. Przy wyższych energiach sto
sunek liczby produkowanych cząstek K+ do K- maleje.

Drugim ciekawym faktem było stwierdzenie, że dość często w wyniku
jednego oddziaływania jądrowego emitowany jest mezon ciężki dodatni
oraz hyperon bądź hyperfragment [23]. Zdarzenia tego rodzaju wydawały
się początkowo zdumiewające; trudno było tłumaczyć je przypadkową
koincydencją dwóch odrębnych zdarzeń. Zaobserwowano także parę przy
padków emisji dwóch ciężkich mezonów (dodatniego i ujemnego) z jednej
gwiazdy w emulsji jądrowej [24].

Tak w ogólnym zarysie przedstawia się zespół faktów doświadczal
nych dotyczących mezonów ciężkich.

Równolegle do "porządkowania" danych doświadczalnych dotyczących
cząstek elementarnych zaczęły się próby ich systematyzacji teoretycznej.
Próby te obecnie dalekie są jeszcze od doskonałości, zawierają sporo do
wolnie przyjętych założeń, są jednak niewątpliwie dużym osiągnięciem,
bardzo potrzebnym właśnie teraz, gdy nagromadzenie dużej liczby fak
tów doświadczalnych domaga się przynajmniej roboczej, tymczasowej
systematyzacji.

Najbardziej znany w tej chwili jest tzw. model G e 11- M a n n a
i P a i s a, omówiony w artykule P. Z i e l i ń s k i e g o w Postępach
Fizyki [25].

Przypomnę tu tylko, że autorzy tego modelu wprowadzają pewną
wielkość, charakteryzującą pewne grupy cząstek. Wielkość ta nazywana
przez autorów "dziwnością" (strangeness) S (5 a c h s, który próbował
pewnych nieznacznych modyfikacji modelu G e II - M a n n a - wpro
wa.dzja termin: ",a.tlrYfbut" == - S) przyj,muje Iwa!rtości calłkowite, pr!zy
czym wynosi O dla nukleonów i mezonów n, + 1 dla mezonów ciężkich,
-1 lub -2 d'La hypero'nów.

Oddziaływania między cząstkami elementarnymi i ich schematy roz
padu rządzone są według G e II - M a n n a przez pewne reguły wyboru,
odpowiadające określonym zmianom wartości strangeness.
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Na rys. 1 przestawiony jest schemat klasyfikacji cząstek, oparty
o strangeness - nową liczbę kwantową.

W świetle opisanych wyżej faktów doświadczalnych schemat dopusz
cza istnienie 2 rodzaj ów ciężkich mezonów, różniących się wartością
strangeness. Licznie 'wyJstęp1u'jące mezony 10
dOld:at,nie oraz mezon (90, pro,d'uk 1 0'wane
z relguły jedn/ocześ:nie IZ hy,peronami, mlają
wartoIść stran,geness = 1 (wy;miag,a telgo
zasaida :zaleholWa!niia strangeness .w Iproce
sach sZy1blkdJch, OIDaz falkt tzlW. "łąez,nej

pcr}Old\UKICji" [23] ; 'mezonom ciężk:i,m .uj em - t 6nym .przJ71pd;s ' uje się w tym mo,delu !War

tość strangeness == -1 (tego domaga si.ę  s
iZasaid'a ,zaoho'wa:nia stran.geness, o:r,az f,akt
tw,oze:nia się hp-elr,onów o strangeness =
== -1 w reak,oj,i 'wlc'hłlaniania czą,stek K
)rzez ją1dra).

W,atOlść stran.geness ,C'zą'S'te1k K- tala
salma, 'j.alk dtla hyp,e:vunów, wy'nika ,ze s'che
maitIu reak!cj.i oldld'i,aływalI1ia cięż,kich Ime
zOlnóm ujemnych z inUlkleonłami w jądvze.
Reak'cj:a }tak1a j-alko S'zyibk,a powitn.na za.eho
wyw,aćwa:IitolślĆ isumy strangeness ICZąst,
WY1stępudąc)'1ch rw stanie poICZ.ątlO\wym
i końicowy;m, a ponieważ w wyniku re
akcji produkowane są hyperony o stran
geness == -1, zatem tę samą WHIItOIŚ,Ć strangeness p,rzypiguje się me
zonom K-.

g

.....

.- -(OJ-':;11 +71  .- I
X

/' ,/+,(0 ) ,
--- O "B

N+1f

7

N +0

3
K,-ry) -1(0} - K 2

. 37f ---L::.. I '/
I

21i--'2

lJ( +. D. :

o o -, -2S
Rys. 1. Na osi odciętych odło
żone są wartości strangeness,
na osi rzędnych - masy po
szczególnych cząstek w jed
nostkach masy mezonu 7C.

-3+2 -t1

Na glr/uncie modelu G e 11 - M a n n.a i P a .i IS ,a Z\roz)u'mialły Istaje (się
nadmiar mezonów dodatnich w stosunku do ujemnych. Tworzenie cząstek
"dziwnyc11') w wY11iku zdarzeń tzw. "zerowych", czyli typu nukleon
-nukleon lub mezon n-nukleon, wymaga jako reakcja szybka zerowej
wartości strangeness cząstek w stanie końcowym, zatem powstawania
c.zą\stelk Ipar'ami - 'o strangeness -1 ii + 1. MezolI1Y ,ciężkie o stran.geness
+ 1 (K+) mają znacznie więcej odpowiednich cząstek do łącznej produk

:ł:

ej i (A o, LO, K-) niż lITleQ)ny ujemne o strangeness == -1 (tylko K+ są
z nimi łącznie produkowane).

* Podany w naWIaSIe mezon KO o strangeness = -1 byłby antycząstką me
zonu (90 - brak jednak jakichklowiek danych doświadczalnych wskazujących na
istnienie tej cząstki.

2* ../)
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Energetyczny próg dla produkcji hyperonów jest jednak znacznie niż
szy (około 150 MeV) niż dla ciężkich mezonów (około 480 MeV). Dlatego
wyżej wspomniany stosunek K-:" / K - maleje pl!:zy wyżs'zy.ch energiach;
możliwe jest wówczas po\vstanie d w ó c h mezonów K o przeciwnym
znaku nowej liczby kwantowej i zarazem o przeciwnym ładunku (por.
diagram S a c h s a, rys. 1), obok możliwej produkcji mezonu K+ łącz
nie z hype':fionem.

Wyżej wymienione fakty pasuJą więc dobrze do rozważań modelu
G e II - M a n n a.

Znacznie więcej kłopotu sprawiają wyniki doświadczalne dotyczące
badania zagadnienia: jedno- lub różnorodności mezonów ciężkich. Jak
już wspomniano \Ąlyżej, wydaje się, że mezon 7: czy t', rozpadający się
na trzy mezony n, nie może być identyczny z mezonem typu EJ (więc np.
K n2 , rozpa,dającym się na dwa mezony n); tyimczasem wyniki pOlmiarów
mas, czasu życia, względnych częstości występowania i przekrojów czyn
nych ze \Ąlzględu na rozpraszanie poszczególnych cząstek K nie wskazują
na jakiekolwiek różnice między rozważanymi cząstkami.

L e e i O r e a r [26] sugerowali pewne, nieco sztuczne wyjście z te
go dylematu: mianowicie założenie istnienia dwóch typów cząstek, o róż
nych czasach życia, związanych ze sobą genetycznie. Możliwe byłoby
wówczas obserwowanie pozornie jednolitego czasu życia dla całego ze
społu cząstek. Sugestia ta nie znalazła dotychczas j-akiegokolwiek po
twierdzenia w wynikach doświadczeń, a nawet rezultaty niektórych prac
zdają się jej przeczyć [11].

Obecnie prowadzona jest intensywna dyskusja na poruszone wyżej
tematy i zagadnienie liczby róż n y c h cząstek, zwanych mezonami K,
jest całkowicie otwarte.

Literatura

1. H o a n g, Phys. Rev., 101, 1834 (1956).
2. R. H. D a 1 i t z, Proc. of the Fifth Annual Rochester Conference (1955).
3. N. D a 11 a p o r t a, Proc. of Pisa Conference (1955).
4. M. G e 11- M a n n, Proc. of Pisa Conference (1955).
5. D. R i t s o n, A. P e v s n r, S. F u n g i wsp., Phys. Rev. 101, 1085 (1956).
6. G-Stack Collaboration, Nuovo Cim. 2, 1063 (1956).
7. J. C r u s s a r d, V. F o u c h e, J. H e n n e s y i wsp., Nuovo Cim. 3, 731 (1956).
8. V. F i t c h, R. M o t 1 e y, Phys. Rev., 101, 496 (1956).
9. L. A 1 v a r e z, F. C. C r a w f o r d i wsp., Phys. Rev. 101, 503 (1956).

10. J. O r e a r, G. H a r r i s, S. T a y 1 o r, nie publikowane (ukaże _ się w Phys.
Rev. ).

11. Proceedings of the Sixth Annual Rochester Conference (1956).
12. M. W i d g o f f, M. S h a p i r o i wsp., nie publikowane.



CIĘZKIE MEZONY NAŁADOWANE 21

13. W. P. Wal ker, Phys. Rev. 98, 1407 (1955).
W. B. Fowler, R. P. Shutt, A. M. Thorndike, Phys. Rev. 98,121,
(1955).

14. J. M. B l a t t, S. T. B u t l e r, Nuovo Cim. 3, 409 (1956).
15. W. F. F r y, J. S c h n e p s i wsp., ,Phys. Rev. 100, 1448 (1956).
16. E. P. G e o r g e, A. J. H e r t z i wsp., Nuovo Cim. 3, 94 (1956).
17. B.. H. D a l i t z, Phil. Mag. 44, 1068 (1953).
18- R. H. D a l i t z, Phys. Rev. 94, 1946 (1954).
19. E. F a b r i, Nuovo Cim., 11, 479 (1954).
O. G. C o s t a, L. T a f f a r a, Nuovo Cim. 3, 169 (1956).
1. H a d d o c  Nuovo Cim. 4, 240 (1956).

B h o v. m i k, Nuovo Cim. 3, 574 (1956).
B. T. F e l d J A. C. O d i a n i wsp.) Phys. Rev. 100, 1539 (1955).
:s . C. D a h a n a y a k eJ P. E. F r a n c o i s i wsp., Nuovo Cim. 1, 888 (1955).
'\ . a Y. P a  B. P e t e r SJ Phys. Rev. 92, 438 (1953).

. Postęp Fizyki 7, 331 (1956).
Rev. l 932 (1955).

avo Cnn. 4 834 (1956).

l'



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M V 1.1 I - Z E S Z Y T 1-1957

Jan Nikliborc
Katedra Fizyki Doświadczalnej
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Emisja polowa elektronów z metali

W stęp

Emisja polowa, tzn. wyrzucanie elektronów z metalu do próżni pod
wpływem silnego pola elektrycznego, bywa również nazywana zimną
(lub - rzadziej - autoelektronową) w odróżnieniu od emisji z rozżarzo
nego metalu, zwanej termoemisją, wykrytej i zbadanej przez R i c h a r d
s o n a; źródłem elektronów emisji polowej jest zwykle cienkie ostrze
lub włókno metalowe o niewysokiej temperaturze. Interpretacja emisji
polowej wykracza poza ramy fizyki klasycznej i starej teorii kwantów,
natomiast wymaga zastosowania mechaniki kwantowej. Z uwagi na to,
że ilościowe sprawdzenie doświadczalne kwantowej teorii emisji polowej
stanowi zarazem weryfikację samej kwantowej mechaniki, wzbudziła
emisja polowa zrozumiałe zainteresowanie wśród fizyków, którzy poświę
cili temu zagadnieniu szereg prac.

Prócz tegO' teoretycznego aspektu zainteresowanie emisją polową tłu
maczy się względami praktycznymi. Zjawisko to gra ważną rolę w wy
ładowaniach elektrycznych w gazach, w przebiciu elektrycznym w próż
ni, a poza tym stanowi podstawę prostego pod względem konstrukcji, ale
ważnego z punktu widzenia osiągnięć w dziedzinie badania struktury
i własnoŚci powierzchni metalu, typu mikroskopu elektronowego oraz jo
nowego. Szczeg?lnie ważne są ostatnie prace w tym kierunku [7] [43] [57],
wskazujące na wielką zdolność rozpoznawczą tych przyrządów, przekra
czającą zdolność rozpoznawczą mikroskopów elektronowych soczewko
wych.

Niniejszy artykuł stanowi szkic zagadnienia emisji polowej; nie dąży
łem do wyczerpania zagadnienia; ograniczyłem się do przedstawienia tych
prac, których przedmiotem jest natura zjawiska; rolę emisji polowej
w przebiciu etc. przedstawiłem bardzo krótko na końcu artykułu; mi
kroskopowi polowemu zostanie poświęcony odrębny referat; w nim zo

[23]
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widoczne, że pole obniża wysokość bariery potencjału na powierzchni
metalu, tzn. obniża pracę wyjścia elektronu.

metal

e p
l próżnia

oczywiście, jak widać z rysunku 1, do
p1orwlstanli'a maxim\um !kr!zywej 3, ikltó

)( re go odle gło:ść Xo od powie:r:z:ehni
metalu malleje ze WZl'\oste-m natęże
nia Ipola.

W ,odlle'g}oś'ci Xo ,działanie siły OIb
rrazowe!j 'j est ,dokł,afdnie skłompenso
walne dzia!ł,afniem pola ze-wnęt!zneg:o:

Obniżenie bariery prowadzi

Rys. 1

2'e
2 ===eE.

4xo
(2)

Obniżenie pracy wyjścia wynosi:

e 2cp === - -- eEx o ·
4x o

(3)

Uwzględniając (2) otrzymujemy z (3)

cp === _ e 3/ 2 E l / 2 . (4)

Równanie Richardsona na gęstość prądu termoemisji przyjmuje po
uwzględnieniu tego obniżenia (czyli tzw. efektu Schottky'ego) postać:

rp + Arp

I E === AT2 e k T === AT2 e
rp _e 3 / 2 E1/2

kT (5)
,

'
ł

gdzie A oznacza stałą.
Z W.Z!OIiU (5) wyn/ilk,a, :że rw istłałe-j temlpler(atu,rz,e lin I E jelst linilO'wą fUlnk

. 1/ 2 Ot " 1 . . l ." l I d E 1/2 t ł d . d ' lCJą E . ; oz \ l'nl:0wa łza elZ:nosc :n E Ol zos a a spraw zona az o po
0,7 X 1.06 V/cm (P f o r t e [52]) i 10 6 V/cm (de B r u y n e [9]). OkazałodlnI E e 3/2
się, że nachylenie 11 zgadza się z wartością teoretyczną kT wymdE 2

kającą z wzoru (5), z. dokładnością do 1 %. Potwierdza to użyteczność kon
cepcji "siły obrazowej", na której jest oparte wyjaśnienie efektu Schott
ky'ego.

Interesujący jest dalszy rozwój tego zagadnienia, przypadający już na
okres mechaniki kwantowej. Późniejsze dokładniejsze badania [60] [66]
z roku 1939 ujawniły występowanie niewielkich, sięgających około 1%,

i

'i
.1.,
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periodycznych odchyleń od linii Schottky'ego. Wyjaśnili te odchylenia na
gruncie kwantowej mechaniki G u t h i M u 11 i n [26]. Uwzględniając
współczynnik transmisji elektronów padających na powierzchnię metalu,
zamiast wzoru (5) napiszemy dokładniej:

g;_e 3 / 2 E1/2
- ---,

I E === AD,(E)T2e kT
(6)

gdzie D(E) oznacza średni współczynnik transmisji elektronów różnych
el}ergii, gdy natężenie pola wynosi E. Oznaczając przez lo gęstość prądu
nasycenia dla E O (ekstrapolacja) otrzymujemy z relacji (6):

D ( E) e 3 / 2 1/ 2InIE-1n1o===ln _ +-E
D(O) kT

(7)

Otóż wyjaśnienie powstawania periodycznych odchyleń od liniowej zależ

ności In I E od E 1 /2 oparto na założeniu, że D (E) jest funkcją natężenia po
la E. i\.naliza zagadnienia doprowadziła do wniosku, że współczynnik
transmisji jest sumą dwóch członów, z których pierwszy zmienia się ze
zmianą pola monotonicznie, natomiast drugi - periodycznie. Autorzy
interpretują te zmiany jako wynik interferencji fal odbitych od różnych
obszarów bariery potencjału, zakrzywionej polem na wzór krzywej (3)
z rys. 1, przy czym różne obszary bariery odpowiadają różnym odległo
ściom x od powierzchni metalu. Najprostszym przypadkiem byłaby ba
riera protokątna; zjawisko byłoby wtedy analogiczne do odbicia światła
od dw-óch pOlw:iernchlni ,nieci.ąg-łości ws:pół:czyn;nik.a z.ał.amania.

Ogólny przebieg odchyleń od linii Schottky'ego przewidzianych teo
retycznie zgadza się zadowalająco z wynikami pomiarów i, stanowi w ten
sposób nteresu.jąlcy dOIwÓd stosow,allnoś.oi kwa:ntowej mech,anilki ,do int1er
pretacji subtelniejszych efektów termoelektronowej emisji.

easumując dotychczasowe wywody należy stwierdzić, że przewidy
wane przez S c h o t t k y' e g o obniżenie bariery potencjału rzeczywiście
istnieje OTaz że przeb.ieg (linii Sch1ottky'ego jest - w o/gólnym zarysie 
zgodny z przewidywaniami teorii. Zgodność ta odnosi się jednak do ter
moemisji. S c h o t t k Y jednakże interpretuje również polową emisję
stosując tę samą linię rozumowania; zakłada bowiem, że zachodzi ona
wtedy, gdy pole zewnętrzne całkowicie zniweluje barierę. Krytyczna war
tość potrzebnego do tego natężenia pola Eo wynika na podstawie wzo

ru (5) z warunku er = e 3/ 2 E 1 /2; wzór(5) sprowadza się wtedy do I = AT2.
To k-ryty,cz:ne na'tę.żenie Eo wynosi Idlla rwollfIialmu (rp  4,5 eV) olkoło
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10 8 V/cm, to znaczy co najmniej o rząd więcej od wartości pól obliczo
nych na podstawie makroskopowej geometrii elektrod, przy których różni
autorzy obserwowali już polową emisję.

Ten brak zgodności teorii z doświadczeniem tłumaczy wprawdzie
S c 11 o t t k Y mikrogeometrią powierzchni, której drobne nierówności
powodują, że lokalne pole El na powierzchni mikro lub submikroskopo
wych występów jest większe od średniego Em (makro); jest El == f3 Em;
spółczynnik f3 nazywa S c h o t t k Y "Grobfeinfaktor" i oblicza na przy
kładzie prostych form nierówności, że pole lokalne może znacznie prze
kraczać pole makro.

Klasyczna interpretacja S c h o t t k y' e g o nie wytrzymała jednak
próby doświadczenia w zastosowaniu do emisji polowej. Badanie cha
rakterystyk emisji polowej pokazało, że wykres logarytmu prądu wzglę
dem pierwiastka z napięcia względnie natężenia pola na powierzchni ka
tody nie przedstawia linii prostej (G o s s l i n g [25], P i e r s o l [53]),
jak powinno być wg S c h o t t k y' e g o. Prace M i II i k a n a i współ
pracowników [38] pokazały natomiast, że wyniki obserwacji własnych
oraz G o s s l i n g a, przedstawione w formie wykresu zależności In!

1
od -, leżą dobrze na linii prostej, zgodnie z zależnością wykładniczą:

E
B

I == Ae E. (8)

W tym empirycznym wzorze A i B oznaczają stałe.
Okazało się .również, że emisja polowa jest w szerokich granicach

niemiali ,nie,zależlna lod temperat.uTY: P i e r s o l [53] zanu'rzyl llampę .do
ciekłego powietrza i nie stwierdził różnicy w emisji, podczas gdy prace
M i 11 i k a n a i współpracowników a zwłaszcza G o s s l i n g a -wykazały
niezależność emisji od temperatury, aż do zapoczątkowania termicznej
emisji. Wyniki te nie są zgodne z teorią S c h o t t k y' e g o, która pro
wadzi do wniosku, że w pobliżu krytycznej wartości natężenia pola Eo
emisja powinna ,być zalelŻn.a od temperatury.

Cz. II. Okres kwantowy

A. Szkic kwantowej teorii emisji polowej

Koncepcje S c h o t t k y' e g o próbowano rozwinąć na gruncie Som
merfe1d,Otwskiej !teorii Imeltia.Li (H o u s rt o n [31], Wat e  m a n [68]). Pró
bę wyjaśnienia emisji polowej w oparciu o mechanikę kwantową podjął
O. W. R i c h a r d s o n [55].

Jednakże punktem zwrotnym w rozwoju zagadnienia emisji polowej
była praca F o w l e r a i N o r d h e i m a [20], w której zjawisko emisji
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w niskich temperaturach i silnych polach zinterpretowano jako tunelowy
efekt mechaniki kwantowej.. Należy jednak zaznaczyć, że nieco wcześniej
przeprowadził podobne obliczenia dla atomu odoru w polu elektrycz
nym O p P e n h e i m e r [50] zWraając uwagę na pokrewieństwo tego
zagadnienia z emisją elektronów w silnych polach; nie rozpatrywał jed
nak bliżej tego zagadnienia.

By obliczyć gęstość prądu elektrycznego emisji polowej, należy zgod
nie z wzorem (1) wyznaczyć funkcję rozkładu N(W,T) i współczynnik
transmisji D(W,E).

Rozkład N(W,T) obliczył N o r d h e i m [47] [48] w oparciu o Som
merfeldo'Wiską ,telarię metali, a więc stlOSU1jąlC łs\taItY!S\tykę Fermie:go-Dir,acra.
Wynik obliczeń wyraża wzór:. w

N(W, T) = 4 n ;::kT In (1 + e- kT ), (9)
gdzie 11, oznacza energię na granicy Fermiego.

By wyznaczyć D(\łV,E), należało rozwiązać równanie Schrodingera dla
obu obszarów I i II, oddzielonych barierą potencjału o wysokości C

. d 'ljJ
(rys. 2), przy czym musi być spełniony warunek ciągłości funkcji 'ljJ ł dx

na 'gTIa!nicy iQ;środków; ,W 100bsz.arze II "P odlpo
wiada elektlroino!II1 !porus1zającym się w :pra
wo, tzn. opulsczaljącym metal. F o w l e r
i N.o r Id h e i m .pr.€IpirolWadzild oibliezenia
dIła uplr()(sezon€\j b,ariery (rys. 2b, pełna ,liJni:a)

. nie UJw,zględJni,a.j ą1C Isiły oibrazowej. N.a D(W,E)
o'brzy,mu.ją (pr.zy1bli.żony) wzÓr

;1

II

o D

Rys. 2

1/ 2

D(W,E) = 4jW (C - W)}
C

4K(C- W) 3/ 23E ' (10)e

d . K 2 8 n 2 mg Złe === h 2 ·
Przyjmując - jako aproksymację dostateczną dla dziedziny emisji polo
wej w niskiej temperaturze - w miejsce rozkładu (9) wyrażenie

4nm
N(W) == -h3 (p - W) [gdy W < fl, poza tym O] (11)

otrzymuj-e się z (11), (10) i (1)
3/216  1 / 1 / 4K(C- W)

I = cn;::e f W 2 (C - W) 2 (f-t - W) e - 3 E d W ,
o

I .

(12)
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stąd uwzględniając, że C f.1 + rp

1/ 2 4Krp 3/ 2I == e Il E 2 e 3 E (13)2nh 1 /
(q; + f-l)q; 2

Jeżeli wyrazimy I w A/cm 2 , fl i rp w woltach,. E w woltach/cm oraz
uwzględnimy wartości liczbowe stałych występujących we wzorze, otrzy
mamy:

1/ 2

I == 6,2 X 10- 6 f-l
(q; + p) (/12

Ten wzór można napisać krótko:

3/ *
6,8 x 10 7 rp 2E2e E (14)

B

I == AE 2 e E (15)

lub

I B
ln-= InA--,E2 E (15a)

co dobrze zgadza się z empirycznym wzorem M i 11 i k a n a (8). Dalszą
aproksymację opracował N o r d h e i m [46] uwzględniając działanie siły
obrazowej (krzywa kreskowana na rys. 2b), tzn. przyjmując jako energię

e 2

potencjalną elektronu w obszarze II rys. 2b wyrażenie: C - 4x - eEx ·

Wyniki obl.iczeń ujął w formie funkcji f ( v noszącej dziś nazwę
funkcji N o r d h e i m a. Stanowi ona poprawkę do wykładnika funkcji
wykładniczej we wzorze na D(W,E), który należy pomnożyć przez

f ( v ); wartość funkcji zmienia się od 1 do O, gdy pole rośnie od O
do ex>; argumentem tej funkcji jest stosunek wartości poprawki S c h o t t
k y' e g o (-!1rp we wzorze (3)), tj. obniżki pracy wyjścia pod wpływem

. lpiQ,1a E 'dlo no/rmaln€lj w,artoś,ci rp. N o r Id h e i m pir:z,edstawił 'rez.ultaty
swoich obliczeń w postaci tabeli; pewne poprawki do rachunków N o r d
h e i m a wprowadzili H o u s t o n, B u r g e s s iKr o e m e r [32].
W tej formie idea S c h o t t k y' e g o obniżenia pracy wyjścia przez pole
elektryczne znalazła swój wyraz w kwantowej teorii emisji polowej.

Należy zaznaczyć, że stosując inne aproksymacje przy obliczeniach
otrzymuje się nieco odmienne wyrażenia na stałą A we wzorze na emisję
(Som mer fel d, Bethe [64], Nordheim [48], Guth i Mul

* W pracy ,N o r d h e i m a i F o w l e r a podano omyłkowo inny wspłczynnik
liczbowy w funkcji wykładniczej, później poprawiony.

\.
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l i n [27]). ,Stał,a A nie gra j€td'nak iS'toltnej roli, g:dY1ż delc)rdujące z;nałezenie
ma funkcja wykładnicza.

Przenikliwość bariery potencjału rośnie szybko, gdy zmniejsza się
praca wyjścia; wpływ siły obrazowej nawspółczynnik transmisji, gdy pole
elektryczne osiąga wysokie wartości stosowane przy doświadczeniach
z emisją polową, jest również bardzo znaczny. Wyniki są podane. w for
mie tabeli w artykule S o m m e r f e l d a, B e t h e g o [64] na stro
nie 440. Bardzo pożyteczne wyniki obliczeń gęstości prądu en1isji polo
wej z uwzględnieniem funkcji N o r d h e i m a ogłosił D o l a n w r. 1953
[12] w formie tabeli; obliczenia zostały przeprowadzone dla szerokiego
zakresu pól i prac wyjścia (2 - 6,30 eV).

B. Sprawdzenie kwantowej teorii emisji polowej

Teoria F o w l e r a i N o r d h e i m a dała impuls do całego szeregu
prac mających na celu sprawdzenie jej założeń. Prace te rozwinęły się
w dwóch głównych kierunkach: pierwszy polegał na pomiarach zależI 1
ności In- od -, drugi na badaniu rozkładu N(W)D(W}. Najpierw zostaE2 E
nie omówiony pierwszy kierunek; prace należące do drugiej grupy przed
stawiono w ustępie 2.

1. Metoda charakterystyk

Zdjęcie charakterystyk ( zależności In  od  ) jest połączone z poE2 E
ważnymi trudnościami, gdyż należy wyznaczyć gęstość prądu i natężenie
pola, a bezpośrednio mierzy się natężenie prądu i napięcie między elek
trodami. Celem wyznaczenia gęstości prądu trzeba zn1ierzyć pole po
wierzchni emitującej, która z reguły nie jest ostro ograniczona; do tego
dochodzi druga zasadnicza trudność związana z tym, że gęstość prądu
emisji zależy - caeteris paribus - od kierunku krystalograficznego.
Wyznaczenie natężenia pola elektrycznego wymaga znajomości geometrii
emittera, a tu napotykamy omawianą już trudność związaną z submikro
skopową strukturą powierzchni (spółczynnik f3 Schottky'ego). Mogłoby
się wydawać, że zastosowanie ciekłej rtęciowej katody usunie tę trudność;
toteż takie próby zostały istotnie wykonane (B e a m s [5], Q u a r l e s
[54], M o o ,r e [39]). Wy"niki 'nie olk,azały się je1alna\k ,z,aldolwalające. Ponie
waż pole elektryczne o wysokim natężeniu działa na powierzchnię rtęci
znaczną siłą (0,11 do 11 atm. dla pól od 5 X 10 5 do 5 X 10 6 V/cm), należy
oczekiwać deformacji powierzchni rtęci. Stosowano zatem - by ten czyn
nik wyeliminować - impulsy napięciowe mikrosekundowe. Ale pola
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znacznie słabsze (1,8 X 10 6 V/cm; B e a m s) niż tego wymaga teoria pro
wadziły do przebicia między rtęciową katodą a stalową kulą, umieszczoną
w odległości 0,25 mm od powierzchni rtęci. M li 11 e r [42] przypuszza,
że w czasie lO-f) sek. mogły powstać nierówności na powierzchni rtęci
na skutek wędrówki powierzchniowej w polu elektrycznym.

Istotny postęp w technice eksperymentu stanowiło zastosowanie jako
katod wyżarzonych w wysokiej próżni ostrzy wolframowych, jakie są
stosowane w mikroskopie M li 11 e r a [42], i wyznaczenie promienia krzy
wizny ostrza za pomocą mikroskopu elektronowego (H a e f e r [28]) ce
lem obliczenia pola elektrycznego na powierzchni ostrza. Wyżarzanie
ostrza w próżni prowadzi do wygładzenia jego powierzchni i zaokrągle
nia wierzhołka; sprawdzono to wielokrotnie posługując się mikroskopem
elektronowym. Obserwacje 'dokonane w mikroskopie M li 11 e r a dowo
dzą, że wierzchołek emitującego ostrza jest utworzony z monokryształu
mikro- lub submikroskopowych rozmiarów. W tych warunkach gęstość
prądu z emitującej powierzchni ostrza zmienia się od punktu do punktu
z dwóch powodów: primo natężenie pola elektrycznego maleje wraz z od
ległością od samego wierzchołka, w którym promień krzywizny jest naj
mniejszy; secundo - praca wyjścia zmienia się wraz z kierunkiem kry
stalograficznym; liczne pomiary, przeprowadzone dla wolframu - jedy
nego metalu przebadanego dość dokładnie pod tym względem z uwagi na
wysoką temperaturę topnienia, a więc możliwość wyżarzenia i oczyszcze
nia tym sposobem powierzchni - wskazują, że anizotrQpia pra,cy wyjścia
w różnych kierunkch krystalograficznych jes znaczna; podczas gdy
średnia wartość pracy wyjścia, mierzona w przypadku powierzchni poli
kr)listalograficzny,ch, wynosi .dila lWolfralffitu 4,53 eV, ,dla ś,ei:a:n!ki (116) 'mamy
4,30, a dla (011) 5,8 eV [44], [45], [61], [62]. Przyjmuje się dziś, że te
różnice są spowodowane podwójną warstwą elektryczną na powierzchni
kryształu, której moment zależy od ścianki kryształu. Próby obliczeń

. przeprowadził dla kilku ścian wolframu R. S m o l u c h o w s k i [63]. Po
miary przeprowadzano mierząc emisję elektronów z monokryształu w ró
nych kierunkach krystalograficznych (termoemisję i emisję polową). To
zagadnienie zostanie dokładniej przedstawione w referacie poświęconym
mikroskopii polowej. Ponieważ gęstość prądu emisji zależy w wysokim
stopniu od pracy wyjścia zarówno w przypadku termoemisji, jak i emisji
polowej, więc różne elementy powierzchni ostrza emitują prądy, których
gęstości mogą się różnić o. kilka r.zędów przy tym samym natężeniu pola.

By sprawdzić teorię F o w l e r a i N o r d h e i m a, wyznaczył H a el 1
f e r na podstawie charakterystyk 19 - vs - stałą 19 A (rzędna punktuE2 E
przecięcia z osią rzędnych ekstrapolowanej charakterystyki) oraz stałą
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() Ig : 2 i porównał z wartościami olczonymi teoretycznie na
()!.

E

podstawie wzoru N o r d h e i m a i F o w l era. Obliczenia oparł na
następujących uproszczonych. założeniach: kształt powierzchni ostrza
aproksymował za pomocą hyperboloidy obrotowej i obliczył E na wierz

2U
chołku ostrza z wzoru E == 4 d ' gdzie T oznacza promień krzywiznyTIn

T

B -

wierzchołka ostrza, zmierzony mikroskopem elektronowym z dokładno
ścią ocenianą na 10 - 15%, U napięcie, d (d  r) odległość anody od
ostrza. Celem wyznaczenia gęstości prądu przyjął - nie bez dowolno
ści - pewną skuteczną _powierzchnię emitującą i dla niej wyznaczył
średnią gęstość prądu. Ponadto posłużył się średnią wartością pracy wyj
ścia rp = 4,50 eV dla całej powierzchni emitującej; jako fl przyjął
5,71 eV. Wyniki jego obliczeń są zestawione w tabeli (1); mimo uprosz
czonych założeń zgodność teorii z doświadczeniem jest dobra.

Tabela 1
Obliczone Zmierzone

wg wzoru (z poprawką(bez poprawki ostrze 1 ostrze 2
N ordhe-ima) Nordheima)

19 A I -6.16 I -5,10 I -5,4 -5,0
B (V/cm> I 2,84 . 10 8 I 2,76.10 8 I 2,6.10 8 2,7.10 8

(14)

Bardziej wyspecjalizowanymi metodami posłużyli się niedawno D y
k e i T r o l a n [16] w jednej z cyklu prac prowadzonych na szerszą
skalę w Linfield College (Mc Minviile, Oregon. USA). Zmiany w stosunku
do metody pracy Haefera dadzą się ująć w następujących punktach:

1. Oprócz prądu stałego stosowano, zwłaszcza w dziedzinie wyższych
prądów, technikę impulsową, mianowicie impulsy prostokątne- trwające
1/ 2 lub 2 mikrosekundy, których amplitudę można było. zmieniać od 2
do 35 kV;- w ten sposób zmniejsza się nagrzanie ostrza ciepłem Joule'a,
a także deformację ostrza, wywołaną migracją powierzchniową w polu
elektrycznym [1], [6], [19], [69].

2. Stosowano ulepszoną technikę wysokiej próżni, uzyskując ciśnienie
ohemicZJnie akltyw.ny'ch gHZÓW ok. 10- 12 ffi(m H;g, ocenialne na pod.s:ta'wie
obserwacji szybkości adsorpcji na ostrzu pozostałych gazów, kontrolowa
nej za pomocą obrazów elektronowych na fluoryzującym ekranie, po
dobnie jak w mikroskopie M li 11 era. H a e f e r pracując na pompie
nie uzyskiwał próżni lepszej niż ok. 10- 8 mm Hg, co - jak uczą obser

3 Postępy fizyki zeszyt 1
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wacje w mikroskopie M li 11 e r a - nie wystarczy, by uchroni ostrze
od adsorpcji aktywnych gazów.

3. Rozszerzono zakres stosowanych średnich gęstości prądu aż do gę
stości 10 7 do 10 8 Aicm 2 (H a e f e r do 10 6 A/cm 2 ).

"

4. Na podstawie obserwacji kształtu ostrza (mikroskopem elektrono
wym) uwzględniono zmianę pola elektrycznego z odległością od wierz

chołka olraz iZM7ią'złaną z tym :zmianę gęS!to
ś,ci prą!d\u. apieano się jednal{ w da1szym
CiągiU 'n,a ś!rednielj prra(cy wyjś'Ciia (4,5 eV), 00
niewątJpliwii,e stanowi OIglIianic!zen!ie d\oklad
noślci pomiarów.

Wyni l ki pracy 'poltwierd'zają w granioa,ch
błęd'u 'obserwa,cjii :prz€\wildyrwania te.orii F 0
w l e T a i N -o r ,d.h e i m a (Irys. 3 o,d/ci
nek AC) laż ,d,o gęstOlś i C1 p\rąldłu olk. 10 7 A/cm 2 ;
PTZY wyższy'ch :gęst.OIś ' ci8l0h dlaj.e się zauw,a
żyć 'Od,stępstwo Gid krzywej t eor e!t y C.ZTI ej
(CE); a l utorzy tł'uma1ozą je d.zialaniem na,b'o!ju
przest:r.zen\!1ego. Przy da1lszym WiZ.IiOŚlcie gę
stości plrądu Ido ok. 10 7 do 10 8 A/,om 2 )O
wstawał 1uk 'p]}óżniowy (p. niżej).

Inną intenpretację odstępstw od krzywej
teoretycznej zapopon,ował OIstatnio L e w i s
[34]. Jego zdaniem z,aobserwoWa(lle odchyle

nia są .sp,owOtd,owia.ne tym, że w \Silnych PiQIl.ach ele(ktyezny!ch zawodzi
aproksyma'cj'a ks.ztał,t,u ba'riery z,a .polmo1cą elllerg;i;i plOte1n\ojaLnej siły OIb'ra
zowej. Jeżeli .p:r.zyjąć klonJcepcję 'siły obraz:owej, tIO!W polu 10 7 V/cm wieir:z
chołeik bariery jest ,od,d'almy od powiłe,rzch'n.i o ca 5 A, w polu 5 X 10 7
V/,cffi tyrlk'o o .ea 3A. W tych rwalrll'lllklaeh ,zn,a'enla c.zęść ba'Iiery ,pochod'zi
od sił, (których nie mo;żna j"uż alproksymować .za pOlIn.locą siły obrazowej.

, Wzór (14) zawiera w członie wykładniczym cp3/2, można więc, zmie
niając cp w zn.any sposób, oprzeć na tym sprawdzenie teorii. Po raz pierw
szy zrobił to M li II e r [40], który zdjął szereg charal{terystyk dla ostrza
wolframowego pokrytego warstwą adsorpcyjną; stosował Ba, Mg, Th.
Otrzymał jednak wyniki zgodne z zależnością cp3 zamiast rp3i2 (na pod
stawie kąta nachylenia charakterystyk). Pomiary' zostały podjęte powtór
nie przez H a e f e r a [28], który naparowywał na ostrze wolframowe
cienkie warstwy Ba, K i Cs. By uniknąe- powstawania na ostrzu drobniut
kich krystalitów, proces naparowywania przeprowadzał powoli, przy
o ile możności niskich temperaturach parowania. Wyniki pomiarów dla
czystego wolframu, wolfrmu J?okrytego cieniutką warstewką Ba, K i Cs
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oraz dla wolframu pokrytego warstwą adsorpcyjną w stopniu odpowia
dającym najmniejszej pracy wyjścia (Baopt, Kopt, CS opt ) przedstawia rys. 4
i tabela (2).

Tabela 2
Zmierzone metodą Zmierzone innymi
charakterystyk c. p. metodami

Ba 2,45 I 2,50 2,55K 2,18 2,24 2,26Cs 1,92 1,91 1,96 1)94
W - Ba opt 1,63 1,56 ,2,1 1,68W - Kopt 1,56 1,70 1,76
W-Cs opt 1,5<J 1,36 I 1,70 I

Widać z tych wyników-, że zależność emisji od pracy wyjścia, postu
lowana przez teorię F o w l e r a i N o r d h e i m a, potwierdza się cał

-1/
_ Ba opl wg prawa tt 3- - --t

-6

-Bl
19 E2 -10

-12

-U W Ba Ko 2 4 6 8 10
1

E
Rys. 4

Baopt !fop! vo t
, f4 16 KlD -8 Volt -'.cm

kQwicie; wyniki M li II e r a tłumaczy H a e f e r powsta\vaniem kry
stalitów podczas naparo\vywania, co z\viększa pole i emisję pro\vadząc do
pozornie silniejszej zależności emisji od rp, niż przewiduje teoria.

2. Badanie rozkładu NtW)D(W)

Rozpatrywaliśmy dotychczas emisję elektronó\v z metali w pe\vnym
przypadku granicznym: niskich temperatur i silnych pól. Zagadnienie
może być jednak posta\vione znacznie ogólniej (j ak zaznaczono już we
\vstępie) i objąć duże zakresy T i E.

Liczba elektronów opuszczających w sekundzie jednostkę po\vierzchni
metalu \vyraża się ogólnie \vzorem

!N(W,T) D (W, E) dW,
gdzie D(W,E) oznacza współczynnik transmisji zależny od energii W
i pola E. V\łTyrażenie (la) nie może być jednak przedstawione w postaci

(la)

3*
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anaitycznej ważnej ogólnie; wzory F o w l e r a i N o r d h e i m a oraz
R i c h a r d s o n a odnoszą się do przypadków granicznych. Sytuację do
brze ilustruje rys. 5 (wg [17]).

Lewa część rysunku przedstawia liczbę N(W,T) elektronów padają
cych z wnętrza metalu o temp. T w sekundzie na jeden cm 2 powierzchni

w alelżnoś,ci old enerii W; wy
kiresy o,dnoszą się Id,o temp. OOK,
1000 0 K i. 3000 o K; ,ch.odzii 'oczywi
ście o IOZęŚĆ energii, odpowia!dła
ją1cą Iskładowej prędkoślci 'normlal
nej dlo. ,polWie.rizichni. Frława część
rJTts1u1nk'u pjI'lzedstawi,a p:r.zebieg b,a
riery pOtte!TIlcj,ał,u na powierzchni
meta/lu; ten pTzebieg, ,zale1żny
oczYiWiś,cie old pola, pze,d:st'a'wilo
no na rsulnk!u dla 'w'ysolkie!j WICl)r

. bariera !1. otenc jalu t,oślci natężenia E ' , 5,0 X 10 7
dla E =5x/0 7 V/cm

V Iłem.

N a rY1su.nku można 'wyrÓż.nić ł
t:rzy ,dziedziny: dziedzinę I, rpO!ni
ż,ej poziomu Fermiego (Idla które
go ipvZyjęto na rysunu ene'rgię O),

odpowi.a'dającą emisji polowej w niskich tempe'ra'bulrach; .jest to ta ,dzie
dzin'a, kJtórą dotychfozas z,aj'mowaliśmy się, głóW1nła d'ziedztna elTIisjłi pOllo,
wej. Ob,s:zalr III iod\p,oW1iada te\rmilCiznea emisji p,ona,d barierą, obniżolllą łąlcz
n)l1m ,dZJiałanii.em pOlIa Ize,ętrznego i Isiły ,obrazowej. N' a tOffi'ia!st ,dl)i,e!dzin,a II
odpowiada emisji polowej w podwyższonej temperatrze i silnym polu:
emisja termopolowa (T-E). Ta dziedzina jest dotychczas najmniej zba
dana. Rozgraniczenie dziedzin przedstawione -na\ rys. 5 ma oczywiście
tylko znaczenie orientacyjne. Emisja polowa w temperaturach normal
nych obejmuje także elektrony o energii wyższej niż granica Fermiego
w OOK, a na emisję termiczną w silnych polach złożą się prócz elektro
nów przechodzących ponad barierą również elektrony przenikające ba
rierę tunelowo. Aby uzyskać dokładniejsze dane tyczące emisji, należy
wyjść poza dotychczas omówione metody obserwacyjne.

Otóż charakterystyczną cechę dotychczas omówionych badań ekspe
rymentalnych emisji stanowi mierzenie integralnej emisji elektronów
w określonych warunkach. Dalszych interesujących wyników można jed
nak oczekiwać na podstawie badań rozkładu N(W ,T)D(W ,E). Oprócz licz
nych badań rozkładu w dziedzinie Richardsonowskiej - czym nie będę
się tutaj zajmował - objęto tego typu obserwacjami dotychczas emisję
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polową w ciaśniejszym znaczeniu, tj. w temperaturach niewiele odbiega
jących od pokojowej. H e n d e T s o n i D a h l s t r o m przeprowadzili
b'ada:nłia [30], stolsując meto,dę po.}a ham,ują'cego. Ja,k wYinika z ryis. 6,
ele,ktrony emitolwane ,z cienkiego' 'włóknia F, p,r,zYślpiesza,ne 'napięciem V 1
między "wł1óknelm i siatką Cl , były' IP'O
pI'1zejśoilu P:T1Ze:Z C l h:a!ffiowalne :polem lmiię
dzy C l a k'ole!kt,orem mieldzi.anym C2; na
'ptięc.ie halmują'ce 'wynosi V l-V 2. Otóż
st'wieDdono, że elek1tDony OIsią1gały C 2 tyl
klD wtedy, gidy V 2 by;ło '00 ;najm'n'ie'j rówv- JI,
tle plracy wyjś'cia mi€ldzia:.nego kOllelkrto
ria C2. Tein wy:ni.k znak!omicie .potwiedza
koncep,cj ę, że eł-eiktro:n,y !Są emlitolWiane
efektem tunelolwYlm. Wyja'śnia to rys. 7
(wg [41]). kby elle\ttlony emitowane z po
z,':iOlmu Fermiego (T bliskde DOK) z włók
nia F mogły ()sią'g,nąć kOlleiktor C2, które
g.o ib,ariera pOłteDJcjlału jest bal:vdiZ'O .sze:voka i prak(tY'c:znie nie ob,niż,ona
polem, ImuS\zą Otne !I)rzej1ś,ć po.wy!żej tej b,alTiery; w ty,m ce1u p,ote,nejał C2
mUlsi 'być o!b,niż,ony o V 2. Aby ikolekto,r osiągnęły elekt,rony -IZ p,oziiomów
poniżej Ip,Otziom,U Fermi.eg'o, nallerży Od.IPO\wiednio 'zwiększyć V 2. TIu jedna!k

wyro'ni,ł!a się n1alstępują1ca tuid
n(ość: ponieważ bariera pot€ln
ojła'łu staje się dla elektDonów
o mniej,8zej €'negii szy1blko nie
przezrolczysta, więc truld'I1!o
locze'kiiw-ać, że dotrą do C 2 elek
tDony z p,oziomÓlw d!u\Ż,o niż
sZY1ch niż oko,ło 1/ 2 Volta. TYlm

czasem pomiiary H e n Id e r s io;n a wyk,az1ały uldzia,ł ele:k,tlrOlnÓw nawelt
z ,p'Qlzd!omów 20 i więcej wo:ł.ttÓw po'nitżej ene,Iigłii Fer'mfiego. D,oKIladniejlsze
pomilaJry prze,p,rowad.zone p:rze;z .M li II e r !a [ 41] -' tplrzy z.astosiQwaniu
mo,nokryS'ta!liiczn€igo ostrza j,ako , katody, zastąpieniu siatki-anody C l peł
ną -anoIdą :zaopatrZ'oną w dwa 100tWOIIiki,.. stanowiąfce p,odwój:ną blle.ndę d'o
pusz.czają1cą do kolektlora ty1ko wąziuitlki sto"żek el'ektronów emitowany,ch
z okTeślonej p'OWiieirchni monOlkTy1sz l t t ału (Olstrz.a), Dla koniec Iplrzy kon
troli pTóżn i czystości olst.rza ,za p10mlQlcą oibr:azów elektr,onowych - łpO
ka.zały jedniak, że wy\n,iJki ipomiaróiW ISą (.p,r1zy zalcholwarniu odpowie.dni,ch
waru.nków) zgodne ,z p.rzewi\dyw,a\nami łteorety/c\:lJnyimli. WyJkres 8 przed
stawia krzywe rozkład,u olbli,ozone .dlla T = DOK li T = 500 0 K oraz V!Y
niki pomiarów. Wi1d'ocZlny j-e1st wyir:aź\I1Y u,dz.iła,ł w emisji €lek,tronów 10 e.neIF

katoda I ,anfda I kolektor

liK :, L , -t-= =-  1i A  AX I
, -- ....... ---J-.. ..... --

!

Rys. 7

Rys. 6
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C 2
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giaich pr.zekra'c:załją,cy,ch .gr,aniicę FermieJgo; rt)alklie elektTo'ny- Są wprawd'ziie
sto\Slu;nkowo nielic.zne, ale b1a,merla ,potenojału jeiSlt :dla inich łba'r,dziej prze
zroazy-.sta. P,omiairy ro'zkładu energii emitowalIlych elek'tron/Ówp,r.Z€'Pro
wa,dzolIlo dla kilku ści1altleik (O 12, 111,
001) <uzyJsk"ując we !Wszystkich p'r.zy- N (w)
padka'ch je,d.nak.owe wy.niki. Zarówno
Q(bserw.acje H e ,n d e r s o'n a, jak i
pierwsze p'omłiary M li l \1 e r a, da"ją'ce
się .wska,zywać n.a ud,zi.ał :w emislji rów
nież elekt!r,onów o energi!a1ch n'8'c:zn1e
p,oniilŻej pozi'omu FermiegoI, ZJOtstały ,wy
jaśnione przez R 1. c h ,t e r a [56]. D'o
sz€'dł oln na p,ods)tawie obli.c.zeń do
wniosku, IŻe te wyniki lpo.zostają w
związ.ku z defoirm,aaj,ami 'pól el€lktrycz;ny,ch, 'spowo,dow.an,ymi .bądź mikro , 
strurroturą p/owierzchni ato\dy, bąldź ózastosow,aniem statki j.alko anody.

Nie brakło równlez prób numerycznych obliczeń rozkładu
N(W, T)D(W, E) elektronów emitowanych przez wolfram. D o l a n i D y
k e [17] przeprowadzili rachunki dla szerokiego zakresu pól i tempera
tur i ogłosili wyniki w formie szeregu wykresów, na których maksima
rozkładu stanowią odcinki jednakowych wysokości. Rys. 9 przedstawia te
wyniki. Jak widać z rysunku, w niskich temperaturach dla pól
2 X 10 7 < E < 7 X 10 7 V Ilcm ma(kiSim.um k'!:ZYlwelj 'Dozlkłałdu lerży w po
bliżu poziomu Fermiego (O na osi odciętych, rys. 9), zgodnie z wynikami
pomiarów. W dziedzinie temperatur około 10000K przedział emisji roz
szerz:a Isię, 18, m!aklsimum p'rzesuMTa Isię w stronę wyżlszych einergłii. W item
peraturach wysokich (3000 0 K) maksimum leży blisko wierzchołka bariery
potencjału.

Interesujące są również wnioski, które można wyciągnąć w odniesie
niu do efektu cieplnego, towarzyszącego emisji. Ten efekt może mieć
różny znak; jeżeli średnia energia elektronów emitowanych leży powyżej
poziomu Fermiego, wówczas należy oczekiwać chłodzenia emittera w cza
sie emisji. Wtedy bowiem elektrony wysyłane mają wyższą energię niż
elektrony przewodnictwa, które są dostarczane, by je zastąpić, a które
mają energie bardzo bliskie poziomu Fermiego; elektrony emitowane
czerpią potrzebną nadwyżkę energii ponad poziom Fermiego na koszt
energii cieplnej kryształu. Zjawisko to występuje szczególnie wyraźnie
podczas termicznej emisji i jest bardzo dobrze znane, a nawet wykorzy
stywane dla celów pomiarowych. N a tym cieplnym efekcie oparta jest
jedna z metod pomiaru pracy wyjścia podczas termoemisji. Stosując tę
metiodę D a v i s s o n i G e r m e r [11] otrz.yma/li Idll,a wo1f:rłam\u rp =

-1,0 er+O,j

Rys. 8
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4,52 eV, a więc wartość bardzo bliską tej wartości średniej pracy wyj
ścia, która jest dziś uważana za najdokładniejszą.

Później w r. 1940 H e n d e r s o n i F l e m i n g [29] otrzymali na
podstawie efektu oziębienia (446 + 0,09) eV.
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Podczas polowej emisji w normalnych temperaturach efekt cieplny
jest znikomy. H e n d e r s o n [29] stwierdził, że żadnej mierzalnej zmia
ny temperatury na skutek polowej emisji nie otrzymuje się aż do tem
peratur, w których zaczyna się termoemisja. Metoda obserwacji była
oparta na pomiarze napięcia termoelektrycznego złącza wolframowo
tantalowego, umieszczonego w bezpośrednim sąsiedztwie emitujących
ostrzy. Te pomiary stanowią dalszy ważki _argument na korzyść kwan
towej interpretacji polowej emisji.

Z punktu widzenia teoretycznego można oczekiwać, że może mlec
miejsce również' ogrzewanie emittera podczas emisji (N o t t i n g h a m
[49], D Y k e, D o l a n [17]). Nastąpi to wtedy, gdy średnia energia elek
tronów wysyłanych przez ermitter leży poniżej poziomu Fermiego, a uzu
peł!nienie zalsoib,'U elektIionÓW je.st dOlk,ony!walne ,przez elekltrony tO Iwyżlszych
energiach. Przy rozpatrywaniu bilansu cieplnego emitującego ostrza na
leży obok ciepła Joule'a uwzględniać omówiony tu efekt grzania lub
chłodzenia wiązanego z emisją. W temperaturach bardzo niskich grzanie
skutkiem emisji może stanowić ograniczenie dla poboru znacznych prą
dów z metali nadprzewodzących.
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G O m.e r -i :K u l ID [24] ogłosili w r. 1952 wyniki pomiarów emIsJI
polowej z tantalu w temperaturze .nadprzewodnictwa; lampa była zanu
rzona w .kryostacie 'z ciekłym helem; żadnych różnic w emisji powyżej
i poniżej temperatury przejścia (4,4 OK) nie udało się stwierdzić. Granica
błędu obserwacji nie przekraczała 0,2%.

Emisja termopolowa (T-E)

Dziedziną przejściową zajmował się już M i 11 i k a n ze współpra
cownikami proponując - zresztą bez uzasadnienia - wzór:

B

I :::;=: A (T + cE)2 e - T + c (16)
w dalszych pracach stosoWano jednak uproszczoną formułę (8). Fakt, że
prąd jest w dużym stopniu niezależny od T poniżej temperatury termo
'emisji, został stwierdzony niejednokrotnie już we wczesnej fazie prac
nad emisją palIową (de B r u y n e [9]" P i e r s o l {53]) z,n,8;ez,nie przed
podjęciem teoretycznego opracowania dziedziny przejściowej. To zadanie
zostało wykonane - częściowo - przez G u t h a i M u 11 i n a [27].
Przerzucenie pomostu między przypadkami granicznymi emisji polowej
i termoemisji udało się jednak tylko w ograniczonym zakresie temperatur
ok. 500 - 1200 0 K i pól od 2 - 4 X 10 7 V/erm. Aurtiorzy ,uwzg'l ęd!ni li
udział w emisji elektronów, należących do dziedziny II rys. 5; dodając
ten udział do prądu emisji polowej z dziedziny I otrzymano wyrażenie
na gęstość prądu:

{ E2 00 (_ 1) n+l ( 1I = 1,55. 10- 6 f2 + 120,5 T2  n n + 8,813 . 10 3 fr.pl/2 TfE +

. 1 ) } _ 6,838 . 10 7 f q}12 2--;- n-8,813. 1(j3f1/2TfE e E Afcm , (17)
gdzie f oznacza funkcję Nordheima. W tym wzorze człon sumy w nawia
sie {} zawierający szereg nieskończony, odpowiada emisji z obszaru II.
Z przytoczonych przez autorów obliczeń wynika, że dla wolframu w temp.
10000K i w polu 2 X 10 7 V/cm emisja jest ok. 5 razy większa, niż prze
widyw'ana na grun<;ie teorii F o w l e r a i N o r d h e i m a; dla E =
== 3 X 10 7 V/cm elml'Sja jest 1,7 'razy Iwiękisza. Je:ieli chodzi o IWY1żlSze
temperatury i silne pola, istnieją tylko numeryczne obliczenia rozkładu
N(W,T)D(W,E) Dolana i Dyke'a, omówione już poprzednio.

W ostatnich latach podjęto próby dokładniejszego doświadczalnego
b8ld.alnia przejściolWęj d.ziedz.iny; Łuk 1 r \S k i i C a r e rw a [10] stOISO
rwaiii ,pala IQlceniane n,a 10 7 -10 8 V/10m i te)mpeIi8ttury do 1200 o K. Kartodę
stanowiło ostrze w lampie typu' projektora M li 11 era. Badacze ci
stwierdzili, że stosunek IT/l o (prądu w temperaturze T do prądu w tem
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peraturze normalnej) maleje ze wzrostem napięcia. Ilustruje fo rys. 10
przedstawiający wyniki \ pomiarów dla molibdenu; jest widoczne, że
wielkość efektu temperaturowego maleje ze wzrostem pola; ten wynik
zgadza się zt\ przewidywaniami' d u t h a 1 M u II i n a przytoczonymi
powyżej.

A n d r e jew [1] stosował ostrze wolframowe i mierzył, posługując
się puszką Faradaya jako kolektorem, prądy w określonych kierunkach
krstalolglratfiloz;nch; pTzed.,ział tempe
ra/tluT i pól pod'Qlb!ny ,j'ak w [10]. Z Ije1go l 8

/r/1o
pomi.alrów wYlnika, że równianie G llJ. n
t h a i  ,u II i n a spa'w:dz.a ,się w

fj

p:Lzeibada.nym tp'I'lzeldlz:i'ale co (lllaj'mn'iej
j alkoś,ciow\o.

W 'najisze:r.slzYlm \pr!zed l ziiale tem.pera- 4
tUlr i pól \baid=ali. effi1isj ę pra(co'WIIli!cy ze
spou Lilnf.ie.ld College [13], [14], [15],
[16], [17], [18]. ,StoSiu'ją"C 'meto,dę impul- 2
sową, 'o Ikt1órej jlUIŻ byiła mowa pOlp\rz.e
dlIIi1o, u,zYlskiwano emlisję, któT,a p;rzy

o
dOlsta'telcz.nie w)71sokiJch polach, :a izartem 4.0
i gęsltośłciach [)'rąldu, prze1chodziła w .},ulk
próżnlilowy (p"rlzebilC'ie). N,ależy .podlkre
ślić, ,że stosując n:ajwysze o!siągallne 'dziś IprÓiż'nde (olceni.ane na ok'oło
10- 12 'mm Hg alktYlWny;ch iga:żów) i 'CJzyiste OlS trza (kot11\t ' rolow'ałne za po
m10cą 'Obiraz.ów elekJt'ronowych) otrzymywan(() wynilki o wysokim śtopniu
powtarzalno,śoi. P/rzebicie następow'ało po p,r:zek,ro,czeniu KirytYlczlnej w,alr
toś!c:i na średnią :gęstolŚĆ IpTą1d/u" Id,ó'ść :god:ne!j dla (rÓżlnY1ch ostr;zy (10 7 dro
10 8 Al cm 2). N,a pod!stawie ,p:zbLiiżlQny1ch ocen itempe.rat'ury ostza w ch/wili
przeib.1cia w,nOtszą aluto1IiZY, ,że iSlkr,a prÓŻJn'iOlwa pofWlsta!j.e wtedy, gidy Item
perlatura ,wierzchołka olstrza le!ży, na /Skutek ci€lpł.a Jo.ulle'a, p,owyżej
3000 o K. GęstÓć p 1 rą1du tej :telrmoemilsjii t!uż /pJrze,d przejślciem w ł!uK próż
niiorwy jest wedłu1g przybli\żo!nej o'ceny 'dkoł:o 6 ria.zy w:i.ększa niż z .zim,nej
katoIdy 'przy tym samym polu. Me'challlii,zm poW!stalllia luku prÓiżlniow€tgo
proponow,alny łp:rzez ,alutO'fióW polegałiby lIlia ;tym, ,że 'w ted 'wysotkiej tem
pera.turze wierz'choł/k'a emittera z'alchodzi ilnrten/sy/wne parowanie, a z.j1o
nizoiw,ane (elektronalmi) atolmy 'n€iUt:r.ali1z\u'ją uljem:ny ,naibÓj tplrzest'rze:nny
'n,a,d Iplowierchni.ą ostrza, 00' .po,oią\g,a ,z,a sOlbą Z\nalCizlny w.zrost prąd:u" towa
rzyszący za{po\Cząlt!kowaniu Iprzeib'iJeia. Efelkt ch,łlOd,zenii!a oSltrza 'podoz.as emi

sji a1ulto:r.zy o:ceniają jako Imiały w pOlrÓWnani 1 u z Jg:rzH,niem 0\poro1wym pod
ezas koń!cowych st'a/dióiW przej'śJCia emitsj,i T -E w luk pTóżniowy.

110

44 4.8
5,2 V, If V 5,6

Rys. 10
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D Y k e, B a r b o u r, M a r t i n i T r o l a n opublikowali w r. 1955
[19] wyniki pomiarów emisji T-E, przeprowadzonych w granicach pól
2,5 X 10 7 < E < 7 X 10 7 V/lem i Itemperla!t,u1r 300 < T < 2000 P K. Wyni1ki
okazały się zgodne z obliczeniami D y k e' a i D o l a n a [17], omówio
nymi już poprzednio.

Zakończenie

W nInIeJszym referacie starałem się przedstawić rozwój zagadnienia
emisji polowej kładąc główny nacisk na te prace, które miały na celu
wyjaśnienie mechanizmu zjawiska i sprawdzenie wniosków wynikających
z teorii. Ogólnie można stwierdzić, że przewidywania teorii znalazły cał
kowite potwierdzenie w doświadczeniu; należy również podkreślić różno
rodność metod sprawdzenia oraz duży zakres stosowanych pól i tem
peratur.

N a zakończenie chciałbym pokrótce wspomnieć o niektórych zasto
sowaniach teorii nie wdając się w dokładniejszy opis. Prace, które dotych
czas dotyczyły głównie metali, zaczynają obejmować również półprze
wodniki. A p ker i T a f t [2] badali emisję z ostrzy wykonanych
z siarczku kadmu, stwierdzając jej wzrost, gdy na ostrze padało światło
wzbudzające fotoprzewodnictwo. Teorię emisji polowej z półprzewodni
ków rozwinął S t r a t t o n [65]. Rozumowanie przebiega analogicznie
jak u F o w l e r a i N o r d h e i m a. Autor dochodzi jednak do wniosku,
że wystąpią odrębne charakterystyczne zjawiska spowodowane istnieniem
stanóVl powierzchniowych na powierzchni półprzewodnika.

W wyładowaniach elektrycznych w gazach emisja polowa gra praw
dopodobnie ważną rolę. Długo sporne zagadnienie tzw. plamki katodowej
w łuku rtęciowym znalazło - jak się wydaje - dostateczne wyjaśnienie
głó\wnie dzięki pIiaoOlm F r 0.0 m e' Ja [22]) (lP. ta,kiże Was s e r r a b [67]
B a u e r [4]) jako efekt związany z emisją polową. W różnych formach
przebicia elektrycznego Vl gazach względnie w próżni [8], [30a], [15] decy
dującym czynnikiem jest emisja plowa. Należy także wymienić emisję
z katod złożonych, po odpowiedniej aktywacji (M a l t e r [36] P a e t o w
[51]) ora:z iZ katłod poklryty-c.h wa["stwą adsoI1pcyjiną.

Również w przebiciu dielektryków stałych a nawet ciekłych gra rolę
emisja polowa z metali [23].

Odrębne, ale pokrewne, ważne zagadnienie stanowi pewna forma prze
bicia elektrycznego w cia.łach stałych, zwana wewnętrzną emisją polową
(Z e n e r [70]). To zjawisko polega na- tunelowym przejściu elektronów
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa przez zabronioną strefę
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energetyczną, gdy pasma energetyczne są silnie nachylone polem elek
trycznym.

To zagadnienie ma już dość obszerną literaturę; zostało niedawno zre
ferowane przez F r a n z a [21].

,L i t e r a t u r a

1. L S. A n d rej e w, Żurn.. Techn. Fiz. 22, 1428 (1952).
. 2. L. A p ker, E. T a f t, Phys. Rev. 88, 1037 (1952).
3. J. B a r d e e n, Phys. Rev. 49, 653 (1936).
4. B a u e r, Z. Phys. 138, 35 (1954).
5. J. W. B e a m s, Phys. Rev. 44, 803 (1933).
6. J. A. B e c ker, Bell System Tech. J. 30, 907 (1951).
7. J. A. B e c ker, R. G. B r a n d e s, J. Appl. Phys. 27, 221 (1956).
8. W. S. B o y l e, P. K i s l i u k, L. H. G e r m e r, J. Appl. Phys. 26, 720 (1955).
9. N. A. de B r u y n e, Proc. Roy. Soc. A. 120, 423 (1928).

10. T. W. C a r e w a, I. I. Łuk i r s k i, Sbornik poswiaszczennyj siemidesiatyletiju
akadiemika A F. Joffe, 109 (1950).

11. C. D a v i s s o n, L. H. G e r m e r, Phys. Rev. 20, 300 (1922); 24, 666 (1924).
12. W. W. D o l a n, Phys. Rev. 91, 510 (1953).
13. W. P. D Y k e, W. W. D o l a n, J. K. T r o l a n, Phys. Rev. 91, 1054 1953).
14. W. P. Dyke, J. P. Barbour, W. W. Dolan, J. K. Trolan, E. E. Martin,

Phys. Rev. 92, 45 (1953).
15. W. P. D y k e, J. K. T r o l a n, E. E. M a r t i n, J. P. B a r b o u r, PhY3. Rev.

91, 1043 (1953).

16. W. P. D Y k e, J. K. T r o l a n, Phys. Rev. 89, 799 (1953).
17. W. P. D Y k e, W. W. D o l a n, Phys. Rev. 95, 327 (1954).
18. W. P. D Y k e, J. K. T r o l a n, W. W. D o l a n, F. J. G r u n d h a u s e r, J. Appl.

Phys. 25, 106 (1954).
19. W. P. D Y k e, T. P. B a r b o u r, E. E. M a r t i n, J. K. T r o l a n, Phys. Rev.

99, 1192 (1955).
20. R. H. F o w l e r, L. N o r d h e i m, Proc. Roy. Soc. A. 119, 173 (1928).
21. W. F r a n z, Erg. exakt. Naturwiss. 27, 1 (1953).
22. K. D. F r o o m e, Proc. Phys. Soc. B. 6, 377 (1950).
23. M. G-e II e r, Phys. Rev. 101, 1685 (1956) (tam wcześniejsza literatura).
24. R. G o m er, J. K. K u l m, J. Chem. Phys. 20, 1500 (1952).
25. B. S. G o s s l i n g, Phil. Mag. 1, 609 (1926).
26. E. G u t h, C. J.. M u II i n, Phys. Rev. 59, 575 (1941).
27. E. G u t h, C. J. M u J l i n, Phys. Rev. 61, 339 (1942).
28. R. H. H a e f e r, Z. Phys. 116, 604 (1940).
29. J. E. H e n d e r s o n, G. M. F l e m i n g, Phys. Rev. 58 9 887 (1940).
30. J. E. H e n d e r s o n, R. K. D a h l s t r o m, Phys. Rev. 55, 473 (1939).

. 30a. A. R. H i p p e l, Dielectrics and Waves (1954).
31. W. V. H o u s t o n, Z. Phys. 47, 33 (1928).
32. J. M. H o u s t o n, R. E. B u r g e s s, H. Kro m e r, Phys. Rev. 90, 515 (1953).
33. R. O. J e n k i n s, Rep. on Progr. in Phys. 9, 1 77 (1942/3).
34. T. J. L e w i s, Phys. Rev. 101, 1694 (1956).



44 l . " J. NIKLIBORC'

I

35. .J. E. 'L i l i ,e n.,f e l d, Phys. Z. 23, 506 (1922).
36. L. M a l t e r, Phys. Rev. 50, 48 (1936).
37. R. A. M i II i k a, S h a. c k e l f o r d, Phys. Rev. 12, 167 (1918); 15, 239 (1920).
38. R. A "lVi i' II i k a n, C. F. E Y r i n g, S. S. M a c k e o w n, Phys. Rev. 31, 900

(1928).
39. D. H. M o o r e, Phys. Rev. 50, 344 (1936).
40. E. W. lV[ li II e r, Z. Phys. 102, 734 (1936).
41. E. W. 1\11 li II e r, Z. Phys. 120, ,261 (1943).
42. E.. W. M li II e r, Ęrg. exakt. Naturwiss. 27, 290 (1953).
43. E. W. M li II e r, Z. Naturf. 11, 8ą {1956).
44. E. W. M li II e r, J. Appl. hys. 26, 73 (1955).
45. M. H. N i c h o l s, Phys. Rev. 57, 297, (1940).
46. L. W. N o r d h e i fi, Proc. Roy. Soc. A. 121, 626 (1928).
47. L. N o r d h e i fi, Z. Phys. 46, 833 (1928).
48. L. N o r d h e i fi, Phys. Z. 30, 177 (1929); M li II e r - P o u i II e t s Lehrb. der

Physik, IV / 4, 243 (1934).
49. W. B., N o t t i n g h a fi, Phys. Rev. 5,9, 906 (1941).
50. J. R. O p P e n h e i fi e r, Phys. Rev. 31, 66 (1928).
51. H.. P a e t o w, Z. Phys. 111, 770 (1939).
52. W. S. P f o r t e, Z. Phys. 49, 46 (1928) .
53. R. J. P i e r s o, Phys. Rev. 31, 441 (1928).
54. L. R. Q u a r l e s, Phys. Rev. 48, 260 (1935).
55. O. W. R i c h a r d s o n, Proc. Roy. Soc. A. 117, 19 (1928).
56. G. R i c h t er, Z. Phys. 119, 406 (1942).
57. D. J. R o s e, J. Appl. Phys. 27, 215 (1956).
'58. R. G. S a c h s, D. L. D e x t e r, J. Appl. Phys. 21, 1304 (1950).
59. W. S c h o t t k y, Z. Phys. 14, 63 (1923).
60. R. L. E. S e i f e r t, T. E. P h i p p s, Phys. Rev. 56, 652 (1939).
61. B. G. S fi i r n o w, G. N. S z 11 p p e, Żurn. Tiechn. Fiz. 22, 973 (1952).
62. G. F. S fi i t h, Phys. Rev. 94, 295 (1954).
63. R. S m o l u c :b o w s k i, Phys. Rev. 60, 661 (1941).
64. A. S o fi fi e r f e l d, H. B et h e, Hb. d. Phys. XXIV/2, 333 (1933).
65. R. S t r a t t o n, Proc. Phys. Soc. B. 68, 746 (1955).
66. D. T u r n b u II, T. E. P h i p p s, Phys. Rev. 56 663 (1939).
67. Th. Was s e r r a b, Z. Phys. 130; 311 (1951).
68. A. T. Wat e r fi a n, Proc. Roy. Soc. A. 121, 28 (1928).
69. Ł. Woj d a, R. M ę c l e w s k i, Acta Phys. Polon. 14, 501 (1955).
70. C. Z e n e r, Proc. Ry. Soc. A., 145, 525 (1934).



POSTĘPY FIZYKI - TOM VIII - ZESZYT, 1-1957

Jerzy Kociński
Zakład Ferromagnetyzmu
Instytutu Fizyki PAN

Stan badań teoretycznych
struktury domenowej ferromagnetyków

l. Hipoteza domen

Aby wyjaśnić fakty doświadczalne, P. W e i s s (1907) [1] wysunął
hipotezę, że kryształ ferromagnetyka składa się z obszarów - domen,
namagnesowanych jednorodnie. Namagnesowanie domeny wynika stąd,
ż'e element,arne momenty 'magne\ty:czne o(ldziaływają z.e sobą siami 'nie
magnetycznymi. Trzeba więc rozróżniać namagnesowanie mikroskopo
we - spontaniczne, w obszarze domeny, wyznaczone przez siły oddzia
ływania i stałe w określonej temperaturze, i makroskopowe, równe wek
torowej sumie namagnesowań domen, które może przyjmować wartości
od zera do nasycenia, zależnie od wzajemnych kierunków namagnesowa
nia domen.

Hipoteza domen prowadzi do dwq zagadnień teorii ferromagnetyzmu:
1) wytłumaczenie namagnesowania spontanicznego, 2) znalezienie praw
rządzących zmianą kierunku namagnesowania wewnątrz kryształu, czyli
podanie jego struktury domenowej. W dalszym ciągu artykułu zajmiemy
się drugim zagadnieniem, przyjmując namagnesowanie spontaniczne do
men jako fakt dany.

2. Odkrycie domen i zarys rozwoju badań

Hipoteza domen przekształciła się w bezsporny fakt w wyniku zasto
sowania metody proszkowej do badań ferromagnetyków. Próba stosowa
nia tej metody przez L. von H a m o s a i P. A. T h i e s s e n a [2] nie
dała pozytywnych rezultatów, jednakże prace F. B i t t e r a (1931, 1932)
[3] i N. A kuł o w a (1932) [4] doprowadziły do stwierdzenia istnienia
domen.

_ [45]
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Badania przeprowadzono na monokryształach żelaza, kobaltu i niklu.
N a gładką powierzchnię kryształu nakładano cienką warstwę ferromag
netycznego proszku Fe 2 03 (rozmiary ziarna rzędu 1 ) lub zawiesiny
Fe203 w alkoholu. Pod mikroskopem metalograficznym przy kilkadzie
siątkrotnych powiększeniach obserwowano regularne wzory utworzone
przez ziarenka proszku, skupione w pewnych miejscach na powierzchni.
Zjawisko tłumaczono w ten sposób: powierzchnia kryształu przecina do
meny, więc mogą się pojawić na niej bieguny magnetyczne w niektórych
miejscach, a zatem lokalne pola magnetyczne, działające na ziarenka
proszku. Podobne zjawisko obserwujemy w postaci obrazu linii pola z opi
lek ż.elaza, umieszczonyeh na k,artce-'p'apieT'u w' po,bli!,ż,u m,agn.esu.

Następnie L. W. Me K e'e.h a n i W. C. E l m o r e badali wpływ na
charakter obrazu pola magnetycznego o kierunku prostopadłym do po
wierzchni kryształu. W 1935 r. L. L a n d a u i E. L i f s z i c [5] ogłosili
podstawową pracę teoretyczną o domenowej budowie ferromagnetyka.
W dwa lata później W. C. E l m o re [6] stwierdził, że obraz obserwo
wany na powierzchni kryształu polerowanego mechanicznie (w celu uzy
skania gładkiej powierzchni) nie daje wiadomości o strukturze domeno
wej, ale jest związany z naprężeniami powierzchni spowodowanymi po
lerowaniem. Obrazy tego rodzaju badał T. S o 11 e r [7]. Aby powstał
obraz związany ze strukturą domenową, trzeba stosować polerowanie
elektrolityczne. Od roku 1937 wzrasta .ilość prac doświadczalnych na ten
temat. Większość z nich dotyczy kryształów żelazo-krzemu, najłatwiej
szych do wytworzenia. Teoretyczna praca L. N e e,l a z 1944 r. [8] sta
nowi rozwinięcie idei L a n d a u a i L i f s z i c a w zastosowaniu do
kryształów żelaza. W 1949 r. H. J. W i 11 i a m s, R. M. B o z o r t h i W.
S h o c k l e y [9] badając kryształy żelaza krzemowego rozwijają dalej
technikę doświadczalną i badają wpływ naprężeń mechanicznych i pola
magnetycznego na obrazy. Porównują oni rezultaty badań z przewidywa
niami teore.tY,Qz:nymi (własnymi i N e e :1 a) stfWiedzając dobrą zgodnołś,ć.
Ich praca usunęła resztę wątpliwości co do faktu istnienia domen. Od
roku 1949 datuje się też stały wzrost zakresu badań i ilości publikacji.

3. Przyczyna istnienia domen

Krótko mOWląc, kryształ jest zbudowany z domen, ponieważ w ten
sposób posiada minimalną energię swobodną

Weźmy pod uwagę rysunki la, b, c, d, e (C. K i t t e l [10]). Rysu
nek a przedstawia kryształ ferromagnetyka w postaci pojedynczej dome
ny, namagnesowany do nasycenia. W wyniku istnienia biegunów magne
tycznych na powierzchniach z tą strukturą związana jest duża energia
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magnetyczna dana przez 8 l n f fl2 d V*. Gdy przekrój kryształu jest kwa
dratem, to jest ona rzędu I; f'-/ 10 6 erg · cm- 3 , Is 'oznacz!a :n,asy;ceniena
!magnesowa,nia.. Ry,sulneik b przedstalWia wynik pod:zILa-łu ik-rYlszt.ału In.a dwie
domeny ,n,amagnesowa.ne w kieru,n- /""" "'-,
kach pI'IZeciwtnYich; energia magm.e- ! /' N N N-\ \

tYCml'a jest rtuitaj 10 połowę mniejs.za. : I t \\
Prrolees podiziau moż:na prowadzić , , III I I I
dalej, j,alk w c. Przy N dome-nla 1 ch \ I I '
€IIlel'a magIIletyczna jest zreduiko- \ \ I J. k ... \ , \" s S S S -.Y , 'wana w wynl ,u :mnl€\Jiszenla 'I"nz '_/ " ../
miarów ,przestrzen.nych 'pola .m-agne- a1 I' /
t y c:z;n elgo w 'P'Lzy(b\liiŻernliu do N jej ',--"// Y Y

wartości dla stTUktuTY a. MOŻ!na I I ! 1 1 1  : 1 : i I i ispodziewać się SaJIIlOTZJutnego podzi.a- : :lu krysztau na domełny, dop'óki //4-"" _
p1rzy\rost energi1i związ.any z wytwo- d. e
rze.niem wa,rlstwy gr,anicZinej d,wu Rys. 1. Powstawanie domen (C. K i t
sąlsiedlni1ch d,omen nie st,anie .się t e l)
więk'szy, niż u,b:ytek ene.rgili magnetycznej spowodo:wa1ny ;podzia/łem.

W dalszym ciągu artykułu okaże się, że wartość związanej z tą war
stwą energii jest rzędu 1 erga na 1 cm 2 powierzch_ni warstwy. Jeśli więc
założymy, że na jednym cm 2 jest N == 10 3 domen, to energia warstwy
granicznej kryształu sześciennego o krawędzi jednego cm jest rzędu
10 3 ergów, a energia magnetyczna jest także rzędu 10 3 ergów. Przykład
ten ilustruje warunki równowagi energetycznej dla przyjętej struktury.

Można znaleźć, jak w d, strukturę domenową o zerowej energii mag
netycznej. W d warstwy graniczne - ścianki ,domen pryzm'atycznych,
tworzą kąty 45° z kierunkami namagnesowania w domenach kształtu
trapezu i domenach pryzmatycznych. Dlatego składowa wektora namag
nesowania prostopadła do ścianki jest ciągła przy przejściu przez ściankę
i wewnątrz kryształu nie powstają bieguny magnetyczne, a zatem nie ma
pola magnetycznego. Można więc mówić o zamknięciu strumienia magne
tycznego w krysztale, skąd pochodzi dla domen pryzmatycznych nazwa:
domeny zamykające. Stopień podziału typu e zależy znowu od wielkości
energii (domen zamy1k.a)jący;ch. Rysunek 2 pTze\d\stawia fotlografię Iczęślci po
wierzch:ni Ikrysztallu Fe-Si z obr,az,em P'Dolszk'Q'wym ,odpowiadającym stru\k
turze t)Tipu e. Obr.azy PTorszlko.we W1sk,azują ,często na st1ruiktu1rę b.ard'ziej

* W artykule jest stosowany układ jednostek Gaussa.
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sk,omplikow,aną. We wszstkich jednak przypadka:ch prowadzą Ido wniolsku,
że kryształ posiada ,strukturę dOffieno-wą, ponieiWaż t.owa,rz)l1szy jej m'niej

.  : ::<:J.'.:".>. .. .' ::-..:" " "'.' sza energia swobodna a niż elli w

; 1-.; -:-f/f..: -;!'7';'" : przypadku jedmnl"odnego nama.gnesowainla.

Wielkość rzeczywistych domen
zależy w d,użym stopniu od ro'z
mia,rÓw .1 kształtu krysZJtałiu.
W IkryS'ztał.ach d01tych\czas stolSO
wanych o krawędzi ,długości kilktu

ł O '_ 'j' d,o ki.1ku ' nastu mm objętoś,ć ma
ł)T1ch domen 'm1ajdujących się na

....

Rys. 2. Obraz proszkowy (retuszowany) powierzchni (nip. domeny zamy
na powierzchni kryształu żelaza krzemo
wego (H. J. W i 11 i a m s). Strzałki wska- kające) zwanych powierzchnio
zują kierunki namagnesowania domen wy mi jest rzędu 10- 6 cm 3 , zaś

dużych d'omen wew,nątlrz kys:tału, zwany/ch zalsadni'czymi, rzęd'u
10- 2 ,cm 3 .

'-._. : 'W
.. .. ",:>'; f -,';'f-(.. ',. .' ... li>: . .. . ..,. . ..; . t:'. . . '. .« ;1. .  .o:........-.'" .... "'0 ....

.....: "C;- "'..,,':':;;" -\, 0. 11 : "f,
... ._. "..-::X: r.  ;.;.. _ . -:.' .: . .:. - . J ::- ::,'' ...

. . »: .- :. .:..... . ..: . ;: : ;.:.. . :: . .<A, ... . . . . , :.. ,  .. ,. _ . , : . :_ .. . . .'. : '", _ ' " , "" ... :_;- .. " ... "';'-' . _ ., '
,.:".':,,.....:.{..,., . ,7 '. . _1"

.' t
.... '.. ":;;:

A. "'. -O--"i!S1-"

.
.,". .

4. Metoda badania teoretycznego

Zasadniczy problem teorii polega na tym, aby z ogólnego wyrażenia
na minimum energii swobodnej, przedstawionego w zależności od para
metrów charakteryzujących kryształ, znaleźć strukturę domellową. Pro
blem ten nie zostal dotąd rozwiązany. Dotychczasowe postępowanie po
lega na tym, że zakładamy dla badanego kryształu pewną strukturę do
menową, k.ierując się wskazaniami teoretycznymi i wnioskami z obrazów
proszkowych. Względne wielkości domen znajdujemy przez zastosowanie
warunku minimum energii swobodnej.

Wyniki w ten sposób uzyskane opisują strukturę tylko kilku typów
kryształów i są dalekie od zdania sprawy z całości rezultatów doświad
,czeń. Ta metoda :postępowia'nia będz.ie 'zilusrt1Iiolwana p1rzy znajdowalni'u
struktury dla kryształów kobaltu i żelaza. W tym celu należy najpierw
poznać składniki energii calkowitej istotne dla struktury domenowej.

5. Rodzaje energii istotne dla struktury domenowej

E n e r g i a w y m i a n y. Pomiary współczynnika giromagnetycznego
[11] prowadzą do wniosku, że moment magnetyczny ferromagnetyków
wynika przede wszystkim z istnienia spinu elektronu. Przyczynek ruchu
orbitalnego elektronów do nasY1ceni.a namag,nesowania nie ,przek,rałcz,a 10%.

Zakładając model atomowy ferromagnetyka (H e i s e n b e r g, 1928),
według którego w każdym węźle siatki krystalicznej znajduje się atom
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z wypadkowym spinem S, mamy do czynienia z zagadnieniem wielu elek
1Jr,onów. Rezultatem rozw,ażań km.ant l owo-me ' oha ' ni ' czn)l1oh jest stwierdze
nie, że energia oddziaływania elektronów ze sobą zawiera składnik, który
nie występuje w dynamice klasycznej, tzw. energię wymiany. Oddziały
wanie powoduje równoległe lub antyrównoległe ustawienie spinów w za
leżności od znaku całki J, tzw. całki wymiany. Gdy J > O, to energia jest
najmniejsza przy spinach równoległych i wtedy mamy do czynienia z fer
romagnetyzmem. Dla dwu spinów energię wymiany można przedstawić
w postaci: 4

Wij = - 2JijSiSJ.

J ij oznacza całkę wymiany dla spinów i, j; S wektor spinu atomu mie
rzony w jednostkach li. We wzorze występuje iloczyn skalarny dwu wek
torów sptnu. D,la wielu sp'i!lów energta wymiany ma ,postać:

W = - 2J }; S; S; = - 2J8 2  COS f{Jut>1 t>1
przy założeniu, że całka J jest jednakowa dla wszystkich par splnow.
To założenie jest usprawiedliwione, ponieważ wartość J maleje szybko
z odległością i sumowanie ogranicza się do par najbliższych sąsiadów.
Wyrażenie na energię wymiany przedstawimy w postaci stosowanej do
badania struktury domenowej . Gdy sąsiednie spiny tworzą ze sobą mały
kąt «({'ij  1), wtedy część energii wymiany zależna od f{Jij (istotna dla
badania struktury) ma postać: F w = JS2 .E qJfj, dla pary spinów:

f w = J 8 2 qJ2 .

Dogodna w zastosowaniu jest też inna postać energii. Niech cosinusy
--ł

kierunkowe spinu w węźle siatki Tj będą: a, ar , a7. Wtedy cosinusy
..

w sąsiednim węźle siatki r i można przedstawić w zależnośc od a:, ar , a:

za pomocą rozwinięcia w szereg Taylora, np. dla af:

af = a: +[xij (o/OXij) + Yi1 (%Yi1) + zij (%zu)] a: +

+  [x (02/0X;j) + Y (02/oy) + Z;j (02/0Z;)] af + . . . . . .
podobnie dla a, a. Pamiętając, że cos qJiJ = a ar + ar ar + a a;, otrzy
mujemy po uporządkowaniu i wykonaniu sumowania po najbliższych są
siadach, wyrażenie na gęstość energii wymiany:

. F w  A [(Va l )2 + (Va 2 )2 + (Va 3 )2]

Va j , Va 2 , Va 3 oznaczają ,gradielnty cosinusów kierunkowych spinu S. Dla

4 Postępy fizyki zeszyt 1
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2J8 2

siatki sześciennej przestrzennie centrawanej A = , gdzie a aznaczaa

stałą siatki. Dla żelaza A = 2,0.10- 6 erg.cm- 1 .
E n e r g i a m a g n e t akr y s t a l i c z n a. Aby namagnesawać ma

nakryształ ferramagnetyka, trzeba wykanać pracę akreślaną przez całkę
I

f Rdr, gdzie H dest polem magnetycznym zewnętrznym, rs określa na
o

syeenie 'namagnesowania k1ryształu. Wielkość Ip-racy zależy od kątów,
jakie tworzy H z p'€lwnymi k:ieu,nkami w Ikryszt,ale: kJrawędziami sześcia
nu dlla sia1tki sześcien,nej, osią hek,sagon'ałną dla 'siatki hek,sagonalnej.
W przypadku żelaza (układ sześcienny przestrzennie centrawany) naj
mniejszą pracę przy namagnesawaniu da nasycenia trzeba wykanać wte
dy, gdy H ma kierunek krawędzi sześcianu, dla niklu (ul{ład sześcienny
pawierzchniawa centrawany), gdy H ma kierunek przekątnej głównej, dla
kobaltu, gdy H ma kierunek osi heiklsagolIlałllnej. Enełgią magnetokTysta
liczną nazywa się różnicę pamiędzy pracą namagnesawania w pewnym
dawalnym kierunku (akreślanym przez casinusy al, a2, a3 dla siatki sze
ściennej) względem asi kryształu a pracą minimalną. Przedstawia się ją
(N. S. A kuł ,o w [12]) dla Fe i Ni w postaci sumy:

F K ( 2 2 + 2 2 + 2 2 ) + K 2 2 2K = l al a 2 al a 3 a 2 a 3 2 al a 2 a 3 '
al, a2, a3 -oznaczają cOIsinusy Jkątów, jakie tworzy'kierunek nasycenia na
magne.sowania z osi,ami krysał.u, K1, K 2 są 'stałymi charakteTystycz
nymi dla materiału.

Dla Co (układ hexaganalny):
F K = KI y + K 2 y '

1'1 oznac.za sinus kąta pomięd,zy kierun,k,iem Is i olsią hex1ago.nalną, K 1 , K 2
są stałymi charakterystycznymi dla danego. materiału. Wartaści stałych
wynaszą dla Fe: K 1 = (4,68 + 0,34).10 3 erg.cm- 3 , K 2 - niewyznaczane,
dla Ni: K 1 = -0,50.10 5 erg.,cm- 3 , wartość K 2 nie jest znana, dla Co:K + K - -3 KI 4 k . k ' d . d1 2 = 52. 10 a erg. cm , - . Kierun 1, tarym o pawIa a

K 2
minimalna praca namagnesawania, nazywa się łatwymi, a pazastałe
trudnymi.

Stałe K wprawadzana jaka współczynniki, pazwalające apisać aniza
trapawe właściwaści kryształu. Anizatrapia wskazuje na ta, że pamię
dzy spinami i siatką atamawą istnieje sprzężenie. Datychczasawe próby
tłumaczenia (B r a a k s 1940, Van V l e ck 1947 [13, 14]) są jednak nie
wystarczaj ące.

E n e r g i a m a g n e t a s t ryk c Y j n a. W najprastszym przypadku,
gdy kryształ paddany jest jednaradnemu naprężeniu zewnętrznemu, ener
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gia magnetostrykcji, podobnie jak energia magnetokrystaliczna, wynika
z anizotropowości kryształu ze względu na namagnesowanie. Naprężenie
powoduje powstanie łatwych i trudnych kierunków namagnesowania Np.
dla niklu namagnesowanie do nasycenia w kierunku [111] wtedy, gdy
kryształ jest poddany naprężeniu o tworzącemu kąt EJ z tym kierunkiem,
wymaga wykonania pracy:

F (J = - : A l11 a cos 2(9,

Alll - stała magnetostrykcji, określająca względną zmianę długości
w kierunku namagnesowania. Ogółem A zależy od kierunku namagne
sowania względe:m olsi kryształu. Dla niklu: A111 == -26.10- 6 .

E n e T g i a m ,a g n e t y IC z n a. Wynik,a z oddziaływania na siebie
elementarny'ch momentÓw 'magnety,cznych. Jest określona przez:

-  JIHdV, lub: -S lnJ H 2 dv.

Całkowanie wykonuje się w pierwszym wzorze - po objętości kryształu,
w drugim - po całej przestrzeni.

Energia w zew'nęttrznym poliu H. E'nergia pojed)Tcnczego

dipola o momencie m jest: -m.H. Dla krysz1,a1łu gęstość energii je.st d,ana
p,rze.z: 4

- I . H.

6. Struktura domenowa kryształu o jednej' osi łatwego namagnesowania

W podstawowej pracy teoretycznej o strukturze domenowej L a n d a u
i L i f s z i c zajęli się kryształem ferromagnetyka o jednej osi łatwego
namagnesowania (np. kobaltu).

Przy założeniu zupełnego zamknięcia strumienia magnetycznego
w k,rysztale (por. I'1O!zldz. 3) i pominięciu enełI:gili Imag'nelt.ostrykcjłi, na ener
gię swobodną kryształu składa się energia wymiany i magnetokrysta
liczna. Gęstości tych energii można przedstawić jako:

Fw=  a ((VS"J 2 + (VS y )2 + (VS z )2],1 2 2
F K = 2 fJ(S:c + Sy),

a jest stałą analogiczną do A, Sx, Sy, S2 oznaczają rzuty wektora spinu
na osi układu współrzędnych. fJ jest proporcjonalne do Kl, człon z K'2

.
4.
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opuszcamy (por. rozdz. 5). 'Energia swobodna kryształu wyraża się przez
funkcjonał:

J (F w + F K) dv ·
po krysztale

11
1 !

Postępowanie ogólne polegałoby na wariacji tego, funkcjonału względem
')x. 8 1 9' Sz. W praktyce założymy, że kryształ wycięty w kształcie prosto
padłościanu składa się z płaskich, prostopadłościennych domen zasadni
czy,ch, u,zupeł,niotnych ,na Ip,ow:ierlz:chni ,domenami załmyk,ają\cymi. Oś łat:wa
jest równoległa do krawędzi l (por. rys. 3). l, 11, 12, d oznaczają rozmiary
kryształu i domen, strzałki wskazują kierunki namagnesowania. Ścianki

d:ame,n zamykjających Itworzą z kie
run(kami nam-agneso,wania ką\ty 45 o ,

z
l,

- r 1 r r
"

ji
j,

x

1 j
I'
r
fi

11

iii,

i:

:,:'

y

Rys. 3. Struktura kryształu według
modelu L a n d a u a i L i f s z y c a

Rys. 4. Zamknięcie strumienia
magnetycznego w krysztale. Skła
dowa normalna In wektora na
magnesowania jest ciągła przy

przejściu przez ściankę
1':1

i"
I,
l
)1:

i.;"
;;r

t';

tak że strumień magnetyczny jest zupełnie zamknięty w krysztale (por.
rys. 4). Energia magnetokrystaliczna związana jest tylko z domenami za

mykającymi. Gęstość energii: F K =  {JS2, bo: Sx = :f:.S. Objętość jednej

domeny zamykającej wynosi:  d 2 l 2 " Na każdej z dwu powierzchni krysz
i

"

.I

,i,
; ,

I

!

'1, l{tału jest d
1

zamykających wynosi: 2 d 11 1 2'

takich domen, więc całkowita objętość wszystkich domen
-

zaś energia E K:

E K =  {JS2 dl l l 2 ·
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\.

Wewnętrzu domen energia wymiany posiada wartość minimalną. Należy
ją uwzględnić tylko w warstwach granicznych. Zakładamy, że zmiana
kierullku namagnesowania przy przejściu od jednej domeny do drugiej

-ł
(np. od A do B) odbywa się stopniowo przez obrót wektora S w płaszczyź
nie YOZ. Wtedy: Sx === O, Sy === S.sine, Sz === s.cose, gdzie e == e (x)

jest kątem pomiędzy kierunkiem S i osią Z. Gęstość energii wymiany

jest wtedy równa:  a . ( : r · lub:  aS 2 (  r, magnetokrystalicznej:

(3S2 sin 2(). Energia jednej warstwy granicznej dana jest przez mini
malną wartość całki:

F = f [  aS 2 (  r +  {3S2 sin 28] dx.
Przedział całkowania rozciąga się na grubość warstwy granicznej. Roz

wiązanie zagadnienia wariacyjnego daje związek: cos e = -tgh ( V  x )
na zależność e od x zapewńiającą minimum energii. Energia dla jednej
warstwy wyliczona za pomocą całki F wynosi: 28 2 11 2 y ' ap . W krysz

l
tale jest ci takich warstw, wobec tego całkowita energia wynosi:

E = 2 S211 1 l 2 V ;{3 ·

Korzystamy z warunku, że struktura domenowa zapewnia minimum

energii swobodnej kryształu i znajdujemy ze związku: :a (E + E K ) = O

V wartość na d: d = 2 y" 2l ; · L a n d a u i L i f s z i c wyliczyli po
stać wyriaiże:nia na d ,rówTI,ielż ,dl,a kryształu Ol pOlWiełrchlnia\eh tw,orzący\ch
kąłty różne od 90° z olsią Z. Po!z,a tym ,Z(ll.aleźli Iprędk!OIś,ć 'prze\suwania się
WiaI"\stwy gr,aniez\nej, gIdy kirysZJta;ł jest 'umilesz,cz1ony w zewlnętrznym \pollu H,
równoległym dlo kie!I'\u\u łatwego (oś Z), .oraz przenrik.al,ność maglne1tycz\ną
w polu H o kierunku poprzecznym do kierunku namagnesowania.

Wyniki teorii można zastosować do kryształu kobaltu. Obrazy prosz
kowe wskazują na faktyczne istnienie przyjętej w teorii struktury domen
zasadniczych, ale na bardziej skomplikowane domeny powierzchniowe
(por. z rys. 5, 6). Teoretyczna wartość d zgadza się co do rzędu wielkości
z wymierzoną. Pozpstałe wyniki teorii nie zostały dotychczas sprwdzonedoświadczalnie."'} .
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Rys. 5. Obraz proszkowy na powierzchni krysz
tału kobaltu, równoległej do osi łatwej (R. l\łI.

B o z o r t h), powiększenie około 70 x
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Rys. 6. Obraz proszkowy na powierzchni kryształu kobaltu,
prostopadłej do osi łatwej (W. C. E l ID o r e), powiększenie

około 75 x

7. Ścianka Blocha

W poprzednim rozdziale przyjęto, że sąsiednie domeny są przedzie
lone obszarem, w którym kierunek spinu ulega stopniowej zmianie. Ob
szar ten nosi nazwę: ścianka B l o c h a (pierwszy badał F. B l o c h,
1932 [15]). Istnienie takiego obszaru jest uzasadnione energetycznie. Niech
kierunki namagnesowania dwu domen tworzą ze sobą kąt cpo. Gdyby
spiny tych domen tworzyły ze sobą kąt f{Jo, to energia wymiany dla pary
spinów wynosiłaby JS'2rr. Gdy zmiana kierunku spinu odbywa się
stopniowo - w N krokach (por. rys. 7), tak że sąsiednie spiny tworzą
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ze sobą kąt  , to energia wymiany dla łańcucha N + 1 spinów wynosi:
cp2 1

NJS2 N N JS 2 rp:' czy;li jest N razy mmeJsza. Zatem energia wy
miany maleje, gdy grubość ścianki rośnie. Wzrost grubości ścianki po
w:od:uj!e j,ed:nak przyrost enierJgii ani
z,ot'ropii ( en.erlg'ii maglne!tok:rysttalic.z:
nej, lu,b m;agnetostry:k!cyjn!ej), pIonie
waż w ścian\ce spiny !na Otg:Ół lIlie leżą
włatwy'm :kie:r.u 1 I1Jku. Efelkty'w:n:a gru
b,ość ścilanlki jest taik.a, że p'rzyrOIS!t Rys. 7. Ścianka B l o c h a pomiędzy

.. l domenami namagnesowanymi antyrówener!gi sWiob1odnej j,es:t mlnlmla iny. nolegle
OS:ZH!Cuj,smy J:''Z,ąd w'ie1k 1 ości ,dlia IgT'U
bości i energii ścianki, uwzględniając tylko energię wymiany i magneto
krystaliczną. Niech sąsiednie domeny będą namagnesowane antyrówno
legle (qJo == .n). Gdy zmiana kierunku namagnesowania jest rozłożona na
N spinów, to dla każdej linii spinów przy przejściu przez ściankę (por.

']'l2 J 8 2rys. 7) energia wymiany wynosi: · Na jednym cm 2 powierzchni
N

ścianki jest  2 atomów, każdy o spinie S (a == stała siatki), więc energiaa
']7;2 JS2na 1 cm 2 jest równa: Energia magnetokrystaliczna jest rzędu

Na 2

stałej K razy objętość, więc dla 1 cm 2 powierzchni ścianki wynosi: KNa.
Suma obu gęstości energii:

']7;2 J 8 2E == ' KNa
N a2 -r

osiąga minimum przy N wyznaczonym z warunku: dE = O. N =dN

_ _ ( ']7;2 J8 2 ) 1/2
wyznacza grubość ścianki w jednostkach stałej siatki.

Ka 3

Dla żelaza co do rzędu wielkości N == 300 stałych siatki  1000 A. Ener

( JK8 2 ) 1 / 2
gia l cm 2 powierzchni ścianki: 'Y == 2 ']'l a Dla żelaza co do rzędu
wielkości 'Y == l erg. cm - 2.

W rachunku założono milcząco, że sąsiednie spiny tworzą ze sobą rów

ne kąty CPo , a !tak:że że [k,aż,dy Ispin 'oddzi.a,ł\uje itylik10 'Z dwoma 'sąsia,damiN
z jednej "linii spinów". Założenia te nie są - ściśle biorąc - słuszne.
Poza tym przyjęto, że kierunek spinu przy przejściu przez ściankę pozo
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staje stale w jej płaszczyźnie. Rozpatrzymy teraz treść tych założeń.
W ogólności sąsiednie domeny nie muszą być namagnesowane wprost
przeciwnie. Ścianka B l o c h a może dzielić domeny o kierunkach nama
gnesowania tworzących ze sobą dowolny kąt (por. rys. 8). Położenie spinu
w ściance jest wyznaczone przez kąty e i cp. e - pomiędzy kierunkiem
spinu i kierunkiem normalnej do ścianki, cp - pomiędzy rzutem spinu
na płaszczyznę ścianki a dowolnym kierunkiem w tej płaszczyźnie. Zmia

"""/'""""
('
I

I

I

II "
I ,,"v"

"

Rys. 8. Przebieg zmiany kierunku spinu w ścian
ce B l o c h a dla E> =1= 90°

I,

na kierunku spinu musi się jednak odbywać w ten sposób, aby w ściance
nie było biegunów magnetycznych, gdyż energia z nimi związana jest
duża w porównaniu z energią wymiany i anizotropii. W ściance nie ma
biegunów magnetycznych, gdy wektor . spinu obraca się dokoła kierunku
normalnej do ścianki (por. rys. 8). Poza tym ścianka musi połowić kąt
pomiędzy kierunkami namagnesowania w domenach. Do tego warunku
wrócimy w następnym rozdziale.

Zagadnienie ogólne polega na wyznaczeniu zmiany cp w ściance (przy
stałym e), tak aby przyrost energii swobodnej był minimalny. Przyrost
energii w ściance w stosunku do domen otaczających wynosi:

y = J (Ea + Ew) dx,

Ea -- gęstość energii anizotropii, Ew - gęstość energii wymiany. W Ew
uwzględnione jest oddziaływanie pomiędzy najbliższymi sąsiednimi spi
nami. Granice całkowania są określone przez wartości kąta cp po obu
stronach ścianki. Wyrażenia na Ea i Ew zależą od konkretnej sytuacji.
Rozwiązanie zagadnienia wariacyjnego prowadzi jednak do dwu ogólnych
wniosków: 1) w każdym punkcie ścianki gęstości energii anizotropii i wy
miany są sobie równe; 2) im większa lokalna gęstość energii, tym większy
kąt pomiędzy sąsiednimi spinami. Wyrażenie na 'Y daje się w poszczegól
nych przypadkach scałkować efektywnie. W tabelce podano wartości
energii i grubości ścianek pomiędzy domenami namagnesowanymi ant y
równolegle dla niklu, żelaza i kobaltu. Szczegółowe obliczenia energii dla
kryształów o symetrii kubicznej i hexagonalnej przeprowadził B. A.
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Tabela 1

Gęstość energii y
(erg. cm -2)

0,31
1,25
8,20

Grubość ściany
(cm 108)

Ni
Fe
Co

2060
1410

160

Tab. l. Gęstość energii i grubość ścianki B l o
c h a dla ścianek 180 0 niklu, żelaza i kobaltu.

Wartości według B. A. L i 11 e y

L i ] l e y [16]. Doświadczalne wartości energii ścianki są zgodne z' teore
tycznymi co do rzędu wielkości (B e c ker, D o r i n g, 1939 [17], O g a
w a, 1949 [18]). N e w t o n i K i t t e l [19] wskazali metodę badania
energii i grubości ścianki za pomocą wiązki neutronów. Eksperymenty
są jak dotąd mało dokładne.

W rozważaniach przyjęto, że Ścianka jest płaska. Doświadczenią poka
zują, że powierzchnia ścianki może być różnorodnie zakrzywiona. Ścianka
nie jest sztywną "płytką", ale tworem "elastycznym" dopasowującym swój
kształt do energetycznej sytuacji w obszarze, który przedziela.

8. Powstawanie obrazów proszkowych

Znajlomość struk.tury ś,cllanlk1i B 1'0 IC h ia 'pozlWala ,zJrlozumieć melchanizm
powstawania obrazów proszkowych. Ponieważ zmiana kierunku spinu
w ściance odbywa się przez obrót dokoła normalnej do powierzchni ścian
ki, więc wzdłuż linii przecięcia ścianki z powierzchnią kr:yształu spiny
mają składową normalną do tej powierzchni. Wzdłuż linii precięcia po
jawiają się dodatnie lub ujemne bieguny magnetyczne i związane z nimi
niejednorodne pole magnetyczne (rys. 7). Można dodać, że dla pewnej
struktury kryształu żelaza krzemowego udało się w:ykazać doświadczalnie
(W i 11 i a m s, B o z o r t h, S h o c k l e y), jaki biegun elementarnego
momentu magnetycznego związanego ze spinem znajduje się na powierz
chni. Pole magnet:yczne działa na ziarenka proszku ferromagnetycznego

.
siłą m VH, * gdy ziarenko to jest trwałym magnesem. Gdy ziarenka nie
posiadają trwałego momentu magnetycznego, wtedy działanie pola pole
ga na': 1) indukowaniu momentu magnetycznego, 2) wywieraniu sił przy
ciągania. Ziarenka ko'ncentrują się w miejscach o maksymalnym natęże
niu pola. Biegun:y magnetyczne występują na powierzchni kryształu tak
że wtedy, gdy przecięta domena posiada składową namagnesowania nor

* m oznacza moment magnetyczny ziarenka.
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maIną do tej powierzchni. Tak jest np. w przypadku kobaltu, na powierz
chni kryształu prostopadłej do osi heksagonalnej (rys. 6). W miejscach,
gdzie pole jest dostatecznie niejednorodne następuje koncentracja ziare
nek proszku. Wielkość koncentracji jest ogółem mniejsza niż w poprzed
nim przypadku. Ostre, ciemne linie utworzone z ziaren odpowiadają więc
położeniu ścianek B l o c h a.

Można wątpić, czy pole tak powstałe posiada wystarczające natężenie,
aby gromadzić ziarenka proszku. Jednak przybliżony rachunek (C. K i t
t e l) pokazuje, że dla żelaza w odległości 1 fl od powierzchni natężenie
!pola ,wytwrorzonejgo p:r:ze.z ikra\Wędź ś,c1anlki BIlo JC .h H wynosi 20 oerste
dów, co IWY1starez.a, alby 'spowodować oibseir'wo\w.ainy efek't.

Gdy kryształ jest umieszczony z zewnętrznym polu H, to obraz się
zmienia, a interpretacja jest trudniejsza. Nie będziemy się zajmować tym
przypadkiem.

I'
II

r

9. Czynniki decydujące o rodzaju struktury domenowej

Decydującą rolę dla struktury domenowej odgrywa pole magnetyczne,
które może powstać na ściance pomiędzy dwiema sąsiednimi domenami.
Okazuje się, że tylko przy pewnej orientacji ścianki względem kierunków

illa!ma,g'nesowani'a domen mO!Żlna
iZred'Uikow,ać pole do elra; .gldy
Ipierwo:'bne tpoło1że,nie ś'C:Lalnki j e.st
in,ne, siły prola ,dlziałają w kie
ru!nku nadani.a ,jej P1oJ!olże=ni,a '0
zerowym (polu H. Weźmy po,d
'uwagę Isyt1uiaeję przedS!ta:wioną
n,a rYls. 9. Śeianka AB ,dziieli
dwie .dolmeny X i ¥ namagne
sowane w kiełru)nka.ch (za1z:na
c.zonY1ch st,rzałtkami) tworzący'ch
,ze sobą kąt 90°. Gęstość .bie,gu
nów m-a\glnetycznych na ścialTIice
okrreŚllo,n-a jest :p,rze.z skladową
nOlrm:al:ną wek/bora namag.n€lSlo
wa/Ilia. Z uw algi na poł,oże:nie
'ści'8>nlkli ,gęstość powielzchnioMT!a
d,oda.tnilch bieg,unów magneity

az:ny'ch, ziwiązaina z ,namagnesowianiem domeny X, dest większa ,niż gę
stość \powier,zchni,ow'a bieg,ulllów lujem:nych ZMTiąz.ana z ¥. W re:zult,acie na
ś,cia.ntce 'powstają "wolne bieg:uny Ima1glIlety-czn,e", a zat,em 'PO/le H, .za.Zlna

A

4
y ..

+'--
+

\+\ "\ B',, '"
x

Rys. 9. Pola określające położenie ścianki. Li
nie ciągłe oznaczają granice domen, strzałki
ciągłe - kierunki namagnesowania domen,
strzałki przerywane oznaczają pola spowo
dowane wolnymi biegunami na ściance AB

(K. 1-i. S t e war t)
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czone na r)Tisunk'u \słtIiałJkami plrze1ry,wa'nymi. Tło ,pole Imag:netYlcz.ne ma
w p.obliżu A kierunek bli:ższ.y !namarglnetSOiW,alIl.iu X, w Ipoibliż1u B bUJŻlsłZY
namag'nesowalnilu Y. W obelc tego ,domen,a X będzie :w'za\Stać W pobliżu A,
dlomena Y w po.bliżu B, 00 uwi,dolczni /Się przeISit.rw.ainiem ścianki. TI'\wać \t1o
będzie dlo -chwili, gdy \Ścianka p.lize.połowi ikąlt Ipomięd;zy kieru,nkami .na
mag:ne!sow.ania X d. ¥. BI!zeldslt,awiona (sytuacj.a tl'uIstIiuje OIgóllną z.asadę:
w ,rów'n,awadlze ś,c1ain,ki .m,ają t!aikie połolżenie, że ilość ibiegunów mag!ne
ty,cz.nych we Winętrzlu ,k:ryslz.tlalu Jest m.ożliwie ma:la. W reczywistyeh Kłry
sZltałach .def.ekty sieei, lokalne na)plrężell1iie, wtrą\cenia oblcYłch ciał znaiClz
nie. ko:mplikują struktu,rę IdOlmenlQ:wą, t,ak tŻe 'we .wnętrzu krys.zltału ,zaWIsze
\istnieją wo,l,ne biegluny Imag'netY'cz.ne. Nie 'będz:i,emy rozw.ażali WpłYM7U
ty.ch 'cz.ynników i ograniozymy się .d,o krYiształów ,ide!alny,ch. Można z.restą
u!zyskać krys::ot'ały, ktÓrych struktura do'menowa jest bliska .strukture
idealnych mo,deli..

[OOlj

Rys. 10. Powierzchnia kryształu równolegla
do płaszczyzny {001}. Domeny zasadnicze
w kształcie prostopadłościanu - strzałki
oznaczają kierunki namagnesowania domell

Wymienioną zasadę można formalnie wyrazić wprowadzając energię

swobodną, związaną z polem H:  f H2 dv musi znikać dla położenia8n
równowagi. Oszacujmy wielkość energii związanej z polem H wewnątrz
kryształu. Dla sytuacji przedstawionej na rysunku obrót ścianki o kąt EJ
,z położenia równowagi spowoduje powstanie gęstości biegunów magne
tycznych: V21s sin €l. I s ,oznacza nasycenie namalg:ne.sowania. Natężenie

pola H wynosi: 2 n V 2 Is sin B. Gęstość energii magnetycznej każdej
. -)-)

z dwu domen w tym polu jest równa w przybliżeniu: 1- 1 sH '\ ==
= 2 n Is2 sin B. Dla żelaza wynosi to 1,8.10 7 sin B erg-cm- B . Ponieważ
energia ścianki jest rzędu 1 erg.cm- 2 , więc tylko . małe odstępstwa od
warunku H = O mogą nie spowodować wielkiego przyrostu energii swo
bodnej kryształu. .
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Konieczność zredukowania wolnych biegunów magnetycznych jest
ważna nie tylko dla położenia ścianek, ale decyduje też o rodzaju struk

{DOi} .
."

.

." "''J l;::

"..- '-'"

t: " .

w',,
"'';;

Rys_. 11. Obraz proszkowy (H. J. W i 1
l i a m s) powierzchni odpowiadającej

strukturze przedstawionej na rys. 10

Rys. 12. Powierzchnia kryształu two
rząca z płaszczyzną {OOl} kąt różny
od o. Na powierzchni występują biegu
ny magnetyczne. Strzałki oznaczają

kierunki namagnesowania domen

tury domenowej na powierzchniach kryształu. Gdy kryształ nie jest
umieszczony w zewnętrznym polu H, które może wymusić pewien ki e

.

"

,

. ','

'" ,"
-

"
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Rys. 13. Obraz proszkowy powierzchni
kryształu Fe-Si tworzącej kąt około 10
z płaszczyzną {001} (W i 11 i a m s, B o
z o r t h, S h o c k l e y), powiększenie

około 80 x

Rys. 14. Struktura domenowa odpowia
dająca obrazowi z rys. 13 (W i 11 i a m s,

B o z o r t h, S h o c k 1 e y)

runek namagnesowania, to kierunki namagnesowania domen w większo
ści pokrywają się z osiami łatwymi kryształu. Domena namagnesowana
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w kierunku innym niż łatwy posiada dużą energię magnetokrystaliczną,
więc z uwagi na kryterium o minimum energii swobodnej kryształu, do
meny tego typu nie mogą zajmować dużej jego części. Namagnesowanie
domeny w kierunku łatwym może jednak spowodować pojawienie się
biegunów magnetycznych na powierzchni kryształu. N a powierzchni
kryształu powstają wtedy domeny powierzchniowe, których namagneso
wanie nie zawsze leży w łatwym kierunku, a dzięki którym energia swo
bodna ulega zmniejszeniu. Dla ilustracji weźmy pod uwagę kryształ że
laza wycięty w kształcie prostopadłościanu. Strukturę domen zasadni
czych namagnesowanych w łatwym kierunku przedstawia schematycznie
rys. 10. Powierzchnia AR jest równoległa do płaszczyzny {DOI} i nie ma
na niej biegunów magnetycznych. Obraz proszkowy takiej powierzchni
przedstawia f,olt'ografia na rys. 11. Gdy powie'rzchnia AR kryształu tworzy
z pła!sz'czyzną {DOI} kąt łrÓżny od zer.a (!por. rys. 12), to poj,awi.ają się na
niej 'bieg.u'ny mag.netyczne. Wobec tego pow1stłają d/omeny powiełrz,chniowe,
redukują,ce enelrgię (magnetyczną. Obraz proszkowy dla .malego kąta nachy
lenia, około 10, przedstawia fotografia z rys. 13. Rys. 14 pokazuje odpo
wienią strukturę domenową.

W rozważaniach nie uwzględniono, dla prostoty, roli magnetostrykcji,
która jest ważna tylko dla niektórych materiałów, np. niklu. Nie omó
wiono wpływu, jaki wywierają na strukturę domenową naprężenia we
wnętrzne, defekty siatki i zanieczyszczenia materiału. Czynniki te w kon
kretnych przypadkach odgrywać mogą rolę decydującą. Jednakże wnioski
uzyskane bez uwzględnienia ich znajdują w szczególnych sytuacjach do
bre potwierdzenie doświadczalne.

I

1

,

10. Ruch ścianki B I o c h a w zewnętrznym polu H

Weźmy pod uwagę ściankę B lo c h a dZlelącq dwie domeny namag
nesowane a,ntyrÓlwnolegle, ścian(k,a 180 0 (por. ry.s. 15). W zewnętrznym
polu H o kierunku zgodnym z namagnesowaniem domeny A ścianka
B l o c h a zmienia plolożenie: \przesuw.a się po.większa1ją/c lobjętość dome
ny A, ZJmniejsz.adąc domenę B (irys. 15). Brędkość ru.chu jest skończ1on,a
i wprost ,prop,orcjonal:na do natężenia pola H. RYJsun,ki 16a, b, c polk,azują
trzy poł.ożenia ,ś'cianki 180 0 po'd,czas ruch,u w zewnę.trznym polu H.

Ruch ścianki jest zrozumiały ze względów energetycznych. Domena B

.
posiada w polu H maksymalną energię potencjalną: -Is.HV, V oznacza
objętość domeny. Przez przesunięcie ścianki objętość zmniejsza się, a więc
energia maleje. Jak sugeruje podany opis, ruch ścianki odbywa się już
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w najmnIe]Szym polu H i ścianka raz poruszona posuwa SIę tak długo,
dopóki nie nastąpi całkowite prze magnesowanie domeny. W rzeczywi

stoślci tak nie jest. De1cydują'cą
rolę dla u'chu ś,cianki mają
zanieczysz'czenia materiału, de
fekty 'siecd, naprężenia wewnę
trzne ogóLnie wane przeszko
dami, które powodują, .że ścian
ka posuwa się skokami od prze
sZlkody do pr:zeszkndy, aczkol
wiek ze skończoną prędkością.
Ru,ch ,zaczy\na się wtedy, gdy
zewnętrzne pole H jest większe
od pnIa koercji obszaru 'k,rysz
tału ,otaczającego ści.ankę.

Ru,ch ś,cianek 180 0 odgry'wa
decy,dującą rolę 'przy tłuJmacze
n,i"u zjawiiska ,koercji w ferro
magnetykach, wyłączając mag
nesy prosowe [20]. Zainterre
sowanie nim w ostatnich la,tacch
jest duże.

W ogólnym p'rzypadku ze
wnętnzne pOlle H może mieć do
wolny kieru,nek względem na
magnes,owań d.olmen, a ścia,nki
są także inne/go typu nirł 180°.
Wtedy sytua.oja je1st bard)ziej
zło-żona. Można wtedy wyodręb
nić dwa etapy Z/miany k,ierunKu
namagnesowania domen w kTY
sztale: w słabym polu H 
przez ruch ś ' cianek (odpowia,da
to strome.j częś,ci krzywej na
magnesowania), w silnym połu
H - ,prze:z obrót kierunków na
magn€lsQtwa'nia (od:powiada t.o
prawie poziomej częś,ci k[1zy
wej). Procesy te są istotne p.rzy
tłumaczeniu kIiZYWych namag
nesowania dla kryształów.

---

B

Rys. 15. Ruch ścianki B l o c h a w ze
wnętrznym polu H. Strzałka przerywana

wskazuje kierunek ruchu

a)

b)

ej

.

Rys. 16 a, b, c. Obrazy proszkowe dla kry
ształu Fe-Si pokazujące zmianę położenia
ścianki 180 0 w zewnętrznym polu H;
(W i II i a m s, S h o c k l e y). Położenie

ścianki zaznaczono strzałką
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Zanim przeprowadzimy szczegółowy rachunek dla struktury krysz
tału żelaza, zajmiemy się krótko tym ostatnim zagadnieniem.

11. Krzywa namagnesowania dla kryształu żelaza w kierunku [110]

Teorety,czne rzywe nama.g.ne!sQwania dla monotkryształów żelalza, ni
klu i kobaltu można uzyskać z warunku na minimum energii swobodnej
kryształu. Wystarczy uwzględnić tylko energię magnetokrystaliczną
i energię w zewnętrznym polu H.

Weźmy pod uwagę kryształ żelaza. Bez zewnętrznego pola H kierunki
namagnesowania domen leżą wzdłuż osi [100], [010], [001]. Gdy kryształ
umieścimy w polu H o kierunku [110] (rys. 17), najpierw domeny nama
gnesowane w kierunku [001] zmieniają kierunek namagnesowania na [100]
lub [010] przez ruch ścianek B l o c h a, następnie kierunki namagneso
wania w płaszczyźnie {001} doznają obrotu w stronę pola II. Rachunek
wykonany na podstawie tych założeń pozwala wyznaczyć krzywą nama
gnesowania, której przebieg bardzo dobrze odpowiada rezultatom pomia
róvl z wyjątkiem części dla bardzo małego H.

[DOI]

Rys. 17. Kierunki
nan1agnesowania

domen w zewnętrz
nym polu H (K. H.

S t e war t)

1800


g 1400

:::s

&

-

/200

o. 6DO.100 400 
H (w oersledach)

Rys. 18. Teoretyczna krzywa namagneso
wania dla kryształu żelaza w kierunku
[110] (K. H. S t e war t). Punkty ekspe
rymentalne według H o n d a, M a s u m o

t o i K a y a (1928)

N a gęstość energii magnetokrystalicznej z uwagi na:

al = cos (45 0 - e) = /2 (sin e + cos e); a 2 = cos (450 + e)=
l

= {2 (cos e - sin e); a 3 = o;
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mamy wyrażenie:

F K = Ki (  - COS 2(9 ) 2 + K 2 · O.

Na gę:stIQIŚ,Ć en€-r,gii w plol'u H : F H == - I sH cos EJ. Z :w,aru:nk',u "na mini
mum sumy F K -I- F H uzyskujemy równanie krzywej namagnesowania
w'kierunku [110]:

" HIs I [( I ) 2 l ]4Kl == Is 1; - -2 ·
Postać krzywej przedstawia rys. 18. l oznacza namagnesowanie zależ
ne od H.

W rachunku nie uwzględniono energii ścianek ani energii związanej
z d,omenami almyk,ającymi. M:atlą orne naczenie dla części krzyweJj I(H)
PTZY Isła1bym H (L e e 1953 [21]).

12. Struktura domenowa kryształu żelaza

L. N e e l Ipo,dał ,stru:kturę ,domenową krysztaIłu o symet)rii szeście.nnej,
wyciętego w ,ształł'cie prost'op,a\dłoś\ci.anu i :zbadał przebie,g 'zmiany st.ruik
tUlry \W zewinęt1rZ'nYlm Ipo,ltU H. Kryszltał !prze,dsta,wio:ny .jest na rys. 19. Osie
typu [100] odpowiadają ł:atlWym :kieIiunkom namaignesow1ania. Na1j!dłuż\Sza
krawędź kryształu }est rÓwntOllelgł.a dlo losi [110], pOfW.ierz.ch'nie: gÓrna i .dQ'l'la
są równoległe do płaszczyzny {001}. Zakładamy, że krawędź równoległa
do osi [110] jest nieskończenie długa, przez co unikamy rozważania efek
tu rozmagnesowującego końców kryształu.

ł[ODU

, /' [D!O}I /'/'
'E('- - - - [f10J

"
"

" [IDO]

a /  /  /  / '" /

Li" / "- ./ " ./" "- .,/ "- /'

Rys. 19. Kierunki osi w krysztale
badanym przez L. N e e l a (8 t e
war t, Ferromagnetic Domains)

Rys. 20 a, b. Układ domen zasadni
czych. (Widok powierzchni {100}
dla kryształu N e e l a: a) w słabym
polu H, b) w silnym polu H. (8 t e

war t, FerrGmagnetic Domains)

Uprzednio pokazano, że w polu H o kierunku osi [110] wektory na
magnesowania domen są rozłożone pomiędzy dwa kierunki łatwego na
magnesowania najbliższe kierunku pola H. Aby uniknąć biegunów mag
netycznych na ściankach pomiędzy domenami, należy przyjąć zasadniczą
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strukturę jak na rys. 20a, b. Rysunek a przedstawia kierunki namagne
sowania, gdy pole H jest małe, na rysunku b widać zmianę, jakiej one
ulegają ze wzrostem pola H. Powierzchnie ścianek są prostopadłe d"o kie
runku pola HO. Aby usunąć bieguny magnetyczne występujące na powierz
chniach bocznych, należy uzupełnić strukturę odpowiednimi domenami
powierzchniowymi. Zakładamy, że energia magnetostrykcyj na jest mała

I I/I'l'-1, .Widok

'" / '\. / '\. / z-gon}

IJ  I t CI ZW:O: =:1 -I-la b

C

Rys. 21 a, b, c. Układy domen dla kryształu
N e e l a. . Strzałki wskazują kierunki namagne
sowania, znaki + , - , bieguny magnetyczne

(S t e war t, Ferromagnetic. Domains)

Widok-ł  l góry
i )

-----.. W/dok
z boku

i można ją zaniedbać. Trzeba znaleźć taki kształt domen powierzchnio
wych, aby przyrost energii swobodnej był minimalny. W tym celu przyj
mujemy dwa rodzaje domen. przedstawione na rysunkach 21a, ..b. Struktu
rze a odpowiada energia magnetokrystaliczna F K == O, bo wektor namag
nesowa'nia ma kierunek latwy, ale nie minimalna energia F f ] w polu ,H,
z,aś IstrUJ:k!tuTze b odpw,dia F K == O, ,gdyż wek\t,or n,am,agnesawa.nia ma kie
!runek tru,d!D,y, a/le minimaLne F H , !p1onieważ pole H ma ten sa,m !kieru:nelk.

5 Postępy fizyki zesiZYit 1
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'1

E!ner,gia magnety.czna z.wiązła'na ze stru(kturą ja jelst mała i m,ożńa ją pO\mi
nąć. K,a.żdą strukturę ce1oh\ulją loprtymialn,e w,aru'nki 'ze względ;u na wielkoIść
je\dnego ,rod\zaju energii. Zatem tukł:ad ,tY1ch IdlW,U Iiodzajów domen (ry1S. 2tł.c),
wziętych w odpowiednim stosunku objętości, spełni warunek minimal
nego przyrostu energii swobodnej. Przeprowadzimy teraz rozważania ilo
ściowe.

W domenach zasadniczych gęstość energii magnetokrystalicznej wy
nosi:

, ,
, ,

!1,

!1
l

i

1

F K === 4 KI (2 cos 2 e-l)2 ,

a gęstoś energii w polu H:
F H === - I s H cos €J,

e oznacza kąt pomiędzy kierunkiem namagnesowania Is a kierunkiem
pola H (rys. 2lc), przy czym H jest związane z B równaniem:2K - 

H === 1 cos €J (2 cos 2 €J - 1) (porównaj rozdz. 11).
1s

Suma obu gęstości nergii wynosi:
1

F=FK+FH=4 K1 (2 cOS 2 €J_l)2_2K1cos 2 €J(2 cos 2 €J-l).

W domenach typu a kierunek namagnesowania leży wzdłuż osi [100] i jest
prostopadły do kierunku pola H, zatem F K === O i I/H === O. Przyrost -gę
stości energii w stosunku do domen zasadniczych wynosi:

1

Fa === - F === TKI (2 cos 2 €J - 1) (6 cos 2 €J.+ 1).

1

W domenach typu b: F K === T K 1) F H === - IsH = - 2 cose KI (2 cos 2 €J-l),

gdyż kierunek namagnesowania leży wzdłuż osi [110] i jest równoległy
do kierunku pola H. Zatem przyrost gęstości energii w stosunku do do
men zasadniczych jest równy:
1 1

Fb=T K l- 2K l cos€J(2 cos2€J-l)-TKl(2 cos 2 €J-l)2+
+ 2K I cos 2 €J(2 cos 2 @ -1).

Stosunek objętości domen typu a i b można określić za pomocą ułamka x
zależnego od wielkości Fa i Fb (rys. 2lc). Gdy szerokość domeny zasadni

d
czej wynosi 2' to długości krawędzi domen a i b są równe odpowiednio:
xd, (1  x) d. Objętości domen a i b wyrażone na jednostkę długości kra

x 2 d 2 (1 - x)2d 2 e
wędzi l (por. rys. 21c) są równe odpowiednio: 4 tg e, 4 ctg T .
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Przy wyznaczeniu tych objętości korzystamy z warunku, że kierunki
ścianek mUlszą być talkie, aby skłlald,owa TI,o:rrn.alin,a (Is)n wektolra nam1atg
nesowania przy przejściu przez ściankę była ciągła. Przyrost energii (na
jedlnostkę Id:łu1golŚ/oi kra'wędzi l) wynosi więc:

x 2 d 2 (1 - x)2d 2 (9
Fab = 4 tg EJ · Fa + 4 ctg 2 . Fb. 1 1 (9

KładzlemY'4 tgEJ. Fa,=Wa'4ctg2' Fb=Wbo Fab osiąga minimum przy

W b . , d Wa W b1 jest rowne: 2 . Znajdujemy teraz wielkość dW a + W b Via + W b
W ,zależinoś,ci lod sze]}okoś,oi ,krys2jtału L i n,atężen,ira pOlIa H. W ty.m. .celiu
należy iUlWzględ'nić tyllko F ab j e\ner
gię .ś.ciH.neik Idolmen zaisad,nie:zY1ch.
E\nemgie F H li F K d10men 'zasald,niezY1ch

ni.e ale\Żą old d, ene.Tgia ś.oiatnek ido-- 200
men po'wierohJniolWy1ch może być :po-- S:
min,iętra wOlbec m,a'łej powielrzeh:ni
ścianek W stolsUIIlk,u do po,wierzchllli fOD
ścianek dOlmen za(said,ni:czych. Wlob.ełc
te1go enegia wyrażOrna .na jednOlstkę
d,}ugOś,cii k,ry1staił,u ,i 'krawędzi l wy

x==

300

.

. .. .

o
1,0 2.0 h Ja

w = 2d W a W b + 2yL ,
W a + W b d

r oznacza energię ścianki na jednostkę powierzchni.. Wartość W osiąga
minimum przy:

Rys. 22. Przebieg zmiany d w zależno
ści od zredukowanego pola h przy
L = 1 cm. (S t e war t, Ferromagnetic

Domains)

no'si:

d = -. / yL (W a + W b ) .
V W a W b

Wzór określa zależność d od L i od H. Namagnesowanie odpowiadające
polu H wynosi: I == Is 'COIS fJ. Tabela 2 ;prze,dst.a,w,ia iwartoiści liczbowe
dla kryształu żelaza przy L == 1 cm. Na wykresie 22 pokazano zależnośćd HI
. /_ od h (h ==  == 2 cos (9 (2 cos 2 (9 - 1), według wartości z tabelkiV L KI
oraz wyników eksperymentów (punkty) B a t e s a i N e a l e' a (1950).

d

Na osi rzędnych podano d w fi. Z teorii wynika, że V L -+ 00 gdy H -+ O ·
Pochodzi to stąd, że energia domen typu a zanika przy H == o. Wielkość d'
jest jednak ograniczona ze względów geometrycznych. Gdy d > L, to

5.
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struktura przyjęta nie może istnieć. W rachunku zaniedbano energię ma
gnetyczną związaną z domenami typu a. Wprowadzenie dodatkowych do
men zamykających (L a w t o n 1949) daje skończoną wartość na d
(== 300) w H == O, przy nie zmienionych pozostałych warunkach

Tabela 2
W.WI H W . 10- 4 W . 10 t a b 10- 4 Y dcos e = I a b Wa+W b 10 2

(oerstedy) (erg. cm -3) (erg. cm -3) (erg. cm -2) VLs (erg. cm -3)
0,71 O I O 6,47 I O 1,21 I 00
0,72 13 I 0,39 6,25 0,37 1,19 1,790,73 24 0,69 6,06 0,62 1,17 1,370,75 47 1,30 5,67 1,06 1,12 1,030,80 113 2,73 4,54 1,71 0,99 0,760,85 190 3,96 3,29 1,79 0,81 0,67
0,90 I 281 4,73 I 1,98 1,40 I 0,59 0,650)95 385 4,56 0,77 0,66 0,32 0,70

I

Tab. II Energie W a , W b oraz odległość d dla domen zamykających, dla kryształu
d

o szerokości L. 2 = szerokości domeny zasadniczej (L. N e e l). Wartości wyliczono
przy: K1 = 4,2.10 5 erg.cm- 3 , Is = 1720 gaus sów.

W bilansie energii nie uwzględniono energii magnetostrykcyjnej,
związanej z istnieniem domen zamykających. Dobr ,zgodność wyników
doświadczeń i teorii pochodzi stąd, ,że dla żelaza energia magnetostrykcji
jest mała w porównaniu z energią anizotropii magnetokrystalicznej.

13. Nowe metody doświadczalnego badania struktury domenowej

Poza metodą proszkową istnieją jeszcze dwie - zresztą mało rozwi
nięte i stosowane - metody badania struktury domenowej. Jedną zapo
czątkował L. H. G e r m e r (1942) [22], późej stosował L. M a r t o n
(1949) [23], ostatnio G. S c h e i d l e r (1954) [24]. W metodzie tej wiązka
elektronów biegnących blisko powierzchni ferromagnetyka' ulega ugięciu
przez pole magnetyczne związane ze strukturą domenową i padając na
ekran lub płytę fotograficzną daje skomplikowane obrazy. Druga metoda
(F o w.l e r, F r y e r [25]) korzysta ze światła spolaryzowanego. W mag
netooptycznym zjawisku Ker r a płaszczyzna polaryzacji doznaje obro
tu po odbiciu od powierzchni ciała namagnesowanego, a zmiany kąta
obrotu ujawniają strukturę domenową. rra metoda badania daje bezpo
średnią obserwację domen. Dotychczas jest bardzo mało stosowana z uwa
gi na trudności zbudowania wystarczająco czułej aparatury.

Jeszcze przed wynalezieniem, metody proszkowej spodziewano się, że
tzw.zjawiso B ark h a u s e.n a małe, nieodwracalne zmiany na
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magnesowania, zachodzące wtedy, gdy ferromagnetyk jest umieszczony
w powoli zmieniającym się polu H, które można mierzyć za pomocą od
powiedniego układu elektrycznego --- da dużo wiadomości o strukturze
domenowej. Okazało się jednak, że te nieodwracalne zmiany nie odpo
wiadają zmianie kierunku namagnesowania domen, jak się spodziewano,
ale przesunięciom ścianek Blocha, odpowiadającym przemagnesowaniu
małch iczęśłci ,dolmen (T e e b l e, 1955 [26]).

14. Nowe badania struktury domenowej

Ostatnio zajęto się stopami Ni-Fe, Ni-Co, z uwagi na właściwości ani
zotropowe.

Bardzo dużą anizotropię wykazują stopy Ni-Fe poddane specjalnej
obróbce walcowania na zimno. tri

Kryształy Ni3Fe wykazują strukturę domenową. Domeny oddzielone
są ścianami typu 180 0 (C h i k a z u m i i S u z u k i [27], 1955, N e e l,
1954 [28]).

W stopach Ni-Fe i Ni-Co (symetria kubiczna) można wytworzyć do
datkową jednoosiową anizotropię drogą powolnego chłodzenia po wyża
rzeniu powyżej temperatury Curie. Oś anizotropii leży w kierunku wek
tora namagnesowania poszczególnych domen, zmienia się więc w obsza
rze kryształu. Struktura domenowa jest bardzo złożona. Zjawisko tłu
maczy się obecnie anizotropowym rozmi.eszczeniem atomów (L. N e e l,
1954 [29], T a n i g U.IC h i, Y a m a ,m o t o, 1954, 1956 [30]).

W 1955 roku (F o w l e r, F r y e r [31]) zapoczątkowano doświad
czalne badania struktury domenowej cienkich warstw uzyskiwanych
przez napylania katodowe w próżni. Pracę teoretyczną z tej dziedziny
opublikował C. K i t t e l [32].

R o b e r t s i B e a Xl [33] w 1954' roku zapoczątkowali badania do
świadczalne struktury domenowej ferromagnetycznego stopu manganu
i bizmutu. Oba składniki nie są ferromagnetykami. Ostatnio rozwinął
badania W. A n d r a [34]. Wymieniono tylko niektórych autorów i nie
dokonano przeglądu całego zakresu współczesnej problematyki, ponieważ
wymagałoby to zapoznania się z wieloma szczegółami badań struktury
domenowej . O,gółem mOiŻlna stwier,dlzić przew,algę biadań d:oś'\Miad.ezalny,ch
nad te,oretY1c.znymi. O,d czasu ,uka,z'an-ia :się pracy N e e l a badania teore
ty,c.z/ne struktulry tdo1men,owej k'rysz.tałów nie ip'osuinęły się isto,tn,ie ,naprzód.
S:t,ale rosnący, ró!żnor,od,ny m,ate-riał ,dośiwiałd'czallny otwie,ra 'pr,d teo1rią
szerokie ,pole .d,zi.a'łania.
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Andrzej Jurewicz
Instytut Fdz,ylkiu Uniw,erriSytiert Wa:r.szaws:ki

.0 próbach uzasadnienia modelu G e I I - M a n n a i P a i s a

I. Wstęp

Artykuł nInIeJszy stanowi w pewnym sensie dokończenie niedawno
op'u,bl!tk!Qiwanego ' w tym czalsopiś,mie artyułu P. Z i e il i ń s k li.e .g o *.
O ile jednak. w wymienionej pracy przedstawiono głównie fenomelo
giczną stronę zagadnienia systematyzacji cząstek elementarnych, o tyle
tutaj będę 'się 'st,aał przedstawić inną stronę pr,oblemu: .próby maite
matycznego uzasadnienia modeli.

Istnieje oczywiście wiele prób matematycznych. Ograniczę się tutaj
do tych prac, które nie wnikając w wewnętrzną strukturę cząstek, za
punkt wyjścia uważają zasadę łącznej produkcji i wynikające z niej
z l 81sady zach\owanila. Z.8'sady \te dają pewne -wska:z:ówiki co do k1ształtJu
i w ogóle możliwości istnienia oddziaływań między poszczególnymi ,pola
mi opisującymi cząstki. Próby te, genetycznie związane z pierwszymi
pracami P;a li s a [1], starają .się wiązać ,nowe '!złasady zacho.wiani,a z 'wł,a
snościami tbr-a'nsfol1'ma l cyjnymi pól w prze1Sitrzeni spitnu iotOlpowego (prze
strzeni izotopowej, ostatnio coraz częściej nazywanej po prostu izoprze
strzenią) .

Pomysł wyprowadzenia nowej liczby kwantowej - a t r y b u t u (po
dobną rolę u innych autorów odgrywają "strangeness", "curious particle
number") zyskał, jak się zdaje, prawo obywatelstwa w pracach związa
nych z cząstkami eleme'ntarnymi i !to nre tyilik.o w plaeach Iteforetycz
nych, ale i doświadczalnych. Nie znamy jak dotąd żadnej reakcji two
rzenia nowych cząstek, która sprzeciwiałaby się zasadzie zachowania
atrybutu. Tyczy się to zarówno reakcji wywołanych przez promienie kos
miczne, jak i sztucznych. Więcej, zasada ta daje często najlepszą interpre
tację faktów doświadczalnych spośród alternatywnych możliwości. Wy
daje się więc, że zasada zachowania arybutu jest wystarczająco ugrunto
wana doświadczalnie.

Dla rozważań teoretycznych istotne jest, że podczas procesów pro
dukcji (czyli w tzw. r e a k c j a c h s z y b k i c h, "gorących") atrybut

* P. Z i e l i ń s k i, Postępy Fizyki 7, 331 (1956).
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jest zachowany, natomiast podczas procesów rozpadu (czyli w r e a k
c j a c h p o w o l n y c h, "zimnych") - nie. W związku z tym traktuje się
obecnie te dwa typy reakcji - odrębnie. Przypuszcza się, że inne oddzia
ływ,ania są odipowie1dzialne z.a pr1oduik:eje, ia i1nne :z,a ,rozp.a.d. Pon,iewa :zaś
łatwiej jest budować teorię, w której jakaś wielkość jest zachowana, niż
w sposób konsystentny włączyć do niej odpowiednie reguły wyboru, nic
więc dziwnego, że większość prac teoretycznych posługuje się formaliz
mem opisującym wyłącznie reakcje szybkie. Dopiero ostatnio pojawiają
się .p'rÓby rOz1szerzenita forma,li'zmu taże :i na reaik\cje p;owo\lne [2], [3], [12].
Ograniczymy się na razie do reakcji szybkich. Zgodnie z założeniem teorii
,polIa .pr.zy'piilsu(jemy każ,de\j IC'ząstce funkrC'ję spe,łniają,cą określone wła
SI1Joś:ci tran!Sf,ormacy'jne rw zwykej p:r.zels1trzeni (czterowymiałowe:j. MOlŻe
więc być ona pseudoskalarem (dla mezonów n), spinorem (dla nukleonów)
itp. Hamiltoniany' oddziaływania budujemy wg formalnych założeń
teorii tak, aby były one prawdziwymi niezmiennikami. Wiążą się z tym,
jak wiadomo, pewne fizyczne zasady zachowania. I tak np. niezmienni
czość hamiltonianu ze względu na obroty odzwierciedla się w zachowa
niu momentu pędu, niezmienniczość ze względu na transformację 'cecho
wania ma swój wyraz w zasadzie zachowania ładunku itp. Należałoby się
więc spiodziewać, że nOI\V:a z,as.ada zachow,aniia, jalką jest zasadla zachOlwa
nia .atry1but.u, trówinież pOtwin,na mieć formalny o.dpowiedn1k w ,niezmien
niczości hamiltonianu ze względu na jakieś nowe transformacje.

JUIŻ dawIliea w;p:rOlwałdon.o Id l o {zbioru .pojęć fizyki pojęcie S'p i 'n u
i z o t o P o w e g o. Chodziło, jak wiadomo, o to, żeby traktować jednolicie
różne stany ładunkowe tej samej cząstki. Okazało się jednak, że pomysł
ten, pogłębiotny i rozszerony ma znła:c:z1nie szers.z.y zasięg. Wiele oS!tatniich
prac z zakresu teorii cząstek elementarnych wiąże ich systematyzację
właśnie z koncepcjami wywodzącymi się. z i z o s p i n u.

Wiprowadzamy mi,a!nawicie, niezale/ż.nlie od 'ZWYlkłej 'czaso-prze'strzeni,
pewną abstrakcyjną przestrzeń izotopową - i z o - p r z e s t r z e ń, k.tórej
sens fizyczny nie jest dziś jeszcze jasny. W różnych wariantach teorii
[)Irz'ełstrzeń ,ta jest 3 ,l,ub 4-wymilałowa. (Nie jels1t to łSipra:wą arlbi\tralną.
W'g p a i s ,a [4] mianowicie ty1k , o w 3 lu:b 4-!wymiar , olwe\j iztO,p,rzestr.zeni ,da
'je się zrealiz,ować zwy!kłą niezale!Ż:ność łald:u\nikorwą o,ddzd.ałYJw,ań). W :z,wiąz
ku z tym hamiltoniany stają się zależne od zmiennych w izoprzestrzenL
Żądamy, aby hamiltoniany te były inwariantami ze względu na pewne
transformacje w izoprzestrzeni. Oznaczać to będzie zachowanie nowych
wielkości podczas dopuszczalnych reakcji.

W zależności od tego, jakich niezmienniczości będziem,y żądali od in
terakcji - możliwe są różne warianty teorii.
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2. Teoria, GeII-Manna

TeJori.a G e 11- M a n In a [5], [6], w kJtórej istolt1ną rolę \od.grywa'ją id.ee
p a i!s a, pOIdana zoS'tala pieirwotnie w formie bla1r1dziej fenomeno'logicznej.
P!stlaraJm się streś,cić ,najpierrw to Isfolrm:uło/Wanie, la ,nasrtęp!nie .związać z .nim
pewien :a1paJ'at m at em,atyezny.,

W teorii tej wartości izospinu 1 'są przyporządkowane poszczególnym
cząstkom zgodnie z sugestiami doświa.dczalnymi. I tak np. nukleony mają
1 ==  , Icząstka A Q ma 1 === O itld. Nie:zro'z!umiałe je/sit 'n,a.tolmialSt piowią
zanie ładunku Q (który także dany jest doświadczalnie) z wielkością 13 
z rzutem całkowitego izospinu na wyróżniony kierun'ek wizoprzestrzeni.
Związek ten zmienia się od cząstki do cząstki i nie ma jednolitej postaci.
Na przykład Q = 13 +  dla nukleonów, natomiast Q == 13 dla cząstki
A 0. Przyporządkowanie tych wielkości poszczególnym cząstkom podaje
rys. 1. l Q

1 13 - ł'21 13
O 13
.1. 1 3 +ł2

1 1 3 +ł"2

- _1/ 2 8° 1/ 2I-ł- -1 o O
AO O
N _1/2
KO -1/ 2

+ 1
P 1/ 2
K+ 1/ 2n-l nO O n+ 1 1 13

Rys. 1. Schemat poziomów modelu G e 11 - M a n n a. Cząstki
o takim samym ładunku są w tej samej pionowej kolumnie.

Każdej cząstce jest przyporządkowana liczba 13(1).

W dalszym ciągu, ponieważ oddziaływania są niezależne od ładunku,
mamy zachowanie całkowitego izospinu. Jako niezależne od siebie prawa
występują - zachowanie 1 oraz zachowanie Q. W reakcjach powolnych
zachowanie 13 jest pogwałcone, natomiast zawsze jest zachowany ładu
nek.

Matematycznie postulaty te można sformułować następująco: Rozwa
żamy dwie niezależne trójwymiarowe izoprzestrzenie 1(1) oraz 1(2). Przy
porządkowujemy róż,nym cząstkom niezależnie od siebie wartości izospi
nów 1(1) oraz 1(2). 1(1-) ma sens zwykłego, tradycyjnego izospinu. Zgodnie
z wypowiedzianymi postulatami 1(1)2 oraz 1 3 (1) są zachowane podcąs
szybkich reakcji. Oznacza to, że hamiltonian oddziaływania jest niezmiert
nilczy ,ze względu na wsz1eLklie oiblroty w p,rz'€'strzelni 1(1) (za,c'howanie 1(1)\;
w szczególności ze względu na obroty wokół wyróżnionej osi w tej prze
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strzeni (zachowanie 11»). Sens wielkości J2) jest widoczny, jeśli za postu
lujemy następującą, jednolitą definicję ładunku:

Q = 11) + 1) +  N, (1)
gdzie N oznacza liczbę barionów. Np. dla nukleonu N = + 1, dla mezo
nów N = O itd. Wtedy I2) jest związane bezpośrednio z atrybutem:2 1) = N - a. (2)

Widać więc, że żądamy ponadto niezmienniczości interakcji ze wzglę
du na obroty wokół wyróżnionego kierunku w przestrzeni 1(2). Nic nie
mówimy natomiast, o dowolnych obrotach w tej przestrzeni, to znaczy
o zacho:waniu 1(2)2. Ze w:ględu n.a zacho,wanie ła,du ł 11!k'u wie\Lk1oś,ć I) + 1((
jest oezywiś,cie ,zawsze za,chow,a-na.

W re.zu1lrtaeie .teolria G e 11 - M la n n ,a, Izgold'nie z doświ:ad\czeniem dOI
p,uszcza Inastęp,ujące 'reakclje:

:n;- + p -+.11° + KO

N+P-+Ao+Ko+P itd.
Wzbronione są natomiast następujące procesy:

N + N  11° + .110

N + p -+ .110 +17+ itd.
Ponadto teoria przewiduje asymetrię w produkcji mezonów K oraz K-.
Produkcja K+ powinna zachodzić' przy niższych energiach niż produkcja
K- i fa'kt Iten z:najduo'e potwierdzenie eksperymentalne.

3 Teoria P a i s a

N ow:sz.a wersj,a teo,rlii p ,a i .s a [ 4], [6], stanowi narturalne rozsze"rze,nJie
przeld\st.awionego w)"żej ,pomysłu G ellI - M a n n a.

Żądamy mianlowicie, alby hami,ltonia1ny .inJteraJcji były niezmiennicze :ze
względu na wszystkie możliwe obroty w przestrzeniach 1(1) oraz 1(2). Wo
be c tego 1(1)2, 1(2)2, 1&1), 12) są wszystkie z osobna zachowane podczas
szybkich reak.cji li ich wa.rtorści wlaiSne są w tych !procesa1cn dobrymi liez
bami kwantowymi. Naturalnie, I1) + 12) jest zachowane zawsze, także
i w procesach powolnych, bo zawsze jest zachowany ładunek.

Sformułowanie powyższe jest równoważne przyjęciu niezmienniczości
ze względu na obroty w czterowymiarowej izoprzestrzeni. J ak wiado
mo bowiem, dowolny obrót czterorowymiarowy daje się złożyć z dwóch
obrotów, z których każdy odbywa się już w 3 wymiarach. W języku teorii
grup oznacza to, że każda reprezentacja czterowymiarowej grupy obro
tów jest scharakteryzowana dwoma liczbami, w tym przypadku (1(1), 1(2».

r'

1
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Ponieważ zaś w zwykłej czteroprzestrzeni różnym cząstkom przyporząd
,kolW:uje.my różne reptrezent.aicje g,rupy oibro,tÓw (spii\nory, wektory itd.) *,
więc i tutaj każdej cząstce przypisujemy pewną reprezentację grupy czte
rowymiarowy:ch oibatów IW izop'rzestrzenj. (Oczywiś\cie przyporządkorwia
lnia w iolpłr,ze!strzelni i iprz.estzeni z,wy;kłej są Z!up'e:nie niczale\Ż,ne). W.;rezul
tacie więc każdej cząstce przypisujemy 2 liczby, całkowite lub połów
kowe. W związku z tym różne cząstki będą miały różne własności trans
formacyjne ze względu na czterowymiarowe obroty wizoprzestrzeni. Nie
zmie.nniczość oddziaływań szybkich uzyskamy budując z naszych pól
inw,ariantne hamliltoniany.

Przyporządkowanie różnych reprezentacji poszczególnym cząstkom
jest oparte na analogii z trójwymiarowymi obrotami, a w związku z tym
z nomenklaturą spektroskopową. Wiadomo, że reprezentacja (  , O) od
powiada spinorowi a więc jej analogią może być spin  . Reprezentacji
(  ,  ) odpowiada wektor, więc jeśli chodzi o orbitalny moment pędu,
odpowiada to wartości L = 1 itd. Łatwo w rezultacie ustawić następujące
analogie:

(  ' O)  2 SI, (O,  )  2p 1, (1,  )  2 p3/2 , (  1)  2D3/2 itd.
- - - ,2 2

Spojrzawszy na rys. 2 nie trudno zauważyć zasadę przyporządkowania
poszczegÓlnym cząstlkiOlm rÓżny.ch repreen\tI8lcji. W rezulta'oie: NUlkleo:ny

- lO t,o 1(1) 1(2)2, 2D3
'-'- .e............... .. -...---------.....--.1-1 o J._ -] 8+ - J.-l E++ t,1 l 12,  2, 2, "2 2

O, - t O,i
..-..............-....... ----..----....---........- -1,- l O -1 1 + 1, - i ++ 1, ł 1 1 2P 3
2 ,2 2

2AO O- l A+ O,i O l 2Pl
, 2 2

"2N -lO P t,o 1 O 2S 12, "2
2l _ l"2, 2----..---....--.---...K- - l - l KO - l l K+ l l l 12, 2 "2,2 "2,"2 2 2

n - 1,0 nO 0,0 n+ 1,0 1 O
Rys. 2. Schemat poziomów wg teorii P a i s a. Pionowe kolumny tworzą cząstki
o takim samym ładunku. Liczby podane przy każdej cząstce oznaczają wartość 13(1)

oraz 1(2).

.oraz A o są iOtspino'r,ami, dwie niezależ,ne s!k,ł.a,dowe), mezo,ny n; samodual
nymi tensoramł an.tyJsymertryczinymi (trzy ni.ezlaJeż'ne skł.adowe) itd

* Por. np. C o r s o n, Introduction to tensors, spinors..., 1953.
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Przyporządkowanie to ma jed\nak zalsadłniczą iW,a:dę. Poniewa 2 (1(1:1 +
+ 1(:» + 1 olznalCZH l'1czbę różny.ch stanów w de!dny/m m,ultip,le1cie, więc
w miarę posuwania się w górę tabelki wzrasta degeneracja poszczegól
nych stanów i ponadto pojawiają się nie znane A+ czy też podwójnie
naładowane cząstki '++, jak dotąd nie obserwowane.

Pozostaje także niejasna sprawa ciężkich mezonów. Wszystkie one
tworzą jeden multiplet, co wskazywałoby na tożsamość różnych mezo
nÓw K. M.eziOn,y !ciężkie lnie mogł)71by mieć -wtedy oikre ' ślone:j parzystOlś:ei.
Stał'Oiby (to ibowiem IW sp,rzetc.znoś\ci 'Z oibiserwo'wanYlmi doś'w!iład!c;z,alnie 'DOZ
p:adalmi na 3 n olria:z 2 n. Zagraldnienie to .nie Ijeslt j,ak d'otą,d d\efini!tywnie
;t.o,ziązane. Su'ge:rulje się Inp., ,że mezolny zna'jld1u1ją ,się w sta:nach będących
s,u'PełIipozycją stanów 'o ak,reśl,onej parzys'tloś,ci.

4. Teoria Salama i Polkinghorne'a

S a l a ID i P o l k i n .g h o r In e [7] :p'od,all!i pewln,ą modyf.iJka1cję !sfolrmu
ławania P a i s a. Przyjmując mianowicie tę samą czterowymiarową izo
przi€!strzeń z,apo\slt,ullolW,ali olni oldmienną defi'ni1cłję ł,adu'I1Iku. C.h'cemy mialno
wicie, aJby dla wszyistkri'ch Icząs!tek b)71ł/oQ == 1I) + I(2). (3)
Przypomnijmy, że u G e 11 - M a n n a i P a i s a ładunek był zdefinio
wany przez (1). Z (3) wynikają od razu ograniczenia, jeśli chodzi o wy
bór możliwych reprezentacji czterowymiarowych obrotów. Musimy mia
nowicie poprzestać na takich reprezentacjach, dla których I (l) + 1 (2)
jest liczbą całkowitą, tylko wtedy bowiem ładunek będzie całkowitą wie
lokrotnością ładunku elementarnego. Jak wiadomo, reprezentacje takie
mają własności tensorów a nie spinorów. W schemacie P a i s a mogły
z.aś wy.stępO:WHĆ tak,że 4-i'zosp:inory (np. n.uikleo.ny). PTzy.pi'S'ują.c reprezen
tacje poszczególnY1TI cząstkom zwracamy uwagę na fakt, że I(l) ma zna
czenie zwykłego izospinu, przyporządkovJ"anie musi więc opierać się na
znanych sugestiach doświadczalnych. W rezultacie otrzymujemy nową
tabelkę (rys. 3).

J ak widać, została zniesiona degeneracja poszczególnych stanów i wie
lokrotnie naładowane cząstki. Znalazło się osobne miejsce dla ciężkich
mezonów T. Stanowi więc to niewątpliwy postęp w stosunku do sformu
łowania P a i s a.

Zwraca natomiast uwagę fakt, że ta sama reprezentacja (  ,  )
zo,stał,a przYiPO'rządk1owana tI1'ulkl€łODOwi i h\i!peronolWi (E), tak że oba te ro-:
d'zaje ,cząstek stan;owią terąz Ijeęn m 1 ultilpllet. W.aiI'1tO zau1ważyć jeszcze brak.
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p:rz,e,dlsta'wicieLi veprez,e:nlt,a'cji (0,1) IW rod'ziln'ie fe)rmionów (h i p e!r Q In
E i s e n b e r g a ?) oraz reprezentacji (0,0) w rodzinie bozonów.

Jeśli chodzi o efektywne budowanie hamiltonianów oddziaływania,
to 'zak1a(dadąc ,c.a'łlkowiltą nie.zlmien'ni,eość wobe1c olbrotów 'c:zterowym,ia.ro

'(1) (2)I I
-1 1N 2 2

.. .. .. .. .. .. ..... .... .. .. ...... .g- - l - l go . 1 - 1 P2' 2 2' 2 1l l 22'2
1,0 1

O

1

2

 -1, °  o O0,0 +

0,0 OAO

T 0-1 O, T 0,0 T+ 0,1 O 1

-1 122
1

2
1

2&- -1 -1 6 0 -1 1 6+ l 1,2 2 2 2' 2 2
7t- -1,0 nO .0,0 7t+ 1,0 1 O

Rys. 3. Schemat według teorii S a l a m a i P o l k i n g h o r
n e' a. Cząstki o tym samym ładunku tworzą pionowe ko
lumny.. Liczby oznaczają 18(1) oraz 13(2) dla poszczególnych, 'cząstek.

wych wizoprzestrzeni (łącznie..ze-- zwykłymi -nie,zmi€nniczościami), musi
my się ograniczyć ao wyrażeń, które .są zarówno skalarami jak i izoska
larami. I tak np. dopuzczone, są". oddziaływania

- 
1.[1 N łjI N f/Jz, P N PA fP{} itd.

a np. niedozwolone
PNP A rpn itd.

Poróvvnując wyrażenia (1) li (3) iWy,daje się, że ,związek między sfoT,mu-J
ło'waniem p a i s a a S a l,a m -a i P o l'k:i In g h ,o r In e'a jest wlaś1ciwie
trywialny. Mamy bowiem po prostu:I(2) = I2) +  (4)
Ponieważ jednak obie teorie postuJują niezmienniczość ze względu na do..
wol.ne 'ob:roty f\V [(2) ([(2)2 = łeonst, 1'(2)2 == IconSit) więc z'Wiiązek ten nie je/Sit
już tak prosty, poszczególnym cząstkom są przyporządkowane róne re
pDezentacje. M,a to Iw,pływ ,na k()(nJkretne ,ralcn,u'n\ki wyJnlik,a\jące z teolrii, np.
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na st'Q!su,n'ki'międ:zy ip'TIzekI'iOijiami ezyn!nymi na poszczególne Ireak'cje. W ,oblu
teoliia:ch ot,rzymamy rÓżne Iwyniki.

Zagadnieniem porównania przewidywań obu teorii zajmuje się D.
F e l Id.m a Xl [8], ktÓry p,odaae oibsz,€Ir!ne zesta"w:tenie ,dla ikilllkudziiesięciu ró
nych reakcji. Oczywiście na ostateczne rozstrzygnięcie nie pozwala jeszcze
szczupłość danych doświadczalnych.

5.-,Sformulowanie d'Espagnat i Prentiego

Chciałbym wreszcie zająć się obszerniej najpełniejszym chyba, jak do
tąd, matematycznYm ujęcem -moo,el:u: G e'll- M a n n a, ,pod,anym pr;ze.
d'Esp,a,gnat i i,Pre'ntkieg,.o [9].

Wychodzą oni z następujących założeń:'
Silne od\działyw'ani.a Imają być nie.zmienini,cz'€ ze względ!u n,a obIio

ty a także i odbicia w trójwymiarowej izoprzestrzeni. Spełnione są też
oczywiście zwykłe :zasady zachowania (w szcżególności zasada zachowania
łaldu,niku i z,asa,?a za!chowani,a, iJo'ślci Iba'rionÓw). PloszC!zególnym lC!ząstkJom
przy;pisuijemy f.u'nk/cje fal 1 01we, !k,tóre posl,adają oikTeślane wlł.alsnoślci Itra1ns
fo,rmacyjne zarólWn!o w przl€st\r:z,eni ZMry/k-ł,ed, jak i w izoprzelst:rzelni. Są
więc one np. ISpinoram.i - izowekto1r,almi, skaLarami - izosp-irnor,a,m!i i,tp.
Oczywiście, tak j,ak i w )oplrzednich teolria.ch, przyporządow,an!ia w obu
p'rz€l8t 1 rzeniach są z,u,pełnie o/d siebie niezależ'ne. Haimiltionia!ny inte,rak'eji
bu,d,ujemy w zwykły sposób tak, alby były one miezmiennikami ze .względu
na 'wszystkie t 1 r , ansform,a l oje.

Przyporządko,w.a,nie prze1dstawłi,a się .w sp;osób nalStępiudący:

pole I

'łP

'lJl

X

a

I fl>b1Jf v

czasoprzestrzeńj
. 1

sp1n 2
. 1

spIn 2
. 1

spIn "2
. 1

spIn 
2

spin O

spin 1

izoprzestrzeń I cząstka
spinor 1 rodz. *) P, N,

spinor 2 rodz. o 
,

skalar AO
pS. wektor ];+ ];0 ];, ,

ps. wektor n+ nO n- I
' ,

spinor 1 rodz. go, g+

*) Izospinot'Y 1 i 2 rOdzaju transformują się różnie ze względu na qdbicie. W rezultacie jeśli
5 jest spinorem l rodzaju a 'ł'j- 2 rodzaju, to 5+5 jest skalarem, natomiast 'ł'j + 5 pseudoskalarem

podobnie jakg T C g: (g+ -macierz sprzężona hermitowsko, gT - macierz transponowana, c=(_)
For. E. C a r t a.n, Leęons Sur la theorie des spineurs. Vol. l. Paris 1938.
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Zapostulowane wyżej założenia ograniczają znacznie' liczbę możliwych
oddziaływań. Jeśli ograniczymy się do oddziaływń nie zawierających
.pochodnych, wówczas pełny hamiltonian z dokładnością do sta.łych. sprzę
żeia prlze1dlsta'wi,a się ,naSitępująoo (obowiąlzje k'onwencj'a su'macy'j,na),;

== P*f3'Y5a VJ(jJa.+ Xf3'Y5af/Ja + :(3'Y5Xf/Ja + 8abc: f3'Yf?(/Ja
+ cp*f3Yó Ta cpf/Ja + X*f3yv Pv VJ + i X*f3'Yv cpC'Pv +

+ :{3'Yv P;Ta'łP +  :_{3'Yv cpC7: a Pv + c.c

, Dla qlszych .rozważań należy uzykaĘ wY,ażer a z()pin dla p.osz
czególnych cząstek. W emy ,dla pz.ykiładlu pole a (spino1r-iz,owe.ktÓ1r)
l?rĘ.ra,nzian dla 'pola :sw9bod(neg9' 'ffiia_.1)czy'wiście. Ipolstać:'

n_  { i:*  Dci + :' , t*"ltt: ., }-*- - i aP'YPł DX '. Pa pc.;'a" .
Pł

(6)

- .
Najłtwiej. uzyskać wyrażenie na izospin poprzez zasadę jego zachowania.
W tym celu dokonujemy w izoprzestrzeI)i infinitezymalnego obrotu

, . a == 8 a bC Ub c, (7)

gdzie Eabc oznacza znany tenąor antysymetryczny. Żądamy jednocześnie
niezmien:niezoś,ci £ ze względu na ten db!ró,t:

łJ£ = -  o:., { ;fJy., Babc ;c a b } = O ,
(8)

otrzymujemy

la =  f Babc ; ;c dv
wprowadzając nowe zmienne

;(1) = V  (;1 - i ;2)

t(2) _ ,l ( t. t )
5" - V 2 5"1 +5"2 ,

(3) == 3

a następnie przechodząc do przestrzeni pędów

(9)

(10)

;(i) -:- .lJ a(i)m e-  Fm t Umfi
(11)

otrzymujemy

13 =  a*a* -  a* a =  (ng,> -  -- n + n) , (12)fi fi m
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gdzie n(l), n( l), n(2), n(2) oznaczają odpowiednie liczby cząstek i antyczą
stek w stanach (1) i (2).
Widać stąd, że spiny izotopowe cząstek 8 są odpowiednio: 1, O, -1, nato
miast antycząstek: -1, O, 1.
Wniosek ten jest oczywiście zgodny z intuicyjnym podejściem, bo cząstki
a to nic innego jak , który w tej teorii przypisujemy trzy możliwe
stany ładunkowe.
Postępując analogicznie dla wszystkich pól otrzymujemy

21 3 = n (P) - n ( P ) - n (N) + n ( N ) + n (EO) - n ( E O) - n (3'-) + n ( E -) +
- 

+ 2 {n (17+) - n (17+) - n ,(17-) + n (17:-) } + (13)
- 

+ n (g+) - n (g+) - n (gO) + n (gO)' + 2 (n (n+) - (n-) ) ;

0zywiście wielkość ta jest zachowana - komutuje z hamiltonianem.
Podobnie, jak łatwo się przekonać, stosując transformację cechowania,
stałą ruchu jest liczba barionów:

"

N = n (P) - n ( P ) + n (N) - n ( N ) + n (EO) - n (E O) + n (E-)
- -

- n (E-) + n (AO) - n (AO) - n (17+) + n(E+)
- 

+ n (17°) - n (17°) + n (17-) - n (17-) .

(14)

Okazuje się jednak, że nie są to jedyne wielkości, jakie się zachowują.
H jest niezmiennicze względem następującej transformacji cechowania:

ia
'ljJ  'ljJ e

XX
łTf ITI i ar v r v e '

-ia
q; --7: q; ea a (15)

([Ja? :([Ju.

!?rze,ceChOWla\n:]U iUILegają izospinory, pzy c:z.ym iz,OIspino'ry 1 :Dodzialjuf .. ia 2 d . - ia N . . · , ,
iL,ranS or.m,u1Ją SIę ptzez e ,ą ro zaJ'u prze:z"e · Iezmle'nnJCOISC (ze
względu na tę tlra:nfo'rtmację oznacza z,acholwanie ,no1wej wielkości, nie-za
leż.nej lad P1ozostałydh.
Weźmy np. pole łjf v (wektor - izospinor)
F ' uI1Jk ' cja L.algr.ange'.a ma Ipolstać:

o 1]1* o p() = _ 1l.2 ITI ITI, _ "'. Q . Q
eJ::::, r r v r v o' Xv o Xv · (16)

Dokonujemy infinitezymalnej transformacji

Pv = i a Pv, (17)
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..

,wtedy

n = _ O ( O P; . łTI _ O. P . łTI* )
UJ:;.,    a r Q   a r QuX v uX v uX v (18)

i otrzym\.1jemy zasadę zachowania:

f ( 0 p; '1'f! _ 0 p(! P: ) dV = Oo t o X 4 O. X 4 (19)

dla wielkości.

u = i f (n(! p(! - n P;) dv (20)

" Przechodząc do przedstawienia pędowego

p<> -  ' ]ił (a1 + b; g» e ikx

nI!) = i 2; -. / 1 (a; > + b) e- ikxQ k 1/ 2 W k
otrzymujemy wreszcie:

(21)

U o = 2; n k (B+) - nic ( B+ ) + n k (BO) - n k ( BO ).
k

(22)

Wykonując podobny rachunek dla pozostałych dwu pól (nukleonowego
i (8», otrzymuje się w końcu:

U .= n (P) - n ( P) + n (N) - n ( N) - n (EO) + n ( E O)

- - 
- n (8-) + n (8-) + n (8+) - n (8+) + n (8°) - n (8°) (23)

Widzimy więc,- że w każdym razie stała ta nie jest kombinacją liniową
pozostałych wielkości zachowujących się - to znaczy 13 oraz N.

Wielkość ta o'znaoza z;achow,anie ea,ł:k,owitej Ili ' C'7Jby ]ziOfe,rmionÓw. Aby
jednak przekonać się o jej fizycznym charakterze, wystarczy utworzyć
. 1k " + UWIe ,osc 13 T.

Łatwo się przekonać, żeU - - 
13 + 2 == n (P) - n (P) - n (8-) + n (8-) + n (27+) - n (17+) - n (17-)

/I

+ n ( 17- ) + n (8+) - n ( 8+ ) + n (n+) - n (n-) = Q (24)

W ten sposób widać związek wielkosci U z ,atrybutem. Mamy mianowicie
U =,N - a. (25)

6 Postępy fizyki zeSlzyt 1
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Należy jednak podkreślić, że wielkość ta została wyprowadzona
z teorii, a nie postulowana a priori. Sprawa równoważności tego sformu
łowaniu z modelem G e 11- M a n n a jest zupełnie jasna. Obie teorie
prowadzą do tyJch salmych Iszyb\kieh reakcji. Tenrila jest konsystentna i za
m;k:n.ięta w t)l1m sen/sie, że wpTow,a,d'zenie nOlWy,ch pól jest możliwe tyl(lo
pod warunkiem arbitralnego odrzucenia pewnych oddziaływań tego pola.
Dla D/I'Izykła,du wpow,ad'z:enie plola s\pinor - izolPiseu\dlosk,alla.r x/ prow,ad.zi
do ,naistępujątcych od.dzłiaiływ,ań

x/*PYv "łP v CVJ + Xip*yv P:p + c.c. (26

Jak widać, wyrazy te nie są niezmiennicze ze względu na transformacje
cechowania w izoprzestrzeni. Okazuje się, że to samo pole musiałoby się
transformować w różny sposób.

Można by arbitralnie wykluczyć z oddziaływań np. pierwszy wyraz
w (26) - otLzym1alibyśmy wte1dy cząstkę o własnoś,ci:ach A + P a i s a.
Pozostawienie drugiego wyrazu, a wykluczenie pierwszego z (26) dawa
łoby ,cząlstkii ujemne w ,atry;bucie a == N - U == 3 ,a więc hipero,n E i s e n
b e r g a.

Wydaje się jednak, że konsekwentniejszy jest postulat o odrzuceniu
nie pew.nych wyr.aizÓw z o!ddziaływ,a 1 nia, ale wS'zystkJich pól, ,które w ja
kimikolwiek od\dzi.ały!wJani'u mogą priow.ad,zić do sprzełczny.c'h wniosków.

Możliwy jest natomiast wariant teorii, w którym zamiast pól: spinor
-izoskalar, spinor-izopseudowektor wprowadza się pola spinor-izopseudo
skalar, Sip ino r-izo,wektoT. P,odobnie izamiast ,polIa skalar-'izospinor 1 ro,
dz,aju 'możnla 'wprowadzić skalar-iJzosp!ino,r 2 r,od:ziaj'u. Nie wnosi tło jednak
niczego nowego do formalizmu.

W pierwszy;m wypad'klu ist.otne jest jedyni.e 'łąezn.e 'występowa\ni.e pól
ferminowyeh izolpseu,do!skalrarne.go i łi.:oowektoroiWego lulb alternatyw:nie
izoska1arnego oraz izopseudowektorowego. Nie mogą natomiast występo
wać łącznie pola z obu tych grup.

Przyjmując pogląd wykluczający z góry pewne pola z hamiltonianu
widać, że dla wszystkich pól dopuszczonych do teorii mamy iul  1. Wy
rażając to przez atrybut czy "strange11..ess" dostaje się:

I a I == I S I == I U - N I -< 1 dla bozonów

-< 2 dla fermionów

P,odejście :to jest zglodlne z linterpretacją zachowania U, j;ak'o ,za.chow,a
,nia 'c.ałkowiltej licZ!by i'zofelrm.iolnÓw.

R a tC a h [10] IzrwrÓc:ił olSlta.t:I11io uwa.gę, Iże f.a,klt 'OIga\niozenia i ul  1 'wiąże
'się z Ulogól1nio:ną p,arzYSltolś,cią + i lu\b -łi, ktÓrą pr:zypor'ządkowują izo[elr
milonom d' E 's p a g ,n la t i P r e n"t k i 'e wz:ględ:u n,a o,dbii,cia w oprze

(27)
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strzeni. P.onieważ 'parzystość ta wyra:ż1a się p:r.ze.z iU:i 'nie fila w tym .schema
cie m,iejsca ,n,a 'zwykiłą pa.rzystość + 1 (odpoiWi,ad!ającą nIp. wys.tępującym
łącznie polom izoskalarnemu i izopseudoskalarnemu). Mielibyśmy bo
wiem wted.y

- 1 == i 2 == i- 2 , (28)

a więc brak jednoznacznej odpowiedniości między parzystością a U, które
może być + 2. Widać więc, że wybór tylko tych pól, które spełniają
tWiszyJs!tkie wy/żej podane zalsady .za,choiWJania jest w ,ogóle rów,n,ow.a!Ż,ny
ograniczeniu lul  1. Oznaczałoby to, że zostały już odkryte cząstki
o maksymalnym atrybucie, ,a więc hiperon E i s e n b e r g a pozostałby
wtedy fikcją.

Plrób;a d' E s p la g in a ,t i P r e "n t k i e g O' jest batrdw interesująca
jako pierwsze stosunkowo pełne uzasadnienie matematyczne modelu
G e 11- ,M a n In ,a. Pozostaje jednak pytanie, dla1c:z:eigo np. jest tu miejsce
tylko ,n'a je1den rod1zaj ciężki/ch mezonów (praw,dop'odob,nie "thetony"?) ju"ż
bowiem u S a l a m ,a i P o l k i n g h o r n e'.a uwzględnio!ne ,zostały j\UŻ
mezony T. Sprawa jest o ty,le trudn,a do ,rozstrzygnięcia, [że problem .cięż
kich meonów także i z Idoś.wiadlezalnego p'u:nktu wi,dzeni.a jest bardzo nie
jasny.

6. Zakończenie

P.:rłzeg1ąd ty,ch killkru telorii nie .zdad'e sprawy ,oc.zy'wiśeie ,z in,nyc:h prób,
jakie zostały podjęte w tej samej dziedzinie. Starałem się dla jednolitości
podać tylko jedną tendencję rozwojową, która wydaje się w tej chwili naj
bardziej odpowiadać sytuacji doświadczalnej.

Są i inne próby, może bardziej formalne, jak np. pomysł U t i Y a
m y [11], k1tÓry w zalsa(d!zie ,DÓwinow;alżiny jest pOffiYJsłoiWi P a i s a. W pra1cy
C e r .u l 'u s ,a [3], 'takIż e u'zasatdn,iającelj model G e 11 - M ,a n n a, k,orzysta
się z bardzo prostego modelu algebraicznego. W 'pracy tej próbuje się
jednocześnie rozszerzyć klasyfikacje na lekkie cząstki (leptony), a także
ująć zagadnienia powolnyc;h procesów. Ten ostatni problem został po
djęty niedawno w dwu obszernych pracach G a t t o [13] oraz d'E s p a
g n a t i P r e n t ,k i e g o [3].
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POSTĘPY FIZYKI - TOM VIII - ZESZYT 1-1957

VI Doroczna Konferencja Fizyki Jądrowej Wysokich Energii
Rochester, 1956

Każdy dzień obrad konferencji rochesterskiej rozpoczy
1Val referat, który był aktualnym przeglądem zagadnienia
oraz streszczeniem wyników zgłoszonych referatów. Uzna
liśmy za sluszne zamieszczenie tłumaczeń opublikowanych
w sprawozdaniu z konferencji streszczeń niektórych z tych
bardzo interesujących referatów.

REDAKCJA

Sesja teorii pola
streszczenie referatu G. k a II e n a "O możliwej sprzeczności w teorii pola"

Nasze rozważania zaczniemy od interesującego modelu nierelatywi
stycznej teorii pola podanego przed dwoma laty przez T. D. L e e. W mo
delu tym występują trzy typy cząstek nazywane odpowiednio V, N i e.
Prawa oddziaływań tych cząstek można krótko streścić w następujący
sposób: reakcja V ? N + e jest możliwa, natomiast reakcja N" ? V +
+ e jest wzbroniona przez absolutne reguły wyboru. Zakładając, że masa
e wynosi fi a masy N i V są równe i wynoszą m, można przedstawić wid
mo energetyczne tego układu cząstek w sposób podany na rys. 1 (lewa
olumna). W modelu tym jedynie cząstka V ma masę różną od swej ma
sy właściwej (pare mass). Renormalizacja masy cząstki V jest wykonana
w zwykły sposób. Najbardziej interesującym punktem tej te9rii jest re
normalizacja stałej sprzężenia. Jeżeli oznaczymy'" przez 'ljJu;. niezrenor
malizowany operator pola cząstki V, to przy renormalizacji

'w u . r .  n'l"., v TV '
gdzie 'ljJI? oznacza zrenormalizowany operator, a n jest pewną stałą. Po
dobnie jak w elektrodynamice kwantowej n może być wyrażone przez
stałe sprzężenia: zrenormalizowaną g i niezrenormalizowaną go:

n 2 = ( JL ) 2 == l_L  f2(ro) ,9 0 2 V  ro 3
k

gdzie V oznacza objętość kostki periodyczności, OJ == -V fl2 + k 2 , Gl f(ro)
'- jest czynnikiem obcinający"m (cut-off factor), który można tu dość łatwo

wprowadzić, gdyż teoria jest nierelatywistyczna.
\

[85]
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Jeżeli będziemy teraz przesuwać wartaść 'Obcinania da nieskańcza
naści, ta pawyższa suma będzie razbieżna. Jeżeli zrenarmalizawana sta

ła lS\p.zęlżeinia g Ibędzie posia!dać a[kre
ś101ną Iskoń1clzoną W-aII'ltość, to w!ild,zimy,
,że n 2 Idążyć ,będie do - 00. D'oprowa
dZJa to Ido po:wałżnej sprzełcZlno,ści, pon:ie
wa1Ż spodzlielwaJmy się, Jże czynnik IDOir
mu'jąicy n 2 j'elst dodatnio oik,reślony.
Obecnie Iznamy ro'zw;iązatnie tej zagad
ki. Aby ulwollnić rte'oTię od SpIiZ'€lClZnOśiC'i,
ow3Jdziamy .w zestT:zelni Hillb,erta
nieok:reślolI1ą metrykę, t:ak, ,że n 2 nie
m:ulsd. 'ju/ż ibyć ,d!odałtnio okre\ślone. Po
w/staje itelra!Z p'yt,aJI]ie, IC:ZY t,aki oK,reślo
ny dodaitnio czynnik Inlormujący 'jesrt
tyłkOI po prostu ułatwieniem matema
ityiczny:m, -czy też pOlsiiad,a 'On ja:kie.ś ob

se.rwowalne knrtsek'wencje. Aby oldpo:wi€ldlzieć :na to pytalnie, napiszmy:

Stan

IN),jV) m

)tan POd- l e \;to wowy /
. m-).

p

Rys. 1

gdzie

9 2n 2 = 1 - - ,
9c 2

=   1 2 ((JJ) .
9 2 2V L.J (JJ3c --)o

k

Widzimy, że dopóki 9 < 9c, sprawa jest łatwa i paprzednia otrzymane
widma jest prawdziwe. Jeśli jednak 9 wzrasta da wartaści większej niż
9c, musimy wprawadzić nieakreślaną metrykę w przestrzeni H i l b e r t a.
Dakładne badanie wykazuje, że przy g = 9c pajawia się nawy stan ukła
du, posiadający energię mniejszą ad energii cząstki V. Oznaczamy tę
energię przez m-A. Stan taki możemy nazwać stanem V _;.,. Panad tym
stanem jest jes:oe:ze (cały szereg stanów: m - A + Jl, m - A + 2 /1. liltld. Sta1ny
te są pakazane w prawej kalumnie rysunku 1. Na pierwszy rzut 'Oka
madel pazastaje nadal madelem fizycznym. Dakładniejsze rozważanie
wykazuje jednak, że mażliwe są przejścia między tym nawym widmem
i widmem przyjętym na paczątku, przejścia te zachadzą przy tym z ujem
nym prawdopadobieństwem. Ta znaczy, że dla 9 > 9c mażliwe są trzy
typy reakcji:

______ V' + O'V + O  N + O' + Oli
----, V _;., +0 '

praw dopodobieństwo
W 1

W 2

W 3 ,
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przy czym zamiast zwykłego związku Wl + W2 + W3 == 1 mamy obec
nie związek Wl t- W2 - W3 =-== 1. Widzimy, że dla g > gc model ten opi
suje coś zupełnie niefizycznego. Ludzie, którzy znaleźli ten nowy stan
przy g > gc, byli z tego bardzo dumni j nazwali go "duchem".

Czy w bardziej realistycznych teoriach pola, na przykład w elektrody
namice kwantowej, również zdarzają się takie nieszczęścia? To pytanie
jest bardzo interesujące; w ubiegłych latach zajmowało się nim wielu
badaczy i niektórzy dawali nawet nań zdecydowanie pozytywną odpo
wiedź. :NIożna jednak powiedzieć o historiach z "duchami", że "chociaż
nawet ludzie, którzy je głoszą, są zupełnie przekonani o ich prawdziwości,
to nie znaczy to wcale, że są one rzeczywiście prawdziwe".

L a n d a u i jego współpracownicy z Moskwy doszli do bardzo po
dobnych wniosków wychodząc z zupełnie innych założeń. Podali oni ar
gument, który jest "przynajmniej dla nich zupełnie wystarczający". Po
nieważ ważne jest wiedzieć, czy argument ten jest poprawny, przedysku
tujemy go szczegółowo i podamy powody, dla których nie jest on miaro
dajny. Arlgument ten jest oibeenie używany i 'przez innych ,b!adaczy. L ,a n
d a u i współpracownicy nie znali modelu L e e. Wyszli oni z elektrody
namiki kwa;nt,owej i p,róboiW,ali iz!naleźć o,związanie w szcze.gÓlny ,sposób.
Ozna1czmy ,przez D', S', r o'dpowiedinio 'prop,a,gatoTY i operator wie'Iizcho,ł
kowy. Spełniają one dwa dobrze znane równania, które można napisać
w następujący, przemawiający do wyobraźni sposób:

s'
D'= r<==>r + D (a)

S'

s',-----...-  ( \b)S'= T---r ... S
D'

Landau zaproponował dodanie do tych równań trzeciego równania:

. r
S' 1\ S'r=T t--\r -D' r

(e)

Równanie to wyprowadzono w granicy wielkiej energii przy rozkładzie r
na szereg potęg e 2 , badając graniczny kształt każdego współczynnika przy
dążeniu energii do nieskończoności i sumując szereg w tej granicy. ,Na
p'odstawie a), (b) i (c) m'Ollna ok,reśliić trzy f.ulnk,cje D', S', r. N,a tej ,pod
stawie L a n d a u i współpracownicy doszli do wniosku, że elektrody
namika kwantowa dopuszcza również "duchy". Matematyk powie nam,
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że takie postępowanie jest niepewne. Aby bowiem granica szeregu była
równa. sumie granic poszczególnych wyrazów, szereg powipien być jed
nostajnie zbieżny w sensie matematycznym. Jeżeli weźmiemy pod uwagę
szereg zaburzeniowy w elektrodynamice kwantowej, to widzimy, że przy
wysokich energiach każdy wyraz staje się asymptotycznie proporcjonal
ny .do. 'pew:ned ,potęgi 1ogalry1tmu energii. J edn,ak z,aT Ó wino mat em,aty'c zlnie,
jak i intuicyjnie jasne jest, że i-te przybliżenie nie osiągnie swej gra
nicy, dopóki energia znacznie przewyższa największą wartość progową
dozwoloną w i-tym przybliżeniu teorii zaburzeń. Gdy i wzrasta, coraz
większa ilość wartości progowych przy coraz wyższych energiach staje
się dozwolona. Jedyną pewną rzeczą jest to, że szereg nie dąży do granicy
jednostajnie. Oczywiście warunek jednostajnej ,zbieżności jest tylko wa
runkim dostatecznym a nie koniecznym. Możliwe jest, że postępowanie
L a n d a u a i współpracowników jest poprawne. Ciąży jednak na nich
obowiązek wykazania słuszności swego postępowania.

Inny sposób traktowania tego samego zagadnienia zaproponowali
T h i r r i In:g li L e h m a n n, .krtór:zy wpro'w,a'dzili rw elektrodyn:ami\ce
kwantowej skończone obcinania (cutoffs) i badali czy istnieje krytyczna
stała sprzężenia gc zależąca przypuszczalnie od tych obcinań. Ponieważ
wygodnie jest wprowadzać obcinanie, gdy tylko napotka się roz-bieżną
całkę, może istnieć wiele takich rozbieżnych całek, wymagających wielu
obcinań. Wynik końcowy będzie zależny od tego, jak te obcinania będą
dążyć do nieskończoności. Jedyną słuszną drogą postępowania jest więc
wprowadzenie na samym początku jedynie obcinania w hamiltonianie..
Taki program jest jednak bardzo, bardzo trudny i dotąd nikt nie zdołał
go wypełnić.

Wspomnę kilka słów o moich własnych próbach, które jednak nie da
ły określonego wyniku. Podobnie jak w modelu L e e bierzemy pod uwa
gę kwadrat stosunku niezrenormalizowanej i zrenormalizowanej stałej
sprzężenia elektrodynamiki kwantowej, który, jak łatwo można wykazać,
spełnia równanie kształtu:

00

( e; ) = n2 = 1- f n* ;::') dw' ,
(t

gdzie n* (w) spełnia równanie całkowe
n* (w)n(w) === 00 00 '

[ 1 + f dW'.:* (') - r dw' n* (w') ] 2 + n 2 [n: (W)]2w w .J W(t fA>
przy czym n (w) jest pewną funkcją, której szczegóły nas tu nie intere
sują. ("Specjaliści pomyślą, b:yć może, że wiedzą, co to jest takiego").
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Rozwiązanie tego równania całkowego może być otrzymane w ciągu pię
ciu minut. ("Prawdopodobnie wrażenie będzie korzystniejsze, jeżeli nie
pokażę, jak to zostało zrobione").

n'IC (w) ===

[1- j r:::) + jdo/ n ') r + (n (W)]2.[£ [£
n(w)

= = ,

Widzimy, że problem istnienia "duchów" w elektrodynamice kwanto
wej sprowadza się do zbadania, czy całka w równaniu na n 2 jest roz
bieżna. Można z grubsza .oszacować od dołu tę całkę i dowieść, że jest ona
rozbieżna, jeżeli renormalizacja pola D i r a c a jest niezerowa. Nie jest
jednak dowiedzione, czy całka ta jest zbieżna, gdy renormalizacja jest
zerowa. Można tylko powiedzieć, że jeśli w elektrodynamice kwantowej
n-ie m,a "duchów", to w ,przyp,adku tym stała .renorimalizacji :mu.si być
zerem. Jest to bardziej dokładna informacja w porównaniu z tym, co
wiedzieliśmy dawniej o wielkości stałych renormalizacji. Ten wynik jed
nak może tylko rozczarować, nie jest to bowiem to, czego się spodziewa
liśm Y'.

A teraz odrobina filozofii: w modelu L e e zasadniczo wszystkie stany
dają przyczynki do n 2 , jednak wskutek szczególnych reguł wyboru w rze
czywistości przyczynki pochodzą tylko od pewnej ograniczonej klasy sta
nów. To oczywiście' sprawia, że model jest dostatecznie prosty do rozwią
zania. Z drugiej strony, w elektrodynamice kwantowej przyczynki są
dawane jednocześnie przez wszystkie stany. We wspomnianym wyżej
oszacowaniu od dołu całki z równania na n 2 brane są pod uwagę tylko
te stany, które najbardziej odpowiadają stanom modelu L e e, prowa
dzącego do nieszczęścia z "d'l..ichami". Wiemy, że stany, które dają to zja
wisko w modelu L e e, nie muszą dawać podobnego zjawiska w elek
trodynamice kwantowej. Można więc powiedzieć, że przewidywanie "d'l.L
chów" w elektrodynamice kwantowej jest nieco mniej przekonywające.
Oczywiście nie można logicznie wykluczyć możliwości, że do "duchów"
mogą prowadzić nie wzięte pod uwagę stany w elektrodynamice kwanto
wej. Na razie musimy być zadowoleni z tego niekompletnego wyniku,
gdyż nikt nie może podać pełniejszego. Zbierając te rozważania, można
dokonać negatywnego twierdzenia, że nie ma bardzo przekonywających
argumentów za istnieniem "dv..chów" w elektrodynamice kwantowej. Na
turalnie uparci odpowiedzą, że nie ma dla nich dość przekonywających
argumentów przeciw. "A więc mogą panowie myśleć o tym, cokolwiek
chcą".
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Sesja klasycznej fizyki mezonów n

streszczenie referatu M. .G o l d b e r g e r a

P t rzeży1iśmy .n:a p'Qlcząt,k,u okres ozuj.ne1go o,czekiwa,nia, .p1od'cza:s które
go przeprowadzano pierwsze doświadczenia rozstrzygające o naturze pio
nów. Okazało się, że piony są pseudoskalarami. Nastąpił potem okres mil
czenia teoretyków, kiedy to wykonywano pierwsze prace doświadczalne
nad rozpraszaniem pionów.

Na odl{rycie dużego przekroju czynnego (n - p) teoretycy odpowie
dzieli h i P o t e z ą B r u e c k n e r a o przewadze w układzie pion-nu
kleon stanu 3/2 spinu izotopowego. Hipoteza ta uprzedzała nawet nieco
fakty doświadczalne. Kiedy na podstawie analizy doświadczeń z Chicago
i Columbia otrzymano skomplikowaną zależność przesunięć fazowych od
energii, teoretycy znów znaleźli się w mroku. C h e w podjął znów stary
m ° d e l r o z c i ą g ł e g o ź ród ł a i wykazał, że zastosowanie do tej
teorii p r z y b l i ż e n i a T a m m a-D a n c o f f a prowadzi do wyników
zgodnych zasadniczo z głównymi danymi doświadczalnymi. Skutki tej
pracy były jednak dość nieszczęśliwe, wywarła ona bowiem nie zasłużone 
wrażenie odnośnie możliwości zastosowania przybliżenia T a m m a-D a n
c o f f a do relatywistycznych teorii pola. Wskutek tego w następnym
okresie, który cechowała niepewność odnośnie danych doświadczalnych,
teoretycy nurzali się w starych i nowych, kowariantnych i niekowariant
nych rachunk,ach T a m m a-D a n c o f f a, z których żaden nie wnosił nic
nowego do naszego pojmowania zarówno doświadczeń, jak i teorii pola.

W ubiegłym roku jednak podczas konferencji w Rochester zanoto
wano kilka ważnych osiągnięć. B e t h e podał swoje wyniki powtórnej
analizy danych doświadczalnych dotyczących z a g a d n i e n i a p r z e
s u n i ę ć f a z o w y c h. Na podstawie tej analizy oraz kilku niepewnych
argumentów teoretycznych opartych na teorii T a m m a-D a n c o f f a
otrzymał on szczególny układ przesunięć fazowych, których cechą cha
rakterystyczną był tak zwany rezonans w stanie o spinie izotopowym
3/2 i spinie 3/2 (stan ten będziemy w dalszym ciągu ożnaczać jako stan
(3,3). W przeciwieństwie do tego rozwiązanie F e r m i e g o nie wyka
zywało tego rezonansu, ale mimo to w granicach błędów było zgodne
z danymi doświadczalnymi. B e t h e i Wat s o n wykazali również, że
fenomeI?-0logiczna analiza fotoprodukcji pionów może być łatwiej inter
pretowana na podstawie rezonansu w stanie (3,3). Chociaż ogólnie sądzo
no, że przesunięcia fazowe podane przez B e t h e g o są poprawne, nie
było zupełnie przekonywających argumentów teoretycznych, które by
przemawiały za nimi. Jednak w ciągu kilku tygodni zagadnienie to zo
stało mniej lub więcej kompletnie rozwiązane, chociaż pozostała nadal

/
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pewna liczba niepewnych punktów, o których będę mówił w dalszej
części referatu.

N a zeszłorocznej konferencji Kar p l u s i R u d e r m a n donieśli
o wstępnym z a s t o s o w a n i u z w i ą z k ó w d y s p e r s y j n y c h do
zagadnienia rozpraszania neutralnych pionów. A n d e r s o n, D a v i d o n
iKr u s e rozwinęli tę pracę używając związków dyspersyjnych dla na
ładowanych pionów, podanych przez M i Y a z a w ę, O e h m e i G o l d
b e r g era. W szczególności opierając się na mierzonych całkowitych
przekrojach czynnych wyliczyli oni (na podstawie teorii dyspersji) ampli
tUIdę Iro,zpraszania tWpIizÓd jial{Jó f1unl\lcję enerigii mezonu .i następnie pOI
rÓWinywali otr'zym.an.e wy!niki z am i plitu , d ' ami rO'ZJpraszania wprzÓd otrzy
manymi na podstawie analizy przesunięć fazowych. Doszli oni do wniosku,
że należy odrzucić wszystkie otrzymane poprzednio rozwiązania z wyjąt
kiem rozwiązania B e t h e g o, które jest prawidłowe. Powrócimy jesz
cze do krótkiej dyskusji podstaw teoretycznych związków dyspersji i in
nych związanych z nimi zagadnień.

Drugim wainym osiągnięciem teoretycznym w ubiegłym roku, które
również zostało po raz pierwszy podane na konferencji Rochester 195-5,
był nawrót do badań t e o r i i m e z o n o w e j z o b c i n a n i e m (cut
-off meson theory), oparty na podanym przez L o wasformułowaniu
problemów rozpraszania w teorii pola. Nie. będę szczegółowo opisywał tej
metody, ponieważ jest ona omawiana w ostatniej pracy C h e w i L o w a
i w artykule przeglądowym W i ck a. Chciałbym tylko wymienić dwa
ważne otrzymane wyniki: (1) jeżeli którekolwiek z przesunięć fazowych
wykazuje rezonans, to odnosi się to do stanu (3,3); '(2) w obszarze małych
energii, poniżej kilkuset MeV, przesunięcia dla fali p spełniają następu
jące proste związki:

k 3 1 ( W * )* ctg a (w*)=- 1-p2w  W a
gdzie

Au = : f2 { - 4, - 1, 2 }; W u = {- : ' - : ' 1} W T ;

f2 jest zrenormalizowaną, niezracjonalizowaną stałą słabego sprzężenia
teorii pseudoskalarnej, a wskaźnik a odnosi się do stanów (1,1), (1,3) ===
===' (3,3) w notacji (21, 2J), gdzie I oznacza spin izotopowy, a J - cał ko
wity moment pędu; k 'jest li'czbą f.alową śroldika malsy a w* = JI p2 .+ k 2 + ,
+ k 2 f2M. Z analizy przesunięcia fazy (3,3), które jest, jak dotąd, jedy
nym z pewnością znanym, znajdziemy, że Wr, tak zwana energia rezonan
su wynosi około 2.1 fi; natomiast f2 == 0,081.
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Wskutek tego, że w teorii występuje obcinanie (c71łt-off), położenie re
zonansu może być odpowiednio dobrane. Zależność od energii małych
przesunięć fazowych oraz równość stanów (1,3) i (3,1) stanowią testy dla
tego modelu. Dotychczasowe dane nie pozwalają na zastosowanie bar
dziej ostrego testu. P u p p i otrzymał jednak ostatnio pewne informacje
odnoś'nie b31, które wy,da'ją się pirow.a,d.zi,ć .dlO te.gO) samego f2, .co :poprz.ed
nio, nie ma jednak dotąd informacji o efektywnym zasięgu (ef.fective
range). Należy tu przeprowadzić bardziej dokładne badanie wpływu błę
dów na an!a,lizę p,:r.z€lsu'nięć f,azowych. W!a:rto ,z,auiw,alżyć, ,że wszystkie pr:ze
sunięcia powinny być ujemne z wyjątkiem (3,3). Byłoby bardzo pożytecz
ne przeprowadzić doświadczenia polaryzacyjne dla dalszego ograniczenia
tych przesunięć iazowych. (W ostatniej _ części T h i r r i n g podaje nowe
wyniki teoretyczn,e odnośnie 031, oparte na modelu statycznym).

J ak dotąd, nic nie było powiedziane o przesunięciach fal s czy d. Jak
wykazał O r e a r, w zakresie energii do 200 MeV fale s spełniają związki

k ctg <5 1 = O:ł6'

k ctg 3 == fl0.11

Aż do energii 400 Me V nie ma realnych wskazówek o istnieniu fal d. Ten
punkt był badany przez P u p P i e g o i D a v i d o n a. Model obcina
nria (cut-off model) nie mówi nic an-i o falach s, aln.i o d, rtolteż p.r,aiwie dio
ostatniej ch'wtli ,ni.e Ibyło żaldnydh wi.arygodny.ch wy,liic:zeń teoret)7ieznych
tych wielkości. Dyskusja tych zagadnień wyprowadziła mnie już z dzie
!dzli\ny Idolbrze 'znanego, ,p'ublli!kow,an,elg,o malteriialł,u do nows:zy'ch i b'a'I'Id:zo

_ obieeu'ją,cyeh art'8Ikbw łteOlretyazn)T(ch na :zag,a.dnieni,e Doz!prasza.ni,a me'Zon
nulkleIOln.

Myślę tu o szerokim zastosowaniu związków dyspersyjnych. do układu
pion-nukleon. Przez związki dyspersyjne rozumiem związki analogiczne
do słynnego wzoru Kra m e r s a-K r o n i g a, który wiąże część rzeczy
wistą ,amplitudy ro:zplraszand.a koherentneg'o ś,wiatla wp-rzód z ,c.ał,ką po
całkowitym przekroju czynnym fotonu:

co

Ref(w) = Re f(O)= 2:: p f dw' W''2
o

przy lezy'm f(w) jest am:p:litudą ozpr,aszałni,a wpirzód w u,kł,adz,ie labor;a
tioryj'nym, w którym ,taxlcza (t la r g e rt) ,zll1ag , duje się w spoezy,nku; Re j(O)
jest określona na podstawie rozwazań wymiarowych i niezmienniczości
L o r e n t z a. Wynosi ona -e 2 /M, czyli tyle co amplituda T h o m s o n a.
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Można wykazać, że ten związek jest konsekwencją mikroskopowej przy
czynowości, która jest wyrażona w podstawach teorii pola przez żądanie,
aby znikał komutator dwóch operatorów potencjału wektorowego wzięty
w .punktach przestrzenno-podobnych. Tutaj interesuje nas rozwinięcie
tych wyników na przypadki nieznikającej masy spoczynkąwej i rozpra
szania w tył. Zaznaczę tu, że niezależnie od zasady przyczynowości trze
ba tu zrobić pewne założenia odnośnie zachowania się elementów macie
rzowych przy wielkich częstościach i zastosować pewne cechy widma
energetycznego ;od,d:ziały,w,ają,ce.g;o układup1i{)ln-,n:ukleon. N,ajro'Btsze flOZ
wiązanie polega na badaniu teorii zaburzeń. Można wykazać, że w dowol
nym rzędzie przybliżenia amplituda ma swe konieczne własności. Można
przyjąć punkt widzenia, że związki dyspersji stanowią zwięzły układ re
guł zawierających wszystkie informacje wyrażane przez teorię pola, do
dowolnego przybliżenia w teorii zaburzeń. Posunę się nawet nieco dalej
i założę, że przedstawiają one dokładne wnioski z kwantowej teorii pola,
wnioski, które należy sprawdzić doświadczalnie.

Jak wspomniano wyżej, pierwszym z testów sprawdzających te uogól
nione ,związki było b,ałda:nie w,zolrów rozpraszania pio!n-nu!kleon W1p:r;zód.
Wzory te mogą być napisane w następującej formie:

D _(k) + D+ (k)
2

D_ (O) + D+ (O)
2

f2 k 2 I
M k 2 + ft2 -:

co

k 2 f d k' (G- (k') + G+ (k') )+ 2n 2 k'2 - k 2 2
o

co

D_ (k) - D+ (k) 2 f2 w f k'2 d k' G_ (k') - G+ (k')2 =--=::  +- 2 n 2 w' (k'2_k 2 ) 2
o

We wzorach tych D+ (k) są częściami rzeczywistymi amplitud (w ukła
dzie laboratoryjnynl) mezonów o danym znaku rozpraszanych przez pro
to ny; f2 j est tą samą stałą sprzężenia, której używaliśmy wcześniej; (J) ==
yk 2 -t- f-l2, gdzie k jest liczbą falową mezonu w układzie laboratoryjnym;
G:ł: są całkowitymi przekrojami czynnymi na wszystkie procesy. Należy
zauważyć, że w równaniach pojawiły się dwa parametry, a mianowicie
f2 i [D_ (O) + D+ (0)]/2; ,od'powliałda to iprzypusz!clz,alnie faktorwi, 'że
w teorii występują dwie stałe: stała sprzężenia i stała renormalizacji roz
praszania mezon-mezon. Ta ostatnia stanowi jeden z najbardziej niejas
nych punktów teorii mezonowej i jakiekolwiek informacje odnośnie od
działywania mezon-mezon miałyby duże znaczenie dla wyjaśnienia tej
sp1rawy. W ,p r,acy. A n d e.r s o n a elt ,al. u,żyte ,były parHmetry wzięte



94 VI KONFERENCJA FIZYKI JĄDROWEJ W ;ROCHESTERZE

z .an1alizy fal p (f2 = 0.081) ,i wedł;u.g O r e a r a: [D_ (O) + D+ (0)]/2

( ft ) ( 2 3 + 1 ) 0.023. · .= 1 + M 3 k = - fJ, · Ostatmo H a b e r-S c h a l m uzył dru
giego z tych równań do określenia stałej sprzężenia zamiast, jak to było
opisane wyżej, używać do tego analizy 033. Dyskutujemy to poniżej.

Związki ,dy,persyj,ne ,dla r,ozprasz,ania wtył .mają nieico 'b-ardziej ,skom
plikowaną budowę. Przybierają one naj prostszą formę w układzie współ
rzędnych znalezionych trzydzieści lat temu przez B r e i t a. W tym ukła-+ 4
dzie pędy nukleonu przed i po zderzeniu są =F  ' a pędy mezonu ;;::1:

-+

Wielkość L1 określa ilość pędu przekazywanego w układzie środka masy,
tzn. Lf2 = 2k 2 (1 - cos q?), gdzie k jest liczbą falową, a rp kątem rozpro
szenia w tym układzie. W specj alnym układzie współrzędnych suma (j 
= 1) i różnica (j = 2) amplitud musi mieć formę:

-+ -+ -+
M j === Aj + i a · :n; X .J Bj,

gd.zlie Aj, Bj są fu,nik,cjam.i Lf2 i energii mez(}nu W s w specjalnym ukla
dzie. Obie te zmienne mogą być podane przez definicję niezienniczości.
Na podstawie dobrze znanego twierdzenia wyrażającego symetrię wirtu
alnej emisji cząstki i absorpcji antycząstki można ustalić nieparzysto-pa
rzysty charakter Aj, Bj jako funkcji W s dla ustalonego Lf2.

Rlzeczywiś,crre :ma!my:

X
2

Al (-w s ' LJ2) == A (+ W S ' LJ2)

Bl (-w s ' LJ2) == - B (w s , LJ2)

A 2 (-w s ' .J2) == - A (w s , .J2)

B 2 (-w s ' LJ2) == - B (w s ' LJ2).
Rys. 2

Kompletne związki dyspersyjne dla każdej z tych wielkości są podane
w uzupełnieniu. Napiszę tu jedno z tych równań, aby wskazać jedno
z wie/lu mo'żliwy,ch Iz,astOlsowań. Podst.awmy ,zam,i.ast W s

-. / LJ2
11 = W s II 1 + 4M2

00

2 2.f2 (1 + LJ2/2p,2) +  f d v'Re Bl (v ,.J ) == _ 2 '2 X Im Bl (v' , LJ2) ·P, v n 'V - v 2
Vo
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W:yraźmy jeszcze l' w funk cji liczb y fa lowej w układzie środka masy:

-,1M2 + k 2 · V fl2 + k 2 - LJ2j4
v = . ,

M

gdzie Vo jelSlt większą z wa,r.toś,c,i O i Ił - L12j4M. N,alstęlp,nie, dla d.alnej war
tości L1, pęd układu środka masy nie może być mniejszy niż' pewna okre
ślona wiejkość; musimy mieć sposób rozciągnięcia amplitudy pod znakrem
całki na niefiz:yczny obszar całkowania. Ten punkt nie jest jeszcze cał
kowicie rozwiązany i nie będziemy go tutaj dyskutować. rVIożemy już
jednak otrzymać nową informację kładąc j == O lub też biorąc dowolną
liczbę pochodnych i potem kładąc L1 == O. Otrzymujemy dokładne równa
nie zawierające inne kombinacje przesunięć fazowych niż te, które wystę
p.ują w ,związkach dla ro,zp,rasz,ania wprzód. Aby mÓc skorzystać z tego
wyniku, należy wyrazić B przez wielkości doświadczalne, tzn. przez am
plitudy w układzie środka masy, które z kolei dają się wyrazić przez prze
sunięcia fazowe będące w ogólności wielkościami zespolonymi. Jeżeli
s7:ukamy Re Bj (1', O) dll,a !niebyt du\Żych w,aJ"ito\Ś\oi 1', brak w,ialdorffio,ś;ci
o przesunięciach fazowych wysokich energii nie jest istotny i można na
przykład używać poq. całką rzeczywistych doświadczalnyc11 przesunięć fa
zowych, o ile są-.one znane. W przypadku Bl widać, że dla L1 2 == O zgadza
się ono do rzędu 11M2 z tym, co przyjęto definiować jako amplitudę
pr,Z€isk,oku splinu (spin-flip amplitude) w ,uklła,d:zie śro,dka masy. otrzy
mane równanie może być więc użyte wraz z danymi doświadczalnymi do
określania stałej sprzężenia. Mamy nadzieję zbadać w związku z tym
ograliczenia, jakie można nałożyć na małe przesunięcia fazowe fali p.

Gdy w granicy M  co, otrzymujemy dokładnie równania L o w a
dla łmlode1u sta<tyiczne1g'o z tym, e oc.z.ymiś;c'ie n:i,e mH tIU obcięcia. (Z te
go powodu nie można powiedzieć, że model obcinania wynika z teorii re
latywistycznej. Związek ten jest badany). Poza tym otrzymujemy układ
równań fali s, które mogą być dokładnie rozwiązane. To ostatnie nie zo
stało jeszcze bezpośrednio przeprowadzone, ale wstępne badania wyka
zują, że obserwowana liniowa zależność od pędu wydaje się słuszna.
Obecnie przewiduje się nieco bardziej skomplikowane zachowanie się
(wpTowaldzlono kilk,a popT!a!w'ek l/M; l/2M jeJst /czyst1o ,k.i'nematYłc'z!ne):

k ctg l = - 1 [ 2 ( 1 1 6 f2 )]2 A3 :- Al + 2 w (Al -; A 3 ) 1 + k k l 2 -+ 2 M + M

1

w' (Al -; A 3 ) [1 + k 2 (  + 2  )] ,
k ctg 3 = 2 A3 + Al

3
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przy czym A są długościami rozpraszania przy energii zerowej; znajdu
jemy również l/k == 0.08, l/k == 0.04. "Efektywne zasięgi" mogą być
określone przez następujące równania:

CXJ

_ _ l . 1 J d w' ( Gi (w') + A.. UJ (ro') )k 2 - lm 4 2 '] k " 1J, + 'i W-+[t]'f; A i W - W W W
[t

gdzie Aij == (_)  , przy czym górny wiersz odnosi się do I == 3/2,
a dolny do I == 1/2; aj oznaczają całkowite przekroje czynne fali s. W celu

. . k 2 ł . - 4 Ai 2 D l l . Z h ...
ocenIenIa i po ozono Gi - ]'f; 1 + k 2 A i 2 · r e l a c a r i a s e n

,
badali ostatnio statyczny model fali s oparty na hami1tonianie J [a $2 +

+ b --; · ;; X "iP J d 3 'V. Wyniki były opisane przez W e i s s k o p f a.
Chciałbym tu szczególnie podkreślić, że te równ'ania typu dyspersyj

nego dostarczają wniosków, które mogą być uważane za przewidywania
teorii pola; sprawdzanie tych wniosków będze wymagać bardziej dokład
nych doświadczeń niż te, które przeprowadzano dotąd. Teoretycy znaleźli
się wreszcie w przyjemnej sytuacji. Jestem przekonany, żE; każdy ekspe
rymentator o gorącej krwi rzuci się do laboratorium, aby starać się otrzy
mać wyniki przeczące tym równaniom. Będzie to bardzo miłe, jeśli takie
sprzeczności zostaną znalezione, gdyż naprowadzą one na trop granic
obecnej teorii. Należy również zaznaczyć, że stale pozostaje wiele do zro
bienia na przykład w takich dziedzinach, jak wyliczanie energii rezonan
su itd; nie wystarczy tylko samo dostarczanie twierdzeń.

Program teoretyczny, który opisałem w związku z zagadnieniem roz
praszania mezon-nukleon, jest tylko początkiem bardziej obszernego pro
gramu związaneg z bardziej skomplikowanymi procesami. Na przykład
N a m b u, C h e w, L o w i G o 1 d b e r g e r wprowadzili dyspersyjne
sformułowanie fotoprodukcji mezonów i otrzymali pewne interesujące
wyniki. Omówię to za chwilę. Rozwijana jest również w Chicago metoda
rozwiązywania zagadnienia dwóch nukleonów, które wygląda bardzo
obiecująco.

Chciałbym zakończyć kilkoma' uwagami o obecnych pracach z dzie
dziny fotoprodukcji pionów. Po pierwsze C o r s o n otrzymał ostatnio
wyniki dotyczące fotoprodukcji dodatnich pionów przy małych kątach,
która wykazuje zdumiewiająco duży przekrój czynny. O s b o r n e do
niesie o pracach dotyczących produkcji zarówno mezonów naładowa
n)lich, j.ak i neutralrnYiC'h. Jeden z wyni!ków otrzymanych przez bad.aczy
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Cal-Tech-u i M.I.T. mówi, że amplituda kwadrupolowa elektryczna jest
znacznie mniejsza, niż to sądzili dawniej Wal ker, Wat s o n e t a L

B e r n a r d i n i i współpracownicy badali prób produkcji pionów
w wodoLze oraiZ stolsu,nek ,mezlonów ujemnych IdiO ldod!atini,ch wIdeuterze.
Wyniki były bardzo starannie opracowane. Wartość wspomnianego stq
sunku otrzymana przez tych autorów wynosi około 2.. Tak duża wartość
jest zarazem przyjemna i niepokojąca: przyjemna jest dlatego, że usunię
ta została zasadniczo rozbieżność między wartością (Al - A3) daną z roz
proszenia i otrzy,maną z fotoprodukcji pionów i efektu P a n o f s k y'e g o.
Również stała sprzężenia otrzy,mana z twierdzenia Kro II a-R u d e r
,m a n a zgadza się z wartością otrzymaną z rozpraszania. Jest ona jed
nak niepokojąca z teoretycznego punktu widzenia, bowiem teoretyczne
badania dyspersyjne tego stosunku wykazują, że powinien on być dawa
ny dobrze przez teorię zaburzeń, która daje wartość około 1,34. W ra
chunkach teoretycznych widać pewien błąd, polegający na przyjęciu okre
ślonego zachowania się elementów macierzowych przy wysokich często
ścianach, jak to się zawsze robi w związkach dyspersyjnych. To ,może oka
zać się błędne. Badanie teorii zaburzeń czwartego rzędu potwierdziło
słuszność początkowych przewidywań, chociaż nie jest to oczywiście do
statecznym sprawdzianem. To samo przypuszczenie zastosowano do za
gadnienia fotoprodukcji neutralnych pionów (fala s) daje półilościową
zgodność z doświadczeniem.

Na końcu chciałbym poruszyć sprawę ostatnich doświadczeń C a s
s e l s a..'" Zmierzył on jeszcze raz st9sunek P a n o f s k y'e g o, który jest
ilorazem stosunków:

(n - - p) ----)- (nO + N) Ił/ (n- - p) -+')1 + N ,

kiedy wychwyt następuje z orbity K. Stara wartość stosunku była 0.94 +
+ 0,20. Nowa wartość wynosi 1.7 + 0.3. Nie będę oczywiście dyskutował
tych doświadczeń, chciałbym tylko zwrócić uwagę na związek istniejący
między różnicą długości rozpraszania fali s, stosunkiem P a n o f s k y'e g o
p i stosunkiem ,mezonów uje.mnych do dodatnich r:

(Al - A3)2  P . r.

P ( " ') 0.27. t . , . O 94 B d .. l łrzy Il, - A3 == '1 S areJ wartoscl p ==. e r n a r 1 n 1 zna az
ft

r == 2.82 --ł- 0.85, czyli wartość zgodną z wynikami jego doświadczeń.
Używając jednak nowej wartości p == 1.7 znajdujemy r == 1.55, z błęde.m
dostatecznie dużym, aby uznać tę wartość za zgodną z teorią: sprawi to
jednak B e r n a r d i n i e m u pewien kłopot.

7 Postępy fizyki zes!zyt 1
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Podczas wykładu G o l d b e r g e r doniósł o sztuczce użytej przez
H a b e r-S c h a i fi a dla otrzymania stałej sprzężenia na podstawie
związków dyspersyjnych.

Niech będzie Re T = [D_ (k) - D+(k)]/2, g,dtzie wszystkie ;wiielkośei
"były już poprzednio zdefiniowane i l odnoszą się do rozpraszania w przód.
Podany powyżej związek dyspersyjny przekształciliśmy:

C>O

w 4 f I k' [G_ (k') - G+ (k')]w Re T - (w)- 2 :n;2 dw W'2 (W'2 _ ( 2 ) 2 =
fh

CXJ

_ 2 f 2 + W2 f d I  [G_ (k') - G+ (k')]- 2 n 2 w W /2 2 ·
fi.'

Pierwsza całka jest bardzo szybko

,0.3

0,2

0,1

-OlI

-0.3
54 ó2 31

VI

Rys. 3

Wykres podany jest na rys. 3.
0.082 + 0.015.

7

zbieżna. Można go więc otrzymać
z ilstniejących dan)71ch przez obcię
cie, ipoiW,iedizmy, ł.prlzy w'- =" 10 !l.
Drug,a cą.ł\ka jest .nie izna(na, wie
(my je1dnaJk, iże jelst stała. Stą,d
więc zaleJŻność lewe'j sIt1rony Irów
n.ania od w 2 jest Ilinią pDOlstą, a old
cię.t,a przy w == O ,d,aje f2.

WyJŻISZOiŚ,Ć tej metody n,ad me
t.odą efelkltyw,neg'O za'Slięg,u lpolega
na tym, że jest ,ona ,c.ałkowilcie Te
l.atywistycz.na, Uiży,w,a li,nii IprOlstelj
i wymag-a niewielkiej ekstłrałpo
la'cji, aiby ,dojść Ido w = O (ze
wZiględu ;n,a It1o, że ZmiłelIliną niezla
leż,ną j elst w 2 , a nie w).

Wartość otrzymana na f2 wynosi

Sesja poświęcona antynykleonom

s treszczenie referatu E. S e g r e g o

Istnienie a n t y P r o t o n u było już od dawna przewidywane przez
teorię. Przeprowadzono wiele prób znalezienia antyprotonów w promie
niowaniu kosmicznym. Badacze promieni kosmicznych donieśli jednak
tylko o trzech przypadkach, które można było interpretować jako anty
protony. We wszystkich jednak tych przypadka.ch brak było dostatecz
nych danych, aby bez wątpliwości ustalić naturę badanej cząstki. Przy
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padki) te' blyły plodane przlez, C Ol W a n a*) (Phys,. Rev. 94, 161, 1954),
B, r i d g eł e it .a, L (PJhys. Rev. 95, 1101, 19'54) i A m a II Id i e g o
e !t la l. (N. Citm,. 1, 492, 195).

Doświadczalne odkrycie antyprotonu w b e wat r o n i e polegało na
określeniu jego ujemnego ładunku i masy równej masie protonu. W tych
samych doświadczeniach określano częstość produkcji antyprotonów
w miedzi (w porównaniu z mezonami -) jako funkcję energii krążącego
strumienia protonów (badano w ten sposób energię progową produkcji
antyprotonów). Fakt, że w doświadczeniu antyprotony przelatują 80 stóp
z prędkością 0,78 c, stanowi pewną wskazówkę co do ich stabilności.
Doświadczenia te już były opisywane w publikacjach. Wspomniane wy
żej wyniki i opis urządzenia znajdzie czytelnik w pracy C h a m b e r
11 a i n ,a ,e t la 1. {IPhy1s. Rev. 100, 947, 1955).

Trzeba jednak podkreślić, e jedną z największych trudności tego
doświadczenia jest to, że każdemu antyprotonowi towarzyszy tło około
50 000 mezonów n---. W związku z tak dużym tłem detekcja antyprotonów
wymagała ostrej dyskryminacji.

Procesy anihilacji badano prostą i szybką metodą kierując antyproto
ny do licznika C z e r e n k o w a ze szkła ołowiowego (B r a b a n t et
al. P'hys\. Rev. 101,498 (1956) ora!z!;Brab-an,t et a/l. UCR,L-3302),
gdzie można zarejestrować impulsy C z e r e n k o w a wywołane przez
ulewy powstałe w procesach anihilacji. Licznik był wykalibrowany przy
użyciu mezonów n Rozkład wysokości impulsów dla pionów i antyproto
nów jest podany na rysunku 4. Rozkład dla antyprotonów, jak widać z hi
stogramu, różni się wyraźnie od rozkładu dla mezonów n, który przedsta
wia ciągłą krzywą. Nowsza krzywa podana przez B r a b a n t a e t a l.
UCRL - 3302, daje impulsy dla antyprotonów aż do energii 1.1 GeV
z niedokładnością około 30% (wskutek błędów kalibracji). Warto zauwa
żyć, że impulsy C z e r e n k o w a reprezentują dolne granice wydzielo
nej energi, gdyż cząstki neutralne oraz cząstki powolne wymykają się
obserwacji.

Było wiele wskazówek, że antyprotony mają anomainie duży przekrój
czynny na absorpcję przez materię. "Po pierwsze mówił to już T e 11 er".
Wyda.wało się rówllież, że antyprotony nie osiągają drugiej połowy licz
nika C z e r e n k o w a ze szkła ołowiowego. Postanowiono mierzyć cał
kowity przekrój czynny osłabiania strumienia antyprotonów. Scb,emat
przyrzą,du pod,any jest na rysu.nku 5. Detekto'r tein był umielsz.czony
w strumieniu antyprotonów o pędzie 1.19 GeV/c. Antyprotony wchodzą
do scyntylatora z plastyku 53 mając energię 497 + 10 MeV i prędkość

*) Przypadek C o w a n a lepiej jest interpretować jako rozpad z wtórnymi
cząstkami: ujemnym elektronem i dodatnim mezonem.

7*
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(3 === 0,75. Następrlie przechodzą do pochłarliacza wykonanego ,z berylu
i miedzi. Wodny licznik C z e r e n k o w a C3 posiada próg przy fi = 0.75,
a wię.c nie rejest.ruje 'p r01toln Ów, ,które p,rze,cho,d:zą przezeń bez anihilacji.
84 oznacza drugi scyntylator z plastyku.

3:-c
"t::1ej

Q..a
..CJ

"

Bez użycia pochTaniaClQ

-- -

\ licznik sc  t :aIJi!!.lJ. S 3 - - - - - -
Woan y liCInik [zerenkowa C 3 "

Li cznik sC(jntljlaclj"m; S 4

-ł

000 OD 0000 oDa 00 on 0000 O O

, I ·
0.2 0,'4 06

Wysokość impulsu w Be V

Rys. 4

,

0,8
i

1,0

Rys. 5

Jeżeli więc antyproton przejdzie bez przeszkód przez całe urządzenie,
da on sygnały w 83 i 84, ale nie da sygnału w C3. Jeśli dozna on elas
tycznego rozproszenia, to wywoła sygnał w 83, natomiast rlie da sygnału
w C3 czy 84. Jeżeli wreszcie ulegnie anihilacji wywołując emisję szyb
kich cząstek naładowanych, to da sygnał w 83, C3 i prawdopodobnie
w 84, zależnie od" kierunku Jotu naładowanych cząstek. Jest co prawda
możliwe, że produkty wytwarzane w procesie anihilacji będą wysłane
w takich kierunkach, że miną C3 i 84. Wydaje się to jednak mało praw
dopodobne. Z tego względu w doświadczeniu otrzymuje się dolną gra
nicę przekroju czynnego na anihilację. Kąt obejmowany przez licznik 84
wynosi 18° przy pochłaniaczu berylowym i 12° przy pochłaniaczu mie
dzianym. Kąty te wybrano tak, aby można było zaniedbać rozpraszanie
dyfrakcyjne.

Wyniki da miedzi i \berylu :pod,ane są 'w t.abeli 1. P;r,zy u.życiu tej sa
mej aparatury mierzono również całkowity przekrój czynny osłabiania
strumienia dodatnich protonów. Z piątego wiersza tabeli widzimy, że
stosunek Gp-ja p + jest bardzo bliski 2 zarówno dla miedzi, jak 4 i dla be
rylu. W ostatnim wierszu podane są dolne granice ułamka antyprotonów,
które uległy anihilacji. (Dokładny opis tych doświadczeń można znaleźć
w pracy C h a m b e r l a i n a e t a L UCRL 3327).

Ta!bela 2 zawiera zestawienie wstę..pny,ch d,an)Ttch Q.dno.śnie przekroTIu
czynnego antyprotonów na oddziaływanie. Dane te otrzymane były
z emulsji jądrowych. Należy zauważyć, że statystyka nie jest dostatecz
na: podane są tylko 2 przypadki rozpraszania i 12 przypadków anihila
cji. Te wstępne dane emulsyjne wskazują jednak również na przekrój
czynny znacząco większy od geometrycznego.
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Tabela l

Materiał Cu Be

Energia kinetyczna 500 - 350 MeV 500 - 400 MeVKąt graniczny 13° 19°
Przekrój czynny osłabia

ni'a strumienia p+ 0,78 + 0,07 b 0,178 + 0,013 b
Przekrój ,czynny osłabia

n-ia strumienia p+ 1,58 + 0,22 b 0,365 ::f:: 0,059 b
Geometryczny przekrój

czynny (To = Al/s) 0,84 b 0,23 b
Stosunek ap-,ap + 2,02 :i: 0,33 2,05 + 0,36
Część zanihilowana(dolna granica) 65°/0 51°{ °

Tabela 2
Przekrój czynny oddziaływania antyprotonów w emulsjach jądrowych

(dane z dnia 28 marca 1956)
,.

LIR - cm LIT - MeV Lem N a nihil. N rozpr . A Top p
(> 20) cm0,2 - 3,6 20 - 110 61,5 6 1 8,8 2,5

3,6 - 1 ° 110 - 200 145,5  6 1 20,7 1,6
0,2 - 10 20 - 200 196 12 2 14 + 4,5 1,9 + 0,3

a === ]t (To 10- 13 A1/3)2

Pierwsze naświetlanie eulsji wykonano przy użyciu pierwszej po
łowy (jednego odchylającego magnesu i jednej soczewki magnetycznej)
układu używanego w doświadczeniach z antyprotonami C h a m b e r l a i
n a e t a L Ponieważ zasięg antyprotonów z wybranego strun1ienia był
znacznie większy niż długość bloków emulsji, przed emulsjami ustawino
pochłaniacz miedziany o grubości 132 g/cm 2 . W te,n sposób antyprotony
były spowolnione do ego.. stopnia" że ih toy kończyły się w emulsji.
Naświetlan: ie emulsji było wykonywane, zanim jeszcze wiedziano o tak
dużym przkroju czynnym na ał?sorpcję antyprotonów. W wyniku długie
go przeszqkiwania klisz znaleziono tylko jedną .gwiazdę wytworzoną
przez antyproton (patrz C h a ,m b e r;l a i n e t a 1. oraz A m a l d i e t
a 1. Phys. f{lerv. ll, 909 {1956);, N OIro. w ,drUlk:u  UR,L - 322).

Taka ała wydajnoś jest zrozumiała ze względu na to, że przekrój
czynny na absorpcję jest w miedzi około 2 razy wtększy od geometrycz
nego. Zaplanowano więv nowe warunki naśietlaia, przy których: (1)
przed blokiem nie umieszczano żadnego absorbenta, (2) tory antyproto
nów kończyły się w emulsji i () try antyprot.onów łatwo było odróżnić
od torów mezonów dzięki innej gęstoś:ci ziarna przy wejściu do bloku.
Dla tego celu trze}Ja było wydzielić antyprotony,. o. mniejszym pędzie za
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cenę większego tła mezonów n-(5 X 105) ni.ż przy większych pędach.
W doświadczeniach tych pęd antyprotonów wynosił 700 MeV/c zamiast
1090 MeV/c. Warunki geometryczne naświetlania pokazane są na rysun
ku 6. Naświetlone klisze były podzielone między kilka grup w Berkeley
i grupę w Rzymie.

Ogólna ilość znalezionych gwiazd wynosi 27, przy czym nie wszystkie
przypadki zostały dotąd przeanalizowane. Przy przeszukiwaniu klisz cho

dzi'ło ,g.łÓwnie o Z111/a:lezienie gwialzd,
w tórYich energia widzialna byłaiby
więks.zH niż 938 MeV, to bowiem Ibył
by nlaj'waż,nie1jlszy ,spr,awdziaJn, czy
d:ana .gw,ialzida pOIwst:a'la wlsk.ultek
anihdla1cj i.

N'a r)TIS!unk,u 7 p'oka.za(na jest
gwiaz\d,a znale!ziOln,a w Rzymie po
chodząca z pierlW1szej e)kapoz)i1oji.
ElIleligiła wildzialllIl:a POSlz:cz,ególny\Clh
torÓw g,wiazldy podana jest w Ita
ibel:i 3. ,C'alkowita €,nergia wi,dzia,lna
wynosi 826 MeV. Minimalna dodat
kOiw,a energia lotnzyma,n,a :z nierów
nO'ważenia 5ię rpędÓW (520 MeV/c)

.

wy;nosi 65 MeV, tak że całkowita 'wydzielona en.e.rgiła wyno!si co naijmlniej
891 MeV. Warrtość Ita jest baI'1dzo bliska 938 MeV, .ale nie stanowi to je\sz
eze Ibewzględnego sprawdzia:nu Iprocesu anih,iJl,a1oji.

Tabela 3
Gwiazda .antyprotonowa RBI

!:'

Tarcza "miedziana
Strumień
protonów

CienkiE;

o/(ten}(o

1 stopa
L--...<

B- QQOO gausów

Bloki: 8,68,67

SzczeqóTy ustawienia
bloków emulsji

- - OsTana betonowa

KOlimator żelazn'L

. Bloki emulsji'
5 stóp

Ry. 6

energia energia
Tor Identyfikacja kinetyczna widzialnaMeV MeVa 11: 332 472b n 57,5 197C P 32,3 40d p? 15,0 23 Ie p? 7,6 16f p? 5,5 13g p? 31,4 39h p? 5,5 14i p? 3.6 12

całkowita energia widzialna 826
minimalna energia z niezrównoważeniasię pędów (520 MeV/c) 65
energia wydzielona wynosi conajmniej 891
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Rysunek 8 przedstawia inną gwiazdę z drugiej ekspozycji. W tym
przypadku antyproton zatrzymuje się i daje gwiazdę (obserwator A. K.
E k s p o n g). Wytniki pomiarów tego p1rzy;padkiu podane są w .tabelI 4.

I'"

1--.
p

i l!"",

1 JZł,
";.;v"'.. -'

1f.
,,- -., - ..,.l ' ", a ft ...... ..,..1.... 5,p

-....

L...- ,.-Jso
.

...... .:.: '
.t o 100 }l

Rys. 7 Rys. 8

Z tabeli tej widać, że w tym przypadku wydzielona energia widzialna jest
znacznie większa niż 938 MeV. Gwiazda ta została więc na pewno w:ytwo
rzona w procesie anihilacji.

Widmo mezonów 1i dla ()Wiald P
fn = 150 MeV
£11 ł:= Tn + 140 MeV :11 2QO MeV

N ll

6

2

4

//
D 100 Trł 100 300

.,; MeV

Rys. 9

Na rysunku 9 pokazane jest widmo energetyczne mezonów 7l z gwiazd
a'ntyproton'owy-ch. Śedni.a eneT1gia inetczna wynosi 150 MeV.

Rysunek 10 przedstawia wielokrotność mezonów  emitowanych
z gwiazd antyproton owych,. Średnia wielokrotność wynosi Nn + == 2.4. Ła
dunek mezonów 11; jest zwykle nieznany, gdyż przeważnie wychodzą one
z bloku emulsji. Udało się określić ładunek jedynie 6 spośród 50 obser
wowanych mezonów n. Pięć z tych mezonów miało ładunek ujemny,
o jeden - do,da.tni.
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Tabela 4
Wyniki pomiarów na ośmi Qr,a<;h gwiaz.dy antyprotonowej przedstawionej, na rys. 2

1

,I'

; KątyNumer Zasięg Liczba Jop

toru I mm prześledzo- Me V/cnych klisz zagłębienia płaski

1 0,59 2 I - 56 5° 103 0,2 27,9 11 + 6,5 61,53 ,>50 81 - 73,5 14,5 250 + 45 1,104 >14,2 16 + 53 318,55 6,2 3 I 4 305,5T6 9,5 15 - 63,6 281
7 18,6 30 - 83,5 255 1190 + 308 >22,3 16 + 33 163

identyfikacja energia kinetyczna energia1 p? 10 MeV 12 :n; - 43 1833 :n;? 174 + 40 314 p? 70::ł: 5 75 :n; + 30 + 6 176 T? 82 97 :n; - 34 138 :n;? 125 + 25 26
całkowita energia widzialna 1300
dodatkowa energia z nierównoważenia się pędów > 100całkowita energia wydzielona > 1400

;,

nizacJa
g/go

+ 0,04

całkowita
8 MeV

4 + 40
8::ł: 5
O::ł: 6
8
4
5 + 25

+ 50 Me V

MeV j
+ 50 Me V

Na rysunku 11 podany jest rozkład. energii widzialnej obserwowa
nych gwiazd antyprotonowych, przy czym zaznaczone są przyczynki od

V\4ielokrotność na[adowanych
pionów dla gwiazd antypro
t()fJ(Jw!j(J7 Rozk[ad enerf}ii wiazialnlłj w gwiazdach

antypro tono wljch

, ,

I 8
--r:::,"". 6
c:r-.

c::, 4
-Q""
l..;2

Q6

o.4
V)
::;;

· '..J

p+
mKK
D 1l I

1'1
, I

0.2"

, I

L o , 2 3 4 5
Liczba melOnow li

Rys., 10

;:-t

0,0 A B C D E F G H I ) I<.
W=2t1 p c 2 +T p 

Rys. 11
I

!

,j'

poszcz,ególnych cząstek. Energia była normalizowana do wielkości W =
= 2Mp c 2 -I- T p-' gdzie T p- jest energią kinetyczI\ą antyprotonu!' Rot;:
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biono to nawet wtedy, -gdy Tp- było małe, ponieważ niektóre z gwiazd
zQstały wytworzone przez antyproton w locie. Warto zauważyć również,
że w dwóch przypadkach wytworzone były cząstki K. Możliwe, że jedna
z tych cząstek została zidentyfikowa11a błędnie jako mezon K. Obie cząst
k wychodzą z bloku emulsji. Przy obliczaniu ich energii brano pod
uwagę, że zostały one wytworzone równocześnie z drugą cząstką;

Średnie wartości energii wynoszonej przez różne cząstki podane są
. na rysunku 12. Tu również przeprowadzono normalizację do wartości
W === 2M p c 2 + T p -. Trz€!ba zJauważyć, że energ;ia dostna dla mez.onów
:n z-alelży od liazlby olbserwowanY1ch
meanÓW K. Po,nielwalŻ li 1 ezba. ta lIlie
j,elst d.dkł,adlnie zn,anH (1 lub 2), ener
gia ,dostęp:na dla :n0 nie jest Ido.kł!arl
nie tok!reślana.

Z Id'wÓch plr:zypa\dków rJzproSlze
nia 'antyproto.nu (:patrz rys. 4) jeden
p,rz€idls,ta1wia p!ra:wdopodobnie :roZJpI'lo
sze'nie nieelalstYiczne; strata €,neI'lg.ii
wy\nolsi w tym !przypadk,u o!k!olo
30 MeV.

Ilnnym im.ltelresuj ącym Iz}awi'skiłem
byłalbywym'iJana la:du!nku. Ilstlnłienie
takieg10 IZij:awiska dawałoby !metio\dę
:zn aj Id"owani a a In rt y n e ru t r Q n .ó IW.
Mo:żna by IpI'IZepulsz)C\zać antYlprotony
przez (materię i .nalstępnie !sziulkać duży/ch 'giWi.ad IWytwOIrzon,ych pTlzez,
cząstki neu\tra:lne. Do,tąd zn,alezioln,o jednak ity1k,o jedeln tłaki p:Iizypa/dek
i tu iba':rrdzo wąt'pli!Wy (w .bliolku naślw,ie,tlanm antyprotoInami o więiklszej
elnergii). Wyd.aje się, że wy/miana ładunku moż,e z,acho!d.zić ,z częstoś'cią
5-100/0. Następłny blok em,uIlsji nalświetlono 'a:ntYPI'lotonami o enerlgii
1.2 GeV. N,ie tZostał on jed,nak jeszcze d'otąd !};)OIdidany lalnalizie.

ł

...., 0.12 (225 Mev)

0,10 (187 f1ev)

0.34 (ó38 t1ev)

0.07 (131 Me) Emitowanlj melon K naradowa
\ny

WielokrotnośCi OSZQcowane na podstawie rOlkladu_ enerQii
2. 4  N_ J7 1.  3.2 } -  - 2.1  N 17 0  2.8 NJj - N ll :t -NJlD

N KK  0,23 (oparte na dwóch f}wiazdach)
l widma eperqii fi < W[IfK ... 5 7mezonow 11 li E]I ·

Rys. 12
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Perspektywy fizyki europejskiej*

Jakkolwiek bardzo sobie cenię zaproszenie do zabrania głosu na tej
podniosłej uroczystości, to jednak w miarę jak zbliżał się dzisiejszy dzień
czułem się coraz bardziej zakłopotany, zastanawiając się, co mam po
wiedzieć. lVloglibyście pomyśleć, że to jest zwykły los bardzo zajętego
człowieka, który ma zły zwyczaj odkładania wszystkiego na ostatnią
chwilę. Wydaje mi się jednak, że przyczyny mojego niepokoju są natury
bardziej zasadniczej. Przyszło mi na myśl, gdy zastanawiałem się nad
przyszłością europejskiej fizyki, że w Europie przy podobnej okazji jak
dzisiejsza prawie na pewno poproszono by, abym przedstawił ten czy
inny aspekt rozwoju fizyki w ciągu ubiegłych dwudziestu pięciu lat.
Przyszłoby mi to z łatwością, a przy końcu przemówienia zrobiłbym kil
ka niepewnych i mglistych uwag o kierunkach przyszłego rozwoju. Niech
wolno mi więc będzie rozpocząć od złożenia gratulacji Amerykańskiemu
Instytutowi Fizyki nie z powodu jego wkładu w rozwój fizyki anlerykań
skiej w ciągu ubiegł)llch 25 la/t, Ileaz rdlaltelgo, ,że .n:awet w dniu takim, jak
dzisiejszy Instytut nie chce spocząć na laurach, a tych kilka chwil spokoj
nych refleksji pragnie poświęcić spojrzeniu w przyszłość. Kto wie, czy
nasza tendencja powracania do przeszłości nie pozbawiła częściowo fizyki
europejskiej jej impetu? Jakkolwiek by było, ja nie mogę wyzwolić się
z mego europejskiego pochodzenia i wydaje mi się, że jedyną formą,
w jakiej mogę brać udział w dyskusji nad przyszłością, jest przedstawie
nie moich osobistych poglądów na dominujące tendencje rozwojowe bie
żących lat.

* Przemówienie wygłoszone na obchodzie dwudziestopięciolecia Amerykań
skiego Instytutu Fizyki, opublikowane w czasopiśmie Physics Today 9, No 4, 1956.

Przemówienie H.B.G. Casimira stanowi niezwykle interesujący głos w aktualnej
dyskusji na temat organizacji badań naukowych i nauczania. Autor daje oczywiście
wyraz swoim poglądom, które mogą niezupełnie pokrywać się z poglądami Redakcji.
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Z jakiegokolwiek punktu widzenia spojrzeć by na fizykę, nie można
zaprzeczyć, że ubiegłe 25 lat było świadkiem nadzwyczajnej ekspansji,
która i dziś odbywa się z nie mniejszą prędkością. Czy weźmiemy pod
uwagę objętość publikacji, czy liczbę ludzi zajętych pracą badawczą, czy
li'czbę instytu\cji, gid/zie prOłw,ad':OOlne są te ib.adain!ia, bą,dź te1ż ioh ś,rodlki tech
n:i,c:zn,e i f:iJn,ansOIwe, to o(b,ria:z będzie zalW'S:z,e ten sa:m. N a czoło wysu
w,ają się bla,dania oząlstek jąd]}ow)Ttch i ,niez:n,any,ch pól, p.rowad\zone za
pomo1cą iC'o:raz t"o p.otężlnie'jISz)1ich :naT:zędzi, ale również p,rowadzone są Ipla
ce we wszystkich dziedzinach pobocznych. Fizykom następuje na pięty,
a czasami nawet wyprzedza ich, technologia, która chwyta wyniki badań
naukowych i buduje na nih podstawy materialne dzisiejszej kultury.
Rozwój ten był najwidoczniejszy w Stanach Zjednoczonych i można są
dzić, że centrum badań fizycznych przesunęło się z Europy do Ameryki.

Aby móc powiedzieć coś o przyszłości, trzeba zrozumieć przyczyny
tego względnego upadku fizyki europejskiej. Postaram się przedyskuto
wać ,b,a]}dziiej iSzozegół,owo cZYin,niki wp-ływaj'ąoe nH stan fizyki w danym
kraJu.

Przede wszystkim mamy sprawę ogólnej sytuacji ekonomicznej i ogól
nego poziomu technicznego. Być może, że to co mówię brzmi bardzo ma
terialistycznie, ale nie można zaprzeczyć, że sprawa pieniędzy ma ogrom
ne znaczenie. Ilość badań, rozumie się, musi być z grubsza proporcjonal
na do funuszów wydanych na ich prowadzenie. To prawda, że bardzo
ważne prace były i będą nieraz prowadzone przy pomocy ograniczonych
środków, ale również jest prawdą, że w wielu dziedzinach nowoczesnej
fizyki niemożliwa jest w ogóle jakakolwiek praca bez dużej ilości przy
rządów. Takie badania wymagają dużych funduszów, nawet gdy sami
fizycy godzą się żyć z nadzwyczaj skromnych dochodów. Brak poparcia
finansowego badań i rozsądnych osobistych perspektyw materialnych
zniechęci obiecujących młodych naukowców i popchnie ich na inne drogi.
Mogę jednak'powiedzieć, że w zasadzie w Europie rośnie gotowość finan
sowania badań naukowych, chociaż można się jeszcze spotkać ze stano
wiskiem, które w sposób uderzający sformułował jeden z czołowych poli
tyków francuskic: nbadania naukowe są modą, która przeminie."

Ogólny p'Oizio ftelchn)iczny aes!t crów;nd,e 'włalż,ny, jak. sp,rla(wy finlansoJWe.
Zd,ąje .soie,z te.go Slpirawę każdy, kto 'prób,ował rozpooząć b,-a,daJnia w Ikra
ju technicznie nie rozwiniętym. Nowoczesny rozwój techniki stworzył
środki porozumiewania się i transportu, które kompensują odległości.
geograficzne, ale równocześ.nie podkreślił on różnice między krajami -roz
winiętymi i 'nie rdzwiniętymi technicznie. Życie współczesne stało się bar
dzo ,skomplikowane. Trudno jest rozpocząć rozwijanie techniki w kraju,
gdz. I1i ma .zap.ecLnauktQwegQt ,ale jęszcze trudniej. jest rozpocząć w-ar
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tościowe badania fizyczne bez dostatecznego oparcia o technikę. Rządy
krlajów bąd.ź lorg,anizaoje [)opierające naukę, !n:ie zaW\sze pr.zYlWią.z:ują d!O te
go dostateczną wagę. Powątpiewałbym w rezultaty badań z fiz;{ki jądro
wej rozpoczętych w ośrodku, który nie opanował sztuki projektowania
prostych transformatorów, jak również wahałbym się, czy importować
mikroskop elektronowy, dopóki zwykła mikroskopia nie osiągnęłab)T za
dowalają"cego poziom\u. To pr.awdH, że tH\ka fasada 'mo.że stać się 'pIOCZąt
kiem imponującego budynku, ale jest bardziej prawdopodobne, że rozleci
się ona w kawałki, gdy tylko zostaną usun.ięte sztuczne rusztowania.

Na szczęście Europa nie jest wcale zacofana technicznie, chociaż
przypada tam zapewne mniej samochodów, lodówek, odbiorników telewi
zyjnych i pralni elektrycznych na głowę ludności niż w Stanach Zjed
noczonych. Istnieje jednak w Europie czynnik, który bardzo utrudnia peł
ne wykorzystanie środków technicznych - czynnikiem tym są granice
państwowe.. Nie chciałbym przesadzać - w Holandii można kupić nie
miecki mikroskop, szwajcarski katetometr, francuski kompresor, szwedz
ką pompę molekularną czy angielski spektrograf kwarcowy, ale proce
dura zakupu jest powolna i kłopotliwa, szczególnie gdy chodzi o przy
rządy drobniejsze. Nie mam zamiaru sugerować tu, że europejskie rządy
i urzędy celne odoszą się nieprzychylnie do nauki; przeciwnie, nieraz
są bardzo pomocne, ale przepisy są przepisami i tak długo, aż Europa
zachodnia nie stanie się całością ekonomicznie (a Bóg wie, czy taki dzień
kiedykolwiek nastąpi), będziemy znajdować się w gorszym położeniu niż
Stany Zjednoczone.

Granice polityczne w podobny sposób utrudniają wymianę fizyków.
Dziś stosunk międzynarc>dowe wśród naukowców są zadziwiająco dobre.
Bardzo dużo robi się dla organizowania sympozjonów, stypendiów opar:
tych na zasadzie wymiany, "gościnnych" profesur itp., ale nadal jeszcze
jest raczej czymś niezwykłym, aby komuś np. z Włoch zaproponować po
sadę w Szwecji. Mógłby on zresztą wahać się z przyjęciem tej propozycji
ze względu na trudności związane z przeniesieniem się całej rodziny,
a w szczególności z kształceniem dzieci. Nie przypuszczam, aby ktoś
z Pennsylvanii miał podobne zahamowania, jeśli chodzi o przeniesienie
się do Massachusetts.

Prowadzi nas to do innego zagadnienia: ogólnej atmosfery politycznej.
Wielu z ws pamięta, jak w latach dwudziestych i wczesnych trzydzie
stych niemiecki był panującym językiem w fizyce. Były to dni "Hand
buchu der Physik", klasycznych podręczników Hermanna W e y l a . i in
nych równie tklaIS)Ttc21nydh książek. Pamię!t1am, jak wrói!ce po d:ajś\C'iu
Hitlera do władzy panującym językiem międzynarodowym stał się an
gielski i jak my, młodzież mniejszych narodów,' po zadaniu sobie wiele
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trudu z opanowaniem poważnych trudności gramatyki niemieckiej, teraz
musieliśmy zadawać sobie nie mniej trudu z anomaliami wymowy an
gielsk.iej. Przyjęcie angielskiego jako ogólnego języka naukowego jest
według mnie lepszym rozwiązaniem problemu lingwistycznego niż jaki
kolwiek sztucznie stworzony język miedzynarodowy. Jest zadziwiającym
faktem, że nawet źle wymawiany i wadliwy gramatycznie angielski jest
użytecznym środkiem porozumiewania się, a Anglicy i Amerykanie, cho
ciaż na ogół, nie wyróżniają się swobodą w mówieniu obcymi językami,
to jednak nauczyli się z wdziękiem przyjmować znęcania się obcokraJ.ow
ców nad ich ojczystym językiem.

W r. 1939 upadek fizyki niemieckiej był zupełny i my przedstawiciele
mniejszych narodów zwróciliśmy się ku Anglii i Stanom Zje<;lnoczonym
jako głównym ośrodkom badań naukowych.

Powinniśmy być wdzięczni zarówno Anglii, jak i Ameryce za okazaną
mądrość wyrażającą się w zapewnieniu schronienia licznym Ilaukowcom
z kontynentu europejskiego i w przyjęciu do własnej kultury naukowej
i systemu wyższego nauczania wielu cennych tradycji europejskch. Rów
nocześnie byliśmy jednak świadkami innej zmiany. Fizyka europejska
była w dużej mierze oparta na, jak nazwałbym to żartobliwie, systemie
"Herr Geheimrat'a" - całkowita kontrola laboratorium i kierownictwo
wszystkich prac danego ośrodka spoczywało w rękach jednego tylko pro
fesora, otoczonego przez kilku ambitnych, a w gorszym przypadku na
wpół zasuszonych "Privat Dozent'ów", niecierpliwie oczekujących na za
jęcie katedry profesora, oraz przez pewną liczbę posłusznych i wielbią
cych go doktorantów. Oczywiście ja tu szkicuję karykaturę; trzeba przy
znać, że w najlepszej swojej formie system ten dawał doskonałe rezul.
taty, szczególnie gdy Herr Geheimrat był nie tylko wielkim uczonym, lecz
również człowiel<iem, który po ojcowsku troszczył się o swoich uczniów
i który był przykładem ogólnej kultury i umiłowania swego zawodu. Aby
wyjlaś,nić ICO I mam na :m)Tiśli, wystairiezy, bym 'wymenił taki :pr;z)7ikła r d, jak
S o ID m e r f e l d. Okazuje się jednak, że system ten przeżył sam siebie
i że miejsce jego winien zająć system pracy zespołowej większej bądź
mniejszej liczby równorzędnych osób. W rzeczywistości różnorodność no
woczesnych badail, złożoność obecnej aparatury i ogólne problemy natury
administracyJnej są tego ,rod,aju, że trud!no Ibyłoby znaleźć "Helrr Ge
heimrat'a" do 'peł,nlienia ,rolt ,abi$olutnego, jakko,lwiek ołś'wie.oo,nego, mo
nar'chy w wielkim inowo:czesnym labo'Iiato,r,ium.

W tak rozumianej pracy zespołowej Anglia od dawna wyprzedzała
kontynent europejski, a Cavendish Laboratory z czasów R u t h e r f o r
d a jest tego wspariiałym przykładem. Ale R u t h e r f o r d był jednym
z największych uczonych, jacy kiedykolwiek żyli. Podobnie Niels B o h r,
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który stworzył w Kopenhadze imponujący międzynarodowy ośrodek wy
miany myśli. Nowoczesny kierownik zakładu, który niekoniecznie jest
genialnym naukowcem, chociaż powinien być bardzo kompetentnym,
i który umie budować i rządzić zakładem z umiarem i mądrością, jest
typowym zjawiskiem amerykańskim - takim właśnie ludziom fizyka
amerykańska zawdzięcza prawię równie wiele, co wielkim artystom nau
kowym. W tym właśnie względzie my ludzie ze starego świata mamy
jeszcze wiele do nauczenia się, a uczymy się stale zbyt wolno.

Pouczającym będzie przyjrzeć się w tym świetle jednej z wielkich
postaci przeszłości. Mój ziomek Kamerlingh O n n e s wyprzedzał pod
wieloma względami swoje czasy. Był oczywiście dobrym fizykiem, ale
spośród tych, którzy go znali, nie spotkałem nikogo, kto uważałby go za
szczególnie wybitnego. Jego zasługą było, że w czasach, gdy uniwersytety
za,dowa'lały się tak zwany'm gabinetem fizy\cznym, on .stwo'r:zył orga1ni
zację przemysłową w pełni wyekwipowaną w potężną aparaturę, pier
wszorzędnych techników i praktykantów. Niestety Kamerlingh' O n n e s
nie posiadał tak szerokiego spojrzenia ani wielkości charakteru, aby za
chęcać ,do badań innych n,auko,wców poza sobą i 'dlatego, pO'7..óstawił po
sobie tylko narzędzie do badań podczas, gdy mógł stworzyć wielką szkołę.

Europejski system "Herr Geheimrat'a" wytwarza dwie cechy: kierow
nik administracyjny ośrodka badawczego uważa, że jest sprawą jego pre
stiżu, aby miał ostatnie słowo również w sprawach naukowych, a prze
ciętny fizyk europejski nie chce uznać autorytetu człowieka, którego
zdolności naukowe ceni niżej od swoich. Na szczęścje widzimy już chęć
przezwyc.iężenia tych tendencji, szczególnie w organizacjach nieuniwersy
teckich, jak CERN czy na mniejszą skalę holendersko-norweski ośrodek
reaktorowy oraz w organizacjach przemysłowych różnych krajów.

W uniwersytetach kontynentu europejskiego bardzo słabo jeszcze od
czuwa się tę zmianę. W rzeczywistości uniwersytety europejskie napoty..
kają bardzo wiele trudności. Aby utrzymać swoją pozycję, będą musiały
zwalczyć własną napuszoność i brak autokrytycyzmu. Sytuacja przedsta
wia się różnie w różnycp krajach, ale wszędzie są tradycje i instytucJe,
które z pożytkiem można by zmienić. Zanim to się jednak stanie, więk
szość funduszów może zostać skierowana do instytucji nieuniwersytec
kich, które mogą być w pewnym sensie bardziej sprawne i lepiej wypo
sażone, by dawać sobie radę z problemami administracyjnymi nowoczes
nych badań, a między innymi z zagadnieniem wymiany międzynarodowej.
Uniwersytety muszą również współzawodniczyć z przemysłowymi labo
ratoriami badawczymi w zdobywaniu kadr. W tych warunkach istnieje,
bynajmniej nie urojone, niebezpieczeństwo, że rządy bądź inne organi
zacje subwencjonujące będą się starały zredukować uniwersytety do in
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stytucji czysto nauczających. Takie tendencje wynikają oczywiście z zu
pełnego niezrozumienia istoty wyższego nauczania. Musimy podnosić pro
test za ,każ,dym Ira:zem, gIdy JtyrIl{fo/ ,zlaJcz)Ttnia się Otd,d:zielać nau'C'zanie o,d
pracy badawczej. Istnieje tylko jedna forma wyższego nauczania, a jest
nią d,opusz!oz.enie 'studenta Ido u"działu, 'w ::r.zełczywistej ,pIiacy .badawczej
wykonywanej pod opieką zdolnego kierownika. Pozwolę sobie w tym
miejscu zabrać na chwilę głos jako dyrektor laboratorium przemysłowe
go: jest to jedyna forma wykształcenia, która mnie jako pracodawcę in
teresuj e.

,I est moim głębokim przekonaniem, że mimo tak ważnych przedsię
wzięć, jak międzynarodowe laboratorium w Genewie i mimo cennych
przyczynków do naszej wiedzy wnoszonych przez badawcze laboratoria
przemysłowe, rzeczywiście fundamentalne i nowe idee winny wychodzić
uniwersytetów.

Jest w dzisiejszej fizyce europejskiej sprawa, która mnie bardzo nie
pokoi, a której przyczyny nie bardzo rozumiem - jest nią mianowicie
stosunkowy brak fizyków teoretyków. Oczywiste jest, że wojna stworzyła
pewne cofnięcie się w możliwościach pracy doświadczalnej, ale teoria po
trzebuje przecież tylko ołówka i papieru. To oczywiście nie jest zupełnie
prawdziwe - teorii potrzebny jest również dostęp do literatury świato
wej i pewien spokój umysłu. Tych dwóch czynników brakowało w Ho
landii w czasie okupacji. Ja osobiście, chociaż byłem względnie bezpiecz
ny i nie zagłodzony, odczułem, jak trudno jest prowadzić jakąkolwiek
pracę badawczą w tych okolicznościach. Dzisiejsze jednak warunki są
zupełnie sprzyjające. Na przykład w Japonii, gdzie warunki materialne
są o wiele gorsze niż w Europie, rozwija się wybitna szkoła teoretyczna.
Na szczęście w młodszym pokoleniu dostrzegamy pewne oznaki nowego
wigoru.

Dyskusja nad rozwojem fizyki byłaby niekompletna, gdybyśmy nie
uwzględnili Związku Radzieckiego. Mam jednak za mało wiadomości, aby
pozwolić sobie na proroctwo co do roli, jaką odegra Rosja w fizyce. Wie
my, że poczyniła ona szybkie postępy we wszystkich dziedzinach tech
nologii i że kładzie się tam ogromny nacisk na wykształcenie techniczne
i naukowe. Wydaje mi się, że można śmiało zalecić młodszemu pokoleniu
zdobycie znajomości języka rosyjskiego; w Europie już wielu młodszych
fizyków pracuje n,ad tym. Mniej pe1w.ny Ije,stem swego zdania, je:śli ,chlodzi
o nauki podstawowe. Wydaje mi się, że prawdziwy postęp w podstawach
wiedzy może być zrobiony tylko w atmosferze wolności, bezpieczeństwa
i braku pośpiechu. Czy nasze zachodnie cywilizacje wypełniają te wa
runki, to już jest inna sprawa.

.



PERSPEKTYWY FIZYKI EUROPEJSKIEJ 113

Zauważyliście zapewne, że już parokrotnie podkreślałem wagę języka.
Dzisiejsza nauka jest rezultatem pracy wielu ludzi i porozumiewanie się
jest czynnikiem zasadniczym. Przekłady nie zawsze są łatwo dostępne,
a ponadto źródła pisane nie wystarczają. O przekładach ustnych w czasie
zjazdów naukowych mogę powiedzieć jedynie, że są one może lepsze niż
nic. Francja, dzięki swoim wielkim tradycjom naukowym i kulturalnym,
jest do pewnego stopnia naukowo niezależna; do pewnego stopnia, ale nie
całkowicie. Fizycy francuscy mogą zajść dość daleko bez używania źró
deł angielskich, ale nie mogą zajść dostatecznie daleko. Fizycy amery
kańscy mogą podobnie ignorować wyniki zagraniczne, ale ze względu na
większą objętość literatury angielskiej rezultaty tego będą mniej szko
dliwe. Trzeba jednak podkreślić, że istnieją dane wskazujące na poprawę
sytuacji we Francji. W' szczególności wspomnę tu szczerą współpracę
Francji w przedsięwzięciach CERN-u i innych organizacjach' międzyna
rodowych.

Jest już wreszcie pora, abym powiedział coś o fizyce jako takiej. Czy
]}ozwój ,po liniłach, [k(tóre wska\załem na POlczątik',u, jest ju:ż zadorw:alają'cy?
Czasami możemy czuć się przygnieceni nagromadzoną wiedzą, ilością opu
blikowanego materiału, koniecznością zaprowadzenia kartotek, a przecież
jedną z przyczyn, dla których wybraliśmy za przedmiot studiów fizykę,
może było to, że \¥ydawała się nam nauką najmniej "administracyjną".
Takie ustosunkowanie się byłoby bardzo niewdzięczne; możemy wpraw
dzie żałować, że długość naszego życia i pojemność naszego umysłu są
niewystarczające, by chwycić więcej niż drobną część całej wiedzy, to
jednak powinniśmy się cieszyć bogactwem ludzkich osiągnięć.

Ktoś, kto ogląda wystawy na Fifth Avenue, powinien się cieszyć, gdy
może kupić sobie kilka przedmiotów, które mu się podobają. Może on ża
łować, gdy fundusze nie pozwalają mu na zrobienie więcej zakupów, ale
byłby głupcem, gdyby oskarżał cywilizację, która wyprodukowała takie
bogactwo dóbr, że jego środki są niewystarczające, aby kupić wszystko.
A jednak wydaje mi się, że istnieje niebezpieczeństwo produkcji masowej
nie bardzo istotnych publikacji, doskonalenia szczegółów z jednoczesnym
zaniedbaniem głównych kierunków rozwoju myśli. Według mego nauczy
ciela E h r e n f e s t a przedmiotem studiów teoretycznych jest zrozu
mienie czegoś, często czegoś już napisanego przez jednego w wybitnych
fizyków teoretyków. Jeśli ta próba zrozumienia prowadzi do nowej
idei i w konsekwencji do ogłoszenia nowej pracy - to bardzo dobrze.
Jeśli próba nie doprowadzała do tego, lecz dawała mu tylko realny wgląd
w istniejącą teorię - był równie zadowolony; lecz zasiąść i studiować
jakiś przedmiot z góry powziętym zamiarem napisania pracy było dla
niego oburzające. \Vydaje mi się, że każdJT z nas zrobiłby dobrze starając
się przybrać jego postawę.

8 Postępy fizyki zeslzy,t 1. ł 
«-;",j !:
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Fizyka jest nie tylko zbieraniem coraz to bardziej szczegółowej wie
dzy. O wiele wiaż.ni.ełjrSzym jest Itu 'zn,aj,d!Owanie p'owszechnych praw i 'ogól
nych teorii. Jak dotychczas fizyka ze wszystkich chyba dziedzin wiedzy
odniosła w tym względzie największe sukcesy. Prawa odbicia i załamania
rządzą całą dziedziną optyki geometrycznej; zrozumienie podstawowych
praw elektromagnetyzmu otwiera nam drogę do ogromnie rozbudowanej
elektrotechniki. Fizyka atomowa obejmuje bardzo wiele fenomenologicz
nie nie związanych dziedzin, a mechanikę kwantową można uważać za
punkt obserwacyjny, z którego rozciągają się widoki jeszcze szersze. Być
może, że całkowita jedność nie zostanie nigdy osiągnięta, ale sądzę, że
ubiegłe 25 lat były bardziej owocne w zdobywaniu nowego materiału niż
w !twolrz,eniruwieJJkdlc:h tooiii 'U(nitalrnych, b'airdlząj slz'cęśliwe 'MI rriOZiWiąz;y
waniu poszczególnych zagadek niż w tworzeniu ogólnych metod i nowych
dróg myślenia. Obawiam się również, że najbliższa przyszłość nie przy
niesie zmiany. W'ybaczcie, jeśli wyrażę tu nadzieję, że pod tym względem
fizyka europejska wróci do swego dawnego znaczenia. Być może, że nasze
tradycje nauczania i erudycji, nasza niechęć do specjalizacji, a może na
wet nasze inklinacje do "Geheimratostwa", jeśli tylko utemperowane
poczuciem humoru, mogą pomóc nam w tym względzie.

Wreszcie p,ozwól'cie zrobić mi kilka uMT1ag .na1t1ury jesZ'cze bardzliej o!gól
nej. Gdy zaczynałem być fizykiem, wyobrażałem sobie, że fizyka jest ja
kąś oddzielną grą w izolowanym i ezoterycznym świecie. Nadejście hitle
ryzmu w r. 1933 i wynikająca stąd reakcja w Rosji zaczęły psuć tę idyllę,
a druga wojna światowa ostatecznie ją rozbiła. Należymy do nowoczesne
go świata, podobnie jak każdy inny, być może nawet bardziej. Jednym
z problemów naszego wieku jest brak harmonii między strukturą mate
rialną naszej cywilizacji technicznej a tymi, którzy żyją w obrębie tej
Istr i u , k1tury, brak .zrolzumi€'niła ipTZetZ tych, którz.y ok,reślają J,os ezłowieika,
natury czynników materalnych tworzących ramy, wewnątrz których
muszą się zawierać ich decyzje. Tylko my możemy zbudować most nad tą
przepaścią i chociaż zrozumienie podstawowych praw natury nie pro
w,adzi samo w sobie dOI mądiro,ś,ci lJud.zkiej, to jednak w naszyim o,beanym
świecie mądrość bez tego zrozumienia nie ma wartości. Wierzę, że mo
żemy uczynić nawet więcej. W naszych zmaganiach z zawiłymi proble
mami i trudnymi ideami znaleźliśmy pierwiastek wspólny dla ludzi z wie
lu narodów, wspólne przyjęcie abstrakcyjnej prawdy, wspólne umiłowa
nie piękna, bogactwa szczegółÓw i wspaniałości jednoczących myśli. Ist
nieją rzeczy, które jakkolwiek są niewystarczające same w sobie, zawie
rają elementy lepszego świata. Przyjmując naszą odpowiedzialność jako
fizyków i jako ludzi mamy obowiązek dążyć do zapobieżenia grążącemu
zniszczeniu i do dobra ludzkości.

Tłu.maczyła B. Wojtowicz
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G. S. Landsberg, P. A. Bażulin, M. M. Suszczinskij: Osnowny je
paramietry spiektrow kombinacjonnowo rassiejanija uglewodorodow, Moskwa 1956.

Grupa uczonych z Zakładu Optyki Instytutu Fizyki im. P. Lebiediewa w Mos
kwie, kierowana przez profesora G.  L a n d s b e r g a, członka Akademii Nauk
ZSRR, bada od 15 lat widma ramanowskie WęgloW1odorów. Bodania te mają duże
znaczenie zarówno dla nauki, jak dla przemysłu. Zestawienie wielkiej liczby widm
związków podobnego typu pozwala lepiej obliczyć stałe budowy drobin tych związ
ków, a z drugiej strony umożliwia przeprowadzanie analizy ich mieszanin. Ma to
szczególne znaczenie w przemyśle przeróbki ropy naftowej, ponieważ dokładne
oznaczenia składu poszczególnych frakcji metodami chemicznymi i fizyko-chemicz
nymi jest często niemożliwe.

Badacze radzieccy uznali, że podstawowym parametrem, który charakteryzuje
widma ramanowskie obok częstości, natężenia i stopnia depolaryzacji linii jest ich
szerokość. Badacze ci opracowali metodę wyznaczania szerokości linii z wyelimi
nowaniem szerokości aparaturowej. Szerokość linii związana jest z określonymi ele
mentami budowy drobiny oraz oddziaływaniami międzydrobinowymi.

Omawiana publikacja zbiera dotychczasowe wyniki badań. W pierwszej jej
części podano i krytycznie oceniono metody pomiarów częstości linii, ich natężeń
i szerokości. Specjalną uwagę poświęcono opracowaniu metod standardowych .poz
zwalających na porównywanie wyników uzyskiwa,nych w różnych laboratoriach.
Szczególnie dokładnie omówiono metody pomiaru natężeń w maksimum linii me
todą fotograficzną oraz natężenia integralnego linii metodą fotomnożnikową. Na
podstawie pomiarów dokonanych obu metodami wyznaczono szerokości linii, podane
w tablicach dołączonych do drugiej części pracy.

Należy jednak żałować, że nie omówiono metod fotograficznego wyznaczania
integralnego natężenia. Metody te są co prawda, jak słusznie wspominają 'auto
rzy, znacznie bardziej skomplikowane, ale w wielu laboratoriach nie można jesz
cze stosować dziś obu wyżej wymienionych metod rejestracji widm. Z tego też
względu pomiary szerokości linii metodą opisaną w omawianej pracy stosować
można tylko w nielicznych laboratoriach. Inne metody pomiaru tej wielkości są
znacznie bardziej skomplikowane i omówienie ich w referowanej publikacji ma
charakter tylko informacyjny. Niestety w niektórych przypadkach nie jest ono zbyt
jasne. Np. opis metody eliminacji wpływu szerokości szczeliny na kontur linii we
dług R a y l e i g h a (rys. 67) byłby znacznie jaśniejszy, gdyby dodać zdanie wy
jaśniające, że poprawkę należy zawsze odkładać po wypukłej stronie rozpatrywa
nego odcinka konturu.

W drugiej części pracy zestawiono wyniki badań widm ramanowskich stu
czterdziestu węglowodorów wchodzących w skład frakcji ropy naftowej wrzących
poniżej 150°. Węglowodory te przygotowane były w Instytucie Chemii Organicznej
Akademii Nauk ZSRR. Zawierały one 2-3% zanieczyszczeń innymi węglowodorami.
Ilości te nie były jednak wykrywalne w widmach ramanowskich. W tablicach ze
stawiono częstości, ,natężenia i szerokości zmierzone przez autorów oraz polary
zacje niektórych linii na podstawie danych literaturowych. Dla każdego węglowo
doru podano schemat widma i jego fotografię. W części trzeciej zestawiono na pod
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stawie danych literaturoIWych częstości, natężenia i polaryzacje linii w widmach
dalszych stu trzydziestu ośmiu węglowodorów ważnych dla celów analitycznych.

Referowana praca, a zwłaszcza zestawienia częstości i natężeń linii ramanows
kich węglowodorów będą miały duże znaczenie dla przemysłu paliw płynnych. Naj
obszerniejsze dotychczas dane w literaturze zawarte były w artykułach F e n s k e
g o i współpracowników w czasopiśmie Analytic.al Chemistry. Zawierały one dane
dotyczące około dwustu pięćdziesięciu węglowodorów, uzyskane na podstawie po
miarów fotoelektrycznych. Zestawienia autorów radzieckich są obszerniejsze i, jak
już wspomniano, podają standardowe, metody pomiarów. Dalsze wskazówki prak
tyczne dla laboratoriów przemysłowych zamieszczone zostały w oddanym już do
druku "Podręczniku zastosowania metody widm ramanowskich do ustalenia in
'dywidualnego składu produktów przeróbki ropy naftowej", który został opraco
wany wspólnie przez Instytut Fizyki Akademii Nauk ZSRR im. P. Lebiediewa,
Instytut Chemii Organicznej Akademii Nauk ZSRR oraz Komisję Spektroskopową
Akademii Nauk ZSRR.

. Praca wykonana przez profesora L a n d s b e r g a i jego współpracowników
nie ma charakteru pracy usługowej i stanowi przykład ścisłego powiązania tema
tyki prac naukowych z potrzebami przemysłu.

R. Mierżecki
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Konferencja poświęcona promieniom kosmicznym

Budapeszt, 26.VIII-5.IX.1956

W dniach 26 sierpnia - 5 września ub. r. odbyła się w Budapeszcie konferencja
poświęcona promieniowaniu kosmicznemu. Konferencja miała charakter narady
roboczej ściśle ze sobą współpracujących laboratoriów promieni kosmicznych kilku
krajów: Polski, Czechosłowacji, Węgier i NRD. Obecna była również pięcioosobowa
delegacja radziecka. Ponadto udział wzięli przedstawiciele laboratoriów z Bułgarii
i Chin Ludowych, którzy na konferencji zgłosili swój akces do współpracy.

Współpraca wymienionych wyżej laboratoriów, zapoczątkowana przed paru
laty, obecnie w dużym stopniu rozszerzyła się. Rozwój badań czyni koniecznym ba
danie dużych bloków emulsji. Organizacja wypraw balonowych oraz opracowanie
dużych objętości emulsji przekracza możliwości jednego laboratorium, wymaga
wspólnego wysiłku kilku laboratoriów. Wymienione wyżej laboratoria prę.cują
obecnie na materiale kliszowym z wyprawy w dolinie Padu (zorganizowanej przez
pro!. P o w e 11 a). Przedmiotem pracy jest odnalezienie i zbadanie - w szcze
gólności - zdarzeń najwyższych energii (powyżej 10 10 eV). Głównym zadaniem
było omówienie wspólnego planu pracy na najbliższy okres, podział zagadnień oraz
metod pomiarowych do opracowania. Wiele było szczegółów technicznych. Było to
konieczne choćby z tego względu, że przedłużenia torów jakiegoś zdarzenia badanego
w jednym laboratorium znajdują się często w kliszach innego laboratorium w innym
kraj u.

Oprócz zagadnień planu pracy laboratoriów kliszowych (w Polsce: grupa war
szawska, kierowana przez prof. M. D a n y s z a, i krakowsko-łódzka, kierowana
przez prof. M. M i ę s o w i c z a) omówiono zagadnienia współpracy w dziedzinie
liczników (grupa krakowsko-łódzka). Na czoło wysuwały się tutaj zagadnienia zwią
zane z budową i pracą w laboratorium promieni kosmicznych, budowanym obec
nie w Czechosłowacji na szczycie Łomnicy. Omówiono także inne zagadnienia do
tyczące współpracy, a szczególnie możliwość pracy w wielkich laboratóriach licz
nikowych radzieckich.

Na konferencji zgłosiły swój akces dQ współpracy kliszowej laboratoria Buł
garii i Chin Ludowych.

Drugim zadaniem konferencji było omówienie wyników wykonanych prac.
Delegaci polscy (delegacja nasza liczyła osiem osób, przewodniczącym był prof.
lVI. D a n y s z) zgłosili cztery referaty. Prof. M. M i ę s o w i c z referował pracę kli
szową grupy krakowskiej, w której stwierdzono doświadczalnie efekt zmiany praw
dopodobieństwa tworzenia się par elektronowych w gęstych ośrodkach przy naj-o
wyższych energiach (10 11 eV i wyższych), przewidziany przez teoretyków radzieckich
L a n d a u a i P o m i e r a n c z u k a. Własną pracę dotyczącą zagadnienia absorpcji
składowej elektronowo-fotonowej promieni kosmicznych zreferował doc. M. M a s
s a l s k i. Prof. A. Z a wad z k i przedstawił własną pracę licznikovv.ą, która wy
magała kilkuletniego wysiłku i doprowadziła w wyniku do wskazania charakteru
zależności określającej widmo energii pierwtotnego promieniowania kosmicznego\.
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Doc. J. G i e ruI a referował pracę grupy warszawskiej, dotyczącą obecnego stanu
badań eksperymentalnych zagadnienia hiperfragmentów, przy czym sformułowane
zostały pewne :vvnski statystycne.

Spośród referatów prac wykonywanych w innych krajach wymienię referaty
ważnych prac grup radziecikch kierowanych przez prof. D. D o b r o t i n a i prof.
N. W i e r n o w a, które wskazują na możliwość radykalnie nowych zjawisk w dzie
dzinie najwyższych zarejestrowanych energii - począwszy od 10 15 eV.

Na prośbę uczestników delegat chiński dr S z i a o (Pekin) mówił o rozwoju
prac w dziedzinie promieni kosmicznych w Chińskiej Republice Ludowej, w szcze
gólności w budowanym obecnie (na wysokości około 3000 m) laboratorium.

Uczestnicy konferencji obejrzeli kierowany przez prof. J 9. n o s s y e g o Insty
tut Fizyki Węgierskiej Akademii Nauk, znajdujący się w pobliżu Budapesztu.

Przyjazna atmosfera, która była w wysokim stopniu zasługą gościnnych gospo
darzy - fizyków węgierskich, sprzyjała zadzierzgnięciu bliższych kontaktów.

P. Zieliński

.,
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Fot. 2. Prof. J. J a n o s s y udziela wyjaśnień prof.
l\Il. M i ę s o w i c z o w i i doc. J. G i e r u l i w czasie
pobytu w Instytucie Fizyki Węgierskiej Akademii Nauk
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Fot. 3. W przerwie obrad. Pierwszy z lewej - prof. L. J a
n o s s y, w środku prof. N. W i e r n o w, pierwszy z prawej

prof. D. D o b r o t i n.
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Prezydium Polskiej Akademii Nauk
o kreśla swe stanowisko po VIII Plenum

KC PZPR

Dnia 5 listopada 1956 r. odbyło
się w Warszawie posiedzeni.e Prezy
dium PAN. Było to pierwsze posiedze
nie Prezydium po obradach VIII Ple
num KC PZPR i członkowie PAN po
stanowili określić swe stanowisko wo
bec zachodzących w kraju przemian.
Uchwalono jednomyślnIe oświadczenie,
ktore s twierdza m. in. :

"Wielkie przeobrażenia w życiu na
szego narodu postawiły jako naczelne
zadanie .doby obecnej realizację haseł,
wokół których zjednoczył się w pa
miętnych dniach 19-21 października
cały naród polski: są to przede wszyst
kim hasła pełnej niepodległości i su
werenności naszej ojczyzny, demokra
tyzacji życia państwowego oraz gos
podarczego podniesienia kraju.

Wspaniały poryw naszego narodu,
powołanie nowego kierownictwa PZPR
i uchwały VIII Plenum KC PZPR
utwierdzają nas w przekonaniu, że do
konany został przełom w życiu nasze
go kraju, że wkroczyliśmy na właści
wą drogę budowy ustroju sprawiedli
wości społecznej, na nową, własną
drogę ku socj alizmowi.

W tej historycznej chwili Polska
Akademia Nauk i cały świat nauki
polskiej powinien w jak największym
stopniu uczestniczyć w realizacji za
dań stojących przed krajem, całą swą
wiedzą, swym dorobkiem, długoletnim
doświadczeniem i wszystkimi twór
czymi siłami służyć narodowi i wła
dzy ludowej w pokonywaniu istnieją
cych trudności.

Jednym z powodów trudności wy
stępujących w obecnej sytuacji kraju
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jest jego gospodarcze i techniczne za
cofanie. To zjawisko, podobnie jak
wiele innych, wynika w dużej mierze
z nie dostatecznego wykorzystania po
tencjału naukowego naszego kraju, 2
niedoceniania roli nauki w życiu
Państwa oraz niewłaściwej ingerenji
w sprawy nauki.

Ten stan rzeczy musi ulec zmia
nie. Nowy okres, w który wchodzimy,
musi znamionować wielki i wszech
stronny rozkwit nauki, nauki wyzwo
lonej z więzów dogmatyzmu a opartej
na prawie poszukującego prawdy uczo
nego do pełnej wolności badań, badań
związanych z nurtem wielkich zagad
nień nauki światowej, badań wzboga
caj ących naszą kulturę narodową i słu
żących postępowi technicznemu oraz
podniesieniu ekonomicznemu naszego
kraj u."

Członkowie Prezydium PAN uch
walili apel do młodzieży nawołuj ący
do intensywnej pracy w atmosferze
roz\vagi i spokoju oraz pełnego zaufa
nia do Rządu i kierownictwa Partii.

Prezydium PAN postanowiło zwo
łać w terminie do 15 stycznia 1957 f.
Zgromadzenie Ogólne członków PAN
\v celu ustalenia programu dalszej
działalności Polskiej Akademii Nauk
i dokonania wyboru władz Akademii.

Jednocześnie w cel u określenia kie
runku rozwoju PAN oraz ustalenia
formy jej dalszej działalności w świe
tle krytyc.znej i wszechstronnej oceny
dotychczasowej pracy - Prezydium
p AN postanowiło przeprowadzić na
poszczegÓinych wydziałach naukowych
Akademii szeroką dyskusję na temat
przyszłego programu działalności Pol
skiej Akademii Nauk.



12'0 KRONIKA

Zjednoczony Instytut Badań Jądrowych

Fizycy polscy biorą aktywny udział
w rozpoczętych pracach Zjednoczonego
Instytutu Badań Jądrowych.

Prof. M. D a n y s z objął funkcje
wicedyrektora Instytutu, a równocześ
nie rozpoczął prace w dziedzinie pro
mieni kosmicznych i cząstek elemen
tarnych.

Do rady naukowej Instytutu weszli:
prof. L. I n f e l d, prof. H. N i e w o d
n i c z a ń s k i, prof. A. S o ł t a n.

Do rad naukowych laboratoriów
Instytutu zostali powołani: w labora
rium wysokich energii - doc. J.
W e r l e, w laboratorium zagadnień
jądrowych - doc. Z. W i l h e l m i, w
laboratorium fizyki teoretycznej
prof. J. R z e w u s k i, doc. J. P l e
bański.

Prace nad zagadnieniami teoretycz
nymi rozpoczęli w Instytucie: doc. J.
D ą b r o w s k i, doc. J. P l e b a ń s k i,
prof. J. Rzewuski i mgr Sa
w i c k i, a nad zagadnieniami ekspe
rymentalnymi jądrowymi - mgr R.
S o s n o w s k i i mgr S. W i k t o r.

Delegacje polskie w ośrodkach fizyki
i techniki jądrowej W. Brytanii,

Francji i USA

W październiku 1956 r. przebywała
w Anglii i Francji delegacja z min.
W. B i II i g i e m i prof. A. S o ł t a
n e m na czele. Delegaci polscy zwie
dzili czołowe ośrodki fizyki i techniki
jądrowej wymienionych krajów i na
wiązali . współpracę w tej dziedzinie,
przewidującą m. in. pomoc w zakresie
kształcenia kadr, informacji oraz przy
j azdu angielskich i francuskich uczo
nych do Polski.

W stanach Zjednoczonych przeby
wał jako członek delegacji polskiej
uczestniczącej w konferencji w spra
wie Międzynarodowej Agencji Atomo
weJ - doc. B. B u ras. Doc. B. B u
r a s zwiedził szereg amerykańskich
ośrodków jądrowych i omawiał możli

wości współpracy, przy czym uczeni
amerykańscy wyrazili gotowość rozpo
częcia współpracy, w szczególności w
zakresie kształcenia kadr oraz przyj az
du uczonych amerykańskich do Polski.

Profesor Aleksander J a b I o ń s k i
czlopkiem Polskiej Akademii Nauk

Zgromadzenie Ogólne Polskiej Aka
demii Nauk powołało prof. dr. A. J a
b ł o ń s k i e g o na członka-korespon
denta Akademii.

Nagroda N o b I a 1956 w dziedzinie fizyki

Szwedzka Akademia Nauk przyzna
ła Nagrodę N o b l a na rok 195.6 w
dziedzinie fizyki trzem uczonym ame
rykańskim: J. B a r d e e n o w i, W.
B r a t t a i n o w i i W. S h o c k l e y
o w i. Odkryli oni w r. 1947 transistor.

Hinduski reaktor uruchomiony

W sierpniu ub. r. uruchomiony zo
stał pierwszy w Azji reaktor na wys
pie Trombaj koło Bombaju. Reaktor
został zbudowany całkowicie przez hin
duskich uczonych i techników.

Ubecki Instytut Badań Jądrowych

W Taszkiencie utworzony został w
ramach Akademii Nauk Uzbeckiej SRR
Instytut Badań Jądrowych. Instytut
\vyposażony będzie w reaktor. Oprócz
bada!l podstawowych prowadzone będą
prace w zakresie zastosowań izotopów
\v biologii, chemii i w przemyśle.

Japoński ośrodek atomowy

W miejscowości Tokai-Mura, na
północ od Tokio, powstaje japoński
ośrodek badań atomowych. W planie
piętnastoletnim przewiduje się tam bu
dowę piętnastu reaktorów. Dwa pierw
sze reaktory otrzymają Japończycy ze
Stanów Zjednoczonych.
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Polska wyprawa geofizyczna do Wietnamu

Z początkiem
b.r. udała się do
Wietnamu grupa
geofizyków pol
skich. Kierowni
kiem wypra wy
jest prof. R.
T e i s s e y r e. Ce
lem tej wyprawy

jest przygotowanie do właściwej wy
prawy badawczej, a w szczególności
lokalizacja przyszłej stacji geofizycz
nej.

Konferencja poświęcona Mechanice
Stosowanej w Brukseli

ANNEE
G EOPHYSIQUE

INTERNATlONALE

1957 A,1958
INTERNATIONAL

GEOPHYSICAL
YEAR

W dniach 5-13 września 1956 r. od
była się międzynarodowa konferencja
poświęcona Mechanice Stosowanej.

Obrady toczyły się 9vł/ dwóch sek
cjach: I - Mechanika Cieczy i II 
Mechanika Ciał Stałych.

Ogółem wygłoszono przeszło 500 re
eratów. W obradach udział brała de
legacj a polska, której członkowie wy
głosili 12 referatów.

Reaktor w Alasce

W Alasce, gdzie energia elektryczna
jest bardzo kosztowna, rozpoczęto bu
dowę elektrowni atomowej o mocy
10 000 kW.

V\T reaktorze jako moderator będzie
użyta ciężka woda, a cieczą chłodzącą
będzie płynny sód. Ciekły sód w zetk
nięciu z \vodą reaguje wybuchowo 
dlategc' inżynierowie dotychczas raczej
unikali takiegcł rozwiązania. Niedawno
jednak opracowano środki zabezpie
czające przed zetknięciem się sodu z
wodą w reaktorze.

Zaletą reaktora jest wysoka tem
peratura cieczy chłodzącej - sodu,
który ogrzany jest do temperatury
wrzenia. Paliwem będzie uran nieco
wzbogacony izotopem 235.

Projektant przypuszcza, że koszt
produkcj i energii elektrycznej w tej
siłowni będzie wynosił około 0,7 centa

za kWh, podczas gdy 1 kWh z elek
trowni parowych kosztuje w Alasce
ok. 1,68 centa.

Większe modele reaktorów z clęZ
ką wodą i ciekłym sodem (powyżej
50 000 kWh) mogą pracować na uranie
niewzbogaconym. Ma to ogromne zna
czenie dla mniejszych krajów - mogą
one uniezależnić się od producentów
t.1.ranu wzbogaconego, którymi są jedy
nie Anglia, USA i ZSRR.

..

Atomowy krążownik

Amerykańska firma Westinghouse
Electric Co. przystępuje 00 budowy
atomowego silnika do okrętu nawod
nego, napędzanego energią atomową.
Przypuszcza się, że już \v 1960 r. silnik
ten zostanie wbudowany do lekkiego
krążownika uzbrojonego w pociski
zdalnie kierowane.

Konferencja w Paryżu poświęcona
elektronice

W dniach 29 maja - 2 czerwca
1956 r. odbyła się w Paryżu międzyna
rodowa konferencja poświęcona przy
rządom elektronowym najwyższych
częstości.

Ogółem wygłoszono 176 referatów.
Naj\vięcej uwagi poświęcono magne
tronom u klystronom, a także zagad
nieniom optyki elektronowej i ognis
kowania intensywnych wiązek elektro
nowych w polach magnetycznyc i
elektrostatycznych.

Konferencja w Moskwie
poświęcona magnetyzmowi

W dniach 23-31 maja 1956 r. od
była się w Moskwie konferencja poś
więcona zj awiskon1 magnetycznym,
zorganizowana przez Akademię Nauk
ZSRR oraz Uniwersytet Moskiewski.

W obradach wzięło udział przeszło
500 osób, wśród nich 30 gości z in
nych krajów. Na konferencji omówio
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no bardzo szeroki krąg zagadnień z
dziedziny magnetyzmu. Oto niektóre
z referowanych zagadnień:

Przenikalność magnetyczna metali,
szczególnie w niskich temperaturach,
teoria i eksperymenty dotyczące badań
zjawiska Halla, rezonans diamagnety
czny, kwantowa teoria ferromagnetyz
mu i antyferromagnetyzmu, widma mi
krofalowe przenikalności magnetycznej
i wiele innych.

Konferencja luminescencyjna w Tartu
W dniach 25-30 czerwca 1956 r.

odbyła się w Tartu V Wszechzwiązko
wa Konferencja Luminescencyjna.
Pierwsza konferencja odbyła się w
1944 r. z inicjatywy S. Wawiłowd.
Pierwsze trzy konferencje były poś
więcone całości zagadnień luminescen
cji. Przedmiotem V Konferencji było
świecenie fosforów krystalicznych.

Odkrycie antyneutronu

We wrzesnlU 1956 r. fizycy: B.
C o r k, O. P i c c i o n e, W. Wen z e l
i G. L a m b e r t s o n, pracujący pod
kierunkiem E. L o f g r e n a, dokonali
za pomocą bevatronu w Berkeley od
krycia antyneutronu. Następne zeszyty
"Postępów Fizyki" przyniosą dokład
niejsze informacje o odkryciu.

Konferencja poświęcona zjawiskom elektro
magnetycznym w fizyce kosmicznej

w Sztokholmie

W dniach 27 sierpnia - 2 września
1956 r. odbyła się w Sztokholmie mię
dzynarodowa konferencja poświęcona
zagadnieniom elektrodynamiki w astro
nomii z udziałem około 100 uczestni
ków z 17 krajów. Połowę stanowili
astronomowie, drugą połowę - fizycy
i geofizycy. Inicjatorem konferencji
był H. A l f v e n. W konferencji
udział wzięła polska delegacj a.

Głównym przedmiotem referatów
teoretycznych było zachowanie się ga

zów i cieczy w międzygwiezdnych po
lach elektromagnetycznych Prace ek
sperymentalne poświęcone były głów
nie porównaniu teorii z obserwacj.ą
oraz przedstawieniu i dyskusj i danych
świadczących o występowaniu pól elek
tromagnetycznych w przestrzeni mię
dzygwiezdnej oraz w najbliższym są
3iedztwie poszczególnych gwiazd.

Druga atomowa łódź podwodna

W ramach programu budowy stat
kowatomowych w Stanach Zjednoczo
nych zwodowano drugą łódź podwodną
o napędzie atomowym. Wyporność jej
wynosi 3200 ton, długość 97,5 m, śred
nica 9,15 m. Paliwem jest wzbogacony
uran. Łódź rozwija większą szybkość
pod wodą niż na wodzie. Nadano ło
dzi - zawczasu - nazwę - "Sea
Wolf".

Projekt synchrotronu nowego typu

W Canberra w Australii ma być 
według projektu M. O l i P h a n t a
- skonstruowany w ciągu trzech lat
synchrotron protonowy nowego typu.
Dostarczy protonów o energii powyżej
10 GeV, przy czym rozmiary i koszt
akceleratora mają być niepomiernie
niskie (koszt porównywalny z kosztem
dotychczasowych akceleratorów dla
protonów o energii poniżej 1 Ge V).

Znaczne zmniejszenie rozmiarów
urządzenia możliwe jest dzięki zasto
sowaniu magnesu bez rdzenia żelazne
go, przy czym natężenie pola magne
tycznego ma być bardzo duże. Komora
próżniowa będzie kształtu pierścienia
o średnicy 9 metrów i grubości 22 cen
tymetrów. Dwa układy przewodników,
w których prąd płynąć będzie w prze
ciwnych kierunkach, wytworzą pola
magnetyczne o maksymalnej indukcji
80 000 gaussów. W tym celu natężenie
prądu musi osiągnąć wartośc 1,5 milio
na amperów. Prądu o tak wielkim na
tężeniu dostarczyć ma generator. uni
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polarny. Przy pomocy skonstruowanego
już generatora unipolarnego mniej
szych rozmiarów, który spełnia rolę
modelu, uzyskano prąd o natężeniu
140 000 amperów. Układ przyspIeszają
cy synchrotronu jest transformatorem
z żelaznym rdzeniem kształtu pierście
nia, podobnie jak w kosmotronie w
Brookhaven. Częstość przyspieszające
go pola będzie w ciągu cyklu zmieniać
się ośmiokrotnie.

Projekt jest realizowany.
Podpisanie statutu

Międzynarodowej Agencji Atomowej
\V dniu 26 października 1956 r. w

siedzibie ONZ w Nowym Jorku przed
stawiciele 82 państw, a wśród nich de
legat Polski, podpisali statut Między
narodowej Agencji Atomowej. Tekst
statutu opracowała komisj a, która
obradowała od 20 września 1956 r.
Kilkuletnie prace nad powołaniem
Agencji zakończyły się pomyślnie.

Celem Agencji jest bardzo szeroka
współpraca w dziedzinie pokojowego
wykorzystania energii atomowej.

W skład państw założycieli
Agencj i wchodzi 12 kraj ów, które albo
są zaawansowane w technice atomo
wej, albo mają znaczne zasoby surow
CÓ\v atomowych: Anglia, Australia,
Belgia, Brazylia, Czechosłowacja, Fran
cja, Indie, Kanada, Portugalia, Unia
Południowo-Afrykańska, USA, ZSRR.

W skład Komitetu Organizacyjnego,
oprócz państw - założycieli, weszły:
Argentyna, Egipt, Indonezja, Japonia,
Pakistan, Peru. Komitet Organizacyjny
ma wkrótce rozpocząć działalność.

W skład Zarządu Agencji wejdą
przedstawiciele 5 państw rozporządza
jących najbardziej rozwiniętą techniką
jądrową: Anglia, Francja, Kanada,
USA, ZSRR oraz dziesięciu delegatów
z ośmiu obszarów geograficznych:
Ameryki Północnej, Ameryki Łaciń
skiej, Europy zachodniej, Europy
wschodniej, Afryki i Bliskiego Wscho
du (dwaj delegaci), AZji Południowej,
Azji Południowo-Wschodniej i Pacyfi
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ku oraz Dalekiego Wschodu (dwaj de
legaci) .

W Agencji nie są reprezentowane
wszystkie państwa: nie są członkami
Agencji państwa, które nie są człon
kami ONZ albo organizacji specjal
nych ONZ, a więc w szczególnosci
Chiny Ludowe.

Zgodnie ze statutem do zadań
Agencji należeć będzie w szczegól
ności koordynacja badań naukowych,
dostarczanie surowców, urządzeń i kadr
naukowych, wymiana specjalistów,
wymiana informacj i, udzielanie po
mocy krajom mało zaawansowanym w
technice jądrowej.

Agencja będzie zdawać sprawę ze
swojej działalności Zgromadzeniu

Ogólnemu ONZ i Radzie Bezpieczeń
stwa. Siedzibą będzie Wiedeń.

Prawdopodobnie w lecie 1957 r. od
będzie się w Wiedniu pierwsze świato
we zebranie uczestników Agencji.

Agencja będzie mogła pełną dzia
łalność rozwinąć dopiero wtedy, kiedy
zrealizowany będzie zakaz broni ją
drowej.
Zagadnienia rozwoju energetyki jądrowej

w ZSRR
W trzecim zeszycie czasopisma

"Atomnaja Eniergija" prof. I. K u r
c z a t o w omówił główne kierunki
rozwoj u prac w dziedzinie energii ją
droweJ w ZSRR.

W Związku Radzieckim zapotrzebo
wanie na energię jest bardzo wielkie.

Na Syberii znajdują się wielkie zło
ża węgla kamiennego, są także dobre
warunki dla rozwoju energii wodnej.
W najbliższych 15-20 latach w obsza
rze Angary i Jenisieju zaplanowano
budowę wielkiego kompleksu energe
tycznego, wytwarzającego 250-300 mi
liardów kWh na rok.

Jednakże większa część ludności i
przemysłu ZSRR skupiona jest na
równinach europejskiej części kraju.
Tanie zasoby wodnej energii będą wy
czerpane, a wydobycie i transport wę
gla są kosztowne.
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Na najbliższe dziesięciolecia energii
wystarczy, ale przy szybkim rozwoju
przemysłu w bardziej odległej przy
szłości energia jądrowa może stać się
tym praktycznie niewyczerpalnym i
tanim źródłem energii, które dostarczy
energii przemysłowi europejskiej czę
ści ZSRR.

W tym celu potrzebne będzie zbu
dowanie wielkich elektrowni jądro
wych, bo tylko w takich elektrowniach
można osiągnąć tańszą energię. Na po
czątek zaprojektowano wielkie elek
trownie jądrowe o mocy po 400-600
tys. kW celem uzyskania dośwIadcze
nia w konstrukcji i eksploatacji. Cho
dzi także o stwierdzenie, które typy
elektrowni będą najmniej szkodliwe
dla zdrowia personelu oraz ludności
okolicy elektrowni. Zdobyte doświad
czenia posłużą do wyboru najlepszych
typów elektrowni i staną się podsta
wą rozwoju energetyki jądrowej w
okresie 1960-1970 r.

W latach 1955-1960 ma być wybu
dowanych 5 doświadczalnych elektrow
ni jądrowych. Część z nich rozpocznie
pracę w r. 1959, część - w 1960.

Dwie elektrownie będą wyposażone
w reaktory z cieplnymi i nadcieplnymi
neutronami z wodnym moderatorem
i nośnikiem ciepła. Moc elektryczna
jednego reaktora elektrowni wyniesie'
200 tys. kW.

Będzie zbudowana elektrownia dru
giego typu z reaktorami podobnymi do
reaktora pierwszej elektrowni j ądro
wej Akademii Nauk ZSRR o mocy
200 tys. kW, z cieplnymi neutronami
moderowanymi grafitem. Ciałem chło
dzącym będzie woda i para wodna.

Elektrownia jądrowa trzeciego typu
będzie posiadać reaktor z ciężką wodą
jako moderatorem. Odprowadzenie cie
pła realizowane będzie przez obieg
gazu. rJloc wynosić będzie również 200
tys. kW.

Oprócz tych trzech rodzajów wiel
kich elektro\vni jądrowych w latach
1959---196e będzie zbudowanych i uru

I:
I"

1;

chomionych kilka doświadczalnych
elektrowni jądrowych o mocy po 50
70 tys. kW. Będą one wyposażone w
różne reaktory:

1) z cieplnymi neutronami i mode
ratorem - zwykłą wodą i turbiną pra
cującą pod działaniem słabo promie
niotwórczej pary, otrzymywanej bez
pośrednio w reaktorze;

2) jednorodny, z moderatorem
ciężką wodą, ze zwiększeniem zasobu
paliwa jądrowego w cyklu 232Th 
232U;

3) z cieplnymi neutronami, z mo
deratorem - grafitem i odprowadze
niem ciepła za pomocą sodu;

4) z szybkimi neutronami, z chło
dzeniem za pomocą sodu i zwiększa
niem zasobu paliwa w cyklu 238U 
239PU.

Wykonanie takiego programu budo
wy doświadczalnych elektrowni jądro
wych pozwoli wybrać najlepsze typy
elektrowni, a także umożliwi zbadanie
wielu niezupełnie jeszcze wyj aśniony ch
zagadnień fizyki reaktorów. Zebrane
doświadczenia umożliwią szeroki roz
wój energetyki jądrowej w ZSRR i
mogą być pożyteczne dla innych
państw.

Zwiększenie brytyjskiego planu wykorzysta
nia energii jądrowej

Dwanaście jądrowych elektrowni,
które mają być wybudowane do roku
1965, będzie wytwarzać moc 3,5-4 mi
lionów kWh zamiast projektowanej
uprzednio łącznej mocy 1,75-2 milio
nów kWh.

Porozumienie Anglia - NRF w spraw,ie
energii jądrowej

Anglia zawarła z Niemiecką Repu
bliką Federalną porozumienie, w myśl
którego Niemcy Zachodnie otrzymają
reaktory i materiały dla rozwoju po
kojowego wykorzystania energii ją
drowej. Zapewniona ma być kontrola



KRONIKA 125

wykorzystania otrzymanych
NRF materiałów.

Duński reaktor

przez

Duńska Komisja Energii Atornowej
planuje utworzenie ośrodka fizyki ją
drowej na półwyspie w pobliżu Ros
kilde, około 30 km na zachód od Ko
penhagi. Reaktor na wzbogaconym
llranie otrzyma Danią ze Stanów Zjed
noczonych. Wyposażenie będzie częś
ciowo duńskie.

Upadek australijskiego programu jądrowego

Decyzją rządu australijskiego obni
żono radykalnie fundusze na rozwój
badań energii jądrowej. Australia sta
nowi pod tym względem uderzający
vJ'yjątek.

Różnica mas hiperonów

Kilka ostatnio wykonanych prac
wydaje się wskazywać na asymetrię
mas naładowanych cząstek . Według
pracy F r y'a i współpracowników ró
żnica ta wynosi

m- - m r + = 15,9 :l: 2,9 m.

Nowe czasopismo

Ukazały się pirwsze zeszyty nowe
go- polskiego czasopisma "Nukleonika",
poświęconego fizyce jądra i zastosowa
niom energii jądrowej.

Czasopismo jest wydawane przez
Komitet do Spraw Pokojowego Wyko
rzystania Energii Jądrowej PAN.

Skład komitetu redakcyjnego: Wło
dzimierz Ś c i s ł o w s k i (redaktor na
czelny), Euzebiusz Gór e c k i (zastęp
ca redaktora naczelnego), Jan Gr ą
c z e w s k i, Włodzimierz K u s c h,
Jadwiga Leyko, Ewa Skrzy pc za
k o w a, Bohdan Wal e n t y n o w i c z
(sekretarz odpowiedzialny). Adres re

dakcji: Warszawa, Krakowskie Przed
mieście 79.

Skład rady naukowej: przewodni
Iczący - Henryk N i e w o d n i c z a ń

s k i, członkowie - Marian Gór s k i,
Juliusz K e II e r, Edward K o w a 1
s k i, Włodzimierz T r z e b i a t o w s k i,
Ignacy Z ł o t o w s k i.

Nowy kandydat fizyki

W dniu 16 czerwca ub. r. Zdzisław
S z y m a ń s k i obronił pracę kandy
dacką pt. Zagadnienia przepływu ga
zów rozrzedzonych.

Promotorem był prof. dr M. Ł u n c,
referentami - prof. dr L. I n f e 1 d
i doc. J. P l e b a ń ski.

Streszczenie pracy:
Podano metodę teoretycznej anali

zy przepływu gazow w zakresie, w
którym średnia droga swobodna dro
bin w gazie jest dużo większa od wy
miarów ciał opływowych. W tym za
kresie gęstości równanie różniczkowo
-całkowe B o 1 t z m a n n a dla funkcji
rozkładu molekularnego sprowadza się
do ciągu równań różniczkowych, traci
więc sens traktowania gazu jako ośrod
ka ciągłego. W pracy zastosowano me
todę rozwinięcia funkcji rozkładu w
szereg według odwrotności liczby
K n u d s e n a. W pierwszym przybli
żeniu odpowiadającym przepływom
swobodnomolekularnym podane zosta
ły explicite wzory dla funkcji hydro
dynamicznych charakteryzujących pole
przepływu. W drugim przybliżeniu od
powiadającym dużym, ale skończonym
wartościom średniej drogi swobodnej,
podano metodę obliczania oporu ciała
w przypadku małych prędkości prze
pływu. Wstępne rachunki liczbowe
wskazują na jakosciową zgodność
przedstawionej teorii z doświadcze
niem.
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Zamówienia i wpłaty na prenumeratę czasopism naukowych przyjmują:
- Centrala Kolportażu Prasy i Wydawnictw RUCH w Warszawie,
. ul. Sr,ebrna 12, nr konta PKO dla wpłat: 1-6-100.020

- miejscoWe Oddziały i Delega{tury RUCHU
- Urzędy pocztowe i listonosze

Termin zgłaszania przed:at do dnia 10 miesiąca poprzedzającego
okres pr'en um.era ty.

*

Ił

Zlecenia na ysyłkę czasopism .polskich za granicę przyjmuje Przedsię
biorstwo Kolportżu Wydawnictw Zagranicznych RUCH, Warszawa,

ł' u!.. Wilcza 46.
'f.

Egzemplarze z lat ubiegłych można nabywać w sklepach z prasą antyk
wary.czną w Warszawie, ul. Wiejska 14 oraz uJ. Puławska 108. Zamó
wienia spoza Warszawy należy kierować do CKPiW "Roch", D.ział
Sprzedaży Prasy AJ),tykwaTycznej, Warszawa, ul. Srebrna 12.
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