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G. Bialkowski, J. Wrzecionk.o 4

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawski,ego

Zagadnienia teoretyczne związane z zasadami zachowania, .
parystoscl

W,. stęp

Fizyka C'ząstek lementarnych przeżywa obecnie okres burzliwych
zmian" które w zasadniczy sposób zmieniają jej oblicze. Związane jest to
z nowymi danymi doświadczalnymi podważaj ącymi słuszność pewnych
podstawowych, zd1awałoby się, ustalonych już zasad. Historycznie pierw
S'ze miejsce zajmują tu badania nad mezonami K (por. artykuł w Postę
pach Fizyki 8, 3, 1957), które postawiły fizykę cząstek elementarnych
przed tak' zwanym problemem -,; - e. Jak wiadomo, polega on na tym,
że mezony te przy jełdnak:owC'h (w granicach stosu'nkowo ju'ż niewielkich
błędów doświadczalnych) .masach i czasach życia mają różne schematy roz
padu. Ok,wzuje się, że analiza ty,ch schematów rozpadu prowad'zi do w'nio
sku, iż Imeony te rÓżni je,dynie ieh parzystość 'wewnętrz:na. Z drug:iej stro
ny, ze 'wsp,omnia:nych wyż'ej względów należało'b,y je uważać za jedną
cząstkę a różnych tylko s'che:matac1h rozpa.du. Ta ,dziwna "przygoda U , ja.ka
się wydarzyła zasadzie zachowania parzystości, pobudziła fizyków do
szukania analogii w i'nnych działa,ch kwantowej teorii pola, i to takieh a!na
logii, które by były bardziej "czyste" teoretycznie. Problem -,;-e ma bowiem
tę kłopotliwą cechę, że zag,adnienie pHrzystości jest w nim związane z na
turą mezonu K: tymczas\em o naturze cząstek elementarny;c'h d l otych.czas
wiadoo bar;dzo 'nie'wiele. An,alogię taką wykryli L e e i Y a n g [1 J
w oddziaływaniu p. Bez potrzeby analizowania natury jalkichkolwie.k czą
ste udow.odnili oni, że dotychczasowe dane doświadczalne nie przesądzają
zachowania parzystości w oddziaływaniu p i zaproj ektowali szereg do
wiadczeń) które by tę sprawę mogły rzstrzygnąć. Pierwsze takie doświad
czenia zostały już wykonane i przyniosły rewelacyJne wyniki, zgodne z po
dejrzeniami L e e i Y a n g a, i to takie, które właściwie nie mają prece
densu w fizyce. Okazało się mianowicie, że rzeczywiście w rozpadzie (J nie
jest zacbowana parzystość (jak również przynajmniej w niektórych innych'
słabych oddziaływaniach). Aby sobie uzmysłowić znaczenie tego faktu, na

[519]
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leży powiedzieć, że parzystość wiąże się z pewnymi najbardziej podstawo
wymi ideami fizycznymi, podobnie jak np. pęd czy energia.

Mowa tu o .obrazie przestrzeni i C'zasu, j,aJki solbie fizycy wytworzy[i na
podstawie dotyehcz.asowy:ch fakt.ów doświad'czalnyeh. . Jak wia,domo, do
opisu zjawisk fizycznych wpa:-owadza się trójV\rymia'rowe continuum, ja
kim jest przestr.zeń, połączone od kiliku.dziesięciu lat p1rZ€'z teorię względ
ności z jed,nowymiarowy'm oełontlnuum cz,as.ow'Y1m. O,ba te continua mają
posiadać szereg określonych 'własności nilezbędnych idb zap,ew'nienia zgod
noś,ci opisu fizycznego zjawisk z ich rzeczywistym przębiegię. 1>Ja przy
kład postuluje się, ,aby przestrzl była jednoro,dna i izotropowa, to znaczy,
by nie by'! w niej wyróżnio'ny żade:n pu,nkt ani żaden kierune.k. Wpływ tych
postulaJtów plrzejawia się w Iniez,milenniezości w'zględem p,rzesunięć i obro
tów p'ewnyoh :m,atematy,cznych tworów o,pisujących układ,y materialne
(np. lagranżjanu). Niezmienniczość ta zaś 'wiąże się z kolei o.dpowiednio
z zasadami zachowania pęd:u i momentu pęidu.

Z ,plodobnie .ogólnego postulatu wynika zasad:a zacho:wania 'parzysttości.
Żąda się mianowicie, by wspomniane twory matematyc:zne były niezmien
nicz.e rÓw'nież względem przestrzennych odbić zwierciadlany'ch. By/łoby
bowiem rzeczą wysoce niezrozumiałą założenie, że opis zjawisk zależy od
tego, .czy ,dÓkonujemy go w lewo-, C'zy w o!prawos!kręt:n'y'm układzie współ
rzędnych.

Ważną rolę gra tu operacja inwersji polegająca na trzech ko
, lejno po sobie nastę'pujących odbiciaoh 'w'zgQędem trzech wzajemnie prp

stopadły'ch 'płaszczyz'n. Znaczenie in'wersJi po,leg,a na tym, że jest ona naj
ściślej 'związ.ana z parzystoś,cią, a niezmi!en;niczość teorii względem in
wersji - zł prawem zachow,ania paTzyst,ości w zjawiskach opisywanych
przez tę ,teorię.

Okazało się ponadto, że niezachowanie p,arzystoś1ci pociąga za sobą pew
nIe konsekwencje dla innyh operacji, takich jak odbicie czasu i sprzężenie
ładunkowe. Aby uzys!kać jasnyobraz omawicunych t'ru,dnoś.ci w teorii czą
stek elementarny,ch, należ'y 'więc zapoznać się również i z tymi operacjami
oraz związkiem ich z inwersją, jaki daje twierdzenie L li d e r s a - P a
u l i e g o.

W .artykule naszym !przyjęliś:my dJa u'proszC'zenia a jednocześnie eelem
uniknięcia zbę'dnych 'powt6rzen Inastęp,ujący układ. Szerzej dyskutujemy
operację inwlersji (na poziomie pierwszej i drugiej kwanty;zacji), nHtomiast
przy omawianiu teorii odbi,cia czasowego i s;przężenia ładunkowego po;wo
łujemy się w ;mia:rę możliwości na anal,ogie z i.nwersją, j,a'kie tu występują.
Po omÓ'wieniu tych opeT:acji z osobna przystępujlemy do podlania twiedze
nia L li Id, e r s ,a - P a u l i e g o i najważniejszych vlnios.kÓ'w fizyC'znych,
jakie z niego 'wypływają; wśród nich. dyskutujemy b,ardzo interesującą
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teorię inwersji kombinowanej 'pod'aną przez L'. L a n d a u a. Nie oma
wiamy tu zaś bliżej .aspektu d,oś'wiadczalnego c.ałeg,o zag-adnien.ia ani pew
nyc:h wniosków fenomenologicznych, które wypływają z analizy danyeh
e.ksp'erymentalnych. Czynimy to z tego powodu, że sprawa ta. jest w Po
st!:paeh Fizy'ki przedmiotem osobnego artykułu.

Pod,ane w artykułe ogólne wiadomości teoretyczne może Czytelnik uzu
pełnić przez przeczytanie prac [2] - [10]. W tekście artykułu plodajemy
rÓw:nież od'noś'niki ,do innyoh prac oryginalnych.

l. Inwersja <teoria na poziomie I kwantyzacji)

Operacja inwersji

Przez inwersję 'będziemy rozu'mieli transformację ulkładu współrzęd
nyeh polegającą na zmianie kierunku wszyst1kieh trzech osi przęstrzennych
bez zmiany kie1runk'u osi czasowej

(Xl' Y1' Zl' Xo)  (- Xl' - Yu - Zl' Xo) . (1)
Łatwo się mo,ż,ria przekonać, że transformację taką moż,na uzyskać przez
dokonnie koleJno trzech old,bić względem płaszczyzn scharakteryzowa

.-,.. .-,.. .-,..
nych prze1z prostopadłe do nich wektory al, a2, a3, jeśli we.ktory te są pTO
stopadłe i tworzą ulkład' l e w o s krę t n y'. O,dtpowie,dni operator d:zia
łający n,a funkcje falowe oznaczymy przez 9. Będ:ziemy zakładać, że dzia
łanie operat,ora  na funkcje falow'e nie ;zawsz€ jest rów:noważne działaniu
operatora 9 1 , ktb["'y' z,definiujemy jako iloczyn trzech od:bić względem
płaszezyZ'n sC'harakteryzowariych przez uJkł.ad p r a w o s krę t n y' wek

.-,.. .-,.. -40
torów b l , b 2 , b 3 .

Zauw.a;Ż.y'm.y, że d:ziałanie O[)ieratorów 9 i 9>1 można prze,dstawić jako
działanie iloC'zynów ,d.wu operatorów, które oznaczymy odtpowiednio przez
9, eN (lub gl' CR).

rj = gej( == ck 9 ' l '9 1 = 9 ej( == eN 9 1
(2)

'-Rjest ope.ratorem, któ/ry zmienia znak z'mienn.ych przestrzennych, wy
stępująeych jako ,arg'ument funik'cji falowej. Natomiast 9 i 9t są operato
rami, któł-'€ nie zmieniają arg'umentu funkcji falowej, lecz tylko transfor
mują ją odpowiednio ,dlo jej wł-asności geometrycznYcłh (moIże ona być np.
wektorem, skalarem itd.). Znaczy to np., że ka.ż.d,a: wiel!kość trans[ormująca
się przy obrotach jak wekitor p'odlega działaniu oper:atoró'w 9i 9 1 bez wzglę
d,u na to, czy 'zalez'y' ona, c:zy też nie zależy od.. zmiennych 1t)rzest i rzennyC'h.
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Natomiast d'zia:łaniu operat.ora 12 podlegają jedynie te wielkości, któTe Tze..A A
czywiś'cie są fu'nk'cjam'i zmiennych przestrzenny'ch. Operatory 9 i 9 1 na
zwiem.y operator,ami inwersji wewnętrn'ej. Z poezątku bę,dziemy się zaj
mować tyl1ko tymi operatorami.

Można sobie łatwo 'uzmysłowić, że łdtziałanie operat,O'a 9 2 jest równo
ważne d'ziałaniu opeir:a:tora obrotu o kąt O lub kąt 2nk, gdzie k - liczba
,całkowita. Założ.ymy jednak, że .obrót o kąt 4nk nigdy nie prow,a.dzi ,do zmia
ny funkcji falowej. Wówczas do dyspozycji pozostają nam tylko dwa obroty
o kąt O lu'b kąt 2n, które prowadzą do :r6żny,ch wynilków w dzia,łaniu na
niektóre fu'nk,cje falowe. CIO wię'cej, można się przekon,ać, że ,d,ziałanie oipe
ratora 9 jest 'zawsze takie samo, jak ,działanie oper.aJtora 9 2 . Wreszcie dzia
łanie iloC'zy:nów ob!u operatoróiw 9 i 9 1 jest zawsze inne niż ,d'ziałanie opera
A " A "

torów 9 2 i9i. Mian'Owicie jeśli ,d'zi.ałanie OpłeTatorÓwCY i 9r jest równoważne
. A" ""

dział.aniu operatora obrotu O' kąt O, to działanie operatorów 99 1 i 9 1 9 jest
ró'wnow:ażne działaniu operatora obrotu Q kąt 2n i na odwrót.

Dla boz'onów obrót o kąt 2n nie prowadzi do ża.d,nej zmiany fu,nk,cji fa
lowej; pokrywa się on z obrotem o kąt O i staJ110wi po prostu transformację
tożsamoś'ciową.

Dla fermionów obrót o kąt 2n prowadzi do zmiany' f.azy funkcji falo
wej o n, to znaczy ,do zmiany funkcji falowej o czynnik eXI?(in) == -1. Po
nieważ i tu .o.brót o kąt O jest oczywiście ówn.oważny t:ransformacji tożsa
mościowej, wtęc obrÓt o k'ąt 2n jest ró'wnoważny mnożeniu funkicji falow'ej
przez -1.

Te własności funk,cji falowy,ch, opisującyoh ,cząstki Bosego i Fermiego
od.bijają się n,a 'wartoś'cia,ch własnych opr.atorów in'wersji wewnętrznej.
(Wartość własną tyc'h operat.oró;w będziemy nazywaili parzystością we
wnętrzną cząstki O'płisy'wanej pr'ze-z okr'eślon,ą fu'nk'cję w'łasną tych opera
torów). Mamy bowiem dla bozonów

9 2 f]J == f]J

9f]J == f]J

-991 f]J == 99fb == f]J ;

(3)

A A
co znaczy, że wayftoś,ci własne operatorÓw 9 i 9i równe są + 1, a przy ty.m

"

funkcja 'własna operatora 9 należąca ,do wartości własnej + 1 (-l) jest za
"

razem funk'cją wł,asną operat.ora 9 1 należąc'ą do tej samej WaTtoślci własnej.
(Rozważania te przeprowadzamy' oczywiście tylko dia tych funk'cji falo
wyc.h kt,óre m.ają określon,ą parzystość wewnętrzną. Podobn,a uwaga od
nosi się również. do rozważań doty,czący,oh C'z,ąstek Fermieg.o.)
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iDla fermi,onów ytuacja jest zupełnie inna. Mamy tu albo

f)2c[J=f/J

91c[J = c[J (4)
A A A A
9 1 9c[J = 99 1 c[J= -c[J,

albo

fJ2 c[J = - f/J

9¥.c[J = - c[J (4a)
A A A A
9 1 9f/J = 99 1 f/J = f/J

Jeśli zachodzi (4), to wartości własne operatorów ej i 9 1 są oczywiście rów
A

ne + 1, jednakże funkcja własna aperator,a9 należą,ca do wartości własnej
+1 (-1) jest jednocześnie funkcją wł.asną operatora 9 1 należącą odpowied
nio do wartości własnej -1 (+ 1). Jeśli zaś' zaenodzi (4a), to sytuacja jestA A

"podobina, z tą tylko różnicą, że wartoś'ci własne opelratorów 9 i 9 1 wyno+ .S'z,ą - z.

Ze względów czysto fizycznych operatory' 9 A i 9 są równouprawnione.
Wynika to stąd, że oba pTowad:zą do t,ransf'ormacji ukła;du wsp.Ółrzęd
nych (1). Wobec teg'O ,dla fermion,ów nie moż'n,a, powiedzieć, jaką właś-ciwie
parzystość wewnętrzną ma 01{'eś:lon.a funkcj.a falowa: + 1 ,czy -1 (ewen
tualnie +i czy -i). Zależy to bowiem od tego, który z operatorów 9 i 9 1
bierzemy' p,oci uwagę. Moż:n,a, tylko okTeślić wew,nętr:zną parzystość względ
ną dwu funkcji falowy-ch, to jest powie.dzi€Ć,' C'zy funkcje te mają tę samą
parzystość względną, czy też przeciwną. Dla bozonów, jak widzieliśmy,
sytua'cjła jest inna: funk,cja falow,a ma określoną parzystos:ć wewnę-trzn.ą
W sensie .absołutnym, a nie ty'llko w'zględny'm.

Własności transformacyjne funkcji falowych hozonów przy inwersji i odbiciach

Wiad,omo, że przy' obrotaeh przestrzennych funk,cje falowe cz.ąstek
o spinie 'cał.kowit:ym transfoIimują się ja:k sk.alary (spin O), wektoł-Y' (spin 1)
bądź tensory wyższych rzędów (spiny całkowite większe od je,d.noś,ci). Je&
nakże własności tir:ansformacyj-ne ty,.ch fu,nk,cji względem obrotó'w nie de
cydują o zachowaniu się ieh przy' inwersji. Wynika to stąd, że nie mona
u.zysk,ać nieparzystej ilośc1i od,bić przez składanie obr.otÓW. Popirzed'nie roz
ważania pozwolą n.am je'dna na (podanie własności transformacyjny,ch
ty,eh fu!n,kcji pr;zy' inwersji i odbi'ciach.. U'czynimy tu założenie, że ilość skła
dowych funkcji fal!owy,eh przy inw'ersji jest taka sama jak przy obrotach.
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,a)  p i n O
I Funkcje falowe tych ,cząstek :mają tylko jedn,ą składową. Są .one (jeśi

eząstka ma określoną 'parzystoś.ć wewnętrzną) fu:n'kcj.aJmi własnymi opera
tora inwersji wewnętrznej należ,ą,cymi do w-artości 'wtasnej + 1 lub -1.
Pierwsze z nich :n-azy1Wamy s.kalarami, a drugie - pseudosikalarami. Po
niew-aż 'przy obrotach fun'kcje te nie ulegają 'zmianie, to z defini'cji oper.a
tora inwersji oraz z fa:ktu, ż,e iloczyn ,dwu .odbić jest rÓwnow,a:ż'ny pewne
mu obrotowi, wynika, iż przy' odbiciach funkcje te transformują się tak
samo jak p'zy inwersji, niezależnie od tego względem jakiej płaszczyzny
dokonujemy od!bi,cia.

b) spin 1
Funk'cje falowe tyeh cząsłte mają, j.ak wia,dO'mo, cztery składowe, tj.

tł-zy składowe przestrzenne i jed,ną składową czasową. Trzy s'kła,dowe prze
strzenne transformujące silę przy obrotach jak trójlwy:miarowy wektor, są
funkcjami własnymi operatora inwersji wew'nlętrzne'j należ,ącymi do po
danych dwu wartości własnych. Funkcje, których składowe przestrzenne
należą do wartaści własnej -1, nazywamy wektorami, te zaś, których skła
d.owe przestrzenne należą do wartości własnej + 1 - pseudowektorami.

Ła'two się przekonać, że jeśli przy o;dbiciu wzgllędem plł,aszczyny okre
ślo'nej przez we'S'or a p tprzestrz.enny) prawd,ziwe wektory bę'dą się trans
formowały w następują'cy sposÓb (korzystamy z umowy sumacyjnej)

qJ == S pv<Pv (5)

gdzie
-+ .-+

aft ==:. [a, a o ] a 2 - a > O .oraz

s ftV ===  pv - 2 ap' U v , (6)

to pseudow'ektory 'będą się transformowały przy takim od,biciu w następu
jący sposób..

F == - spvFv. (7)

Własności transformacyjne funkcji falowych cząstek o spinie 1/ 2 przy inwersji .

Na wstę'pie przypominamy, że dla fermionÓw mo:żna poda.ć jedynie ich
parzystość wg[ędną, nie ma zaś sensu mÓwić o s,pinorach i pseudospino
rach. Odmienne pod tym względem własności cząstek Boseg.o i Fermiego
(które jak wiadomo są opisywane przez spinory), skłaniają nas do przy
puszczenia, że p_rzy inwersji funkcje falowe fermionów nie będą się trans(

formowały wprost tak jak funkcje falowe bozonów
"1'. . -+ , -+
9f/J (x, xo) = ::ł:: rp ( - x, xo) ,
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leez Vi spos6bbardziej sk.omplikowany. Założymy, mianowicie, że działaA A
nie operatora inwersji 7J (lub '9>1) na funkcję falową cząstki Fermiego spro
o/ad'za się do mnożeia tej funkcji przez pewną macierz'9,, v

9P(x, t) == 9P( - x, t), (8)

MOŻln,a pordać kształt tej macierzy in:wersji posługując się z,ałożeniem., że
macierz ta jest zbud!owana jedynie z macierzy I' występującyeh w' r'Ólwna
niu Diraca. Co więcej, przy wyprowadzaniu wzoru na tę macierz trzeba
skorzystać z f.aktu., że równanie Dir.aca jest niezmiennicze ze względu na
opera'cję inwersji 9. M,acierz inwersji podamy w konkretnej reprezentacji
macierzy 1'. Reprez€lntację tę ustalamy w następujący sposób. Macierze r
występujące w rów:naniu Diraca

('Yp,ojiJxp, + m) 1p(x, xo) = O (9)

i s'pełniaj.ące związki

'Yi'Yk + Yk'Yi == 2ik (i, k == 1, 2, 3)

YiYO + YOYi == O

/' = - 1
mają miećnas'tępujące w'łasności

'YLY k == 1

. 'Yb = 1 ·

Z (10) i (11) wynik,a, że :macie.rze Yk m,ają być hermitowskie, a macierz 1'0 
ntyhermitowsk'a. Dalej zią.einiujęy macierz 1'5 w nastę.pujący" sposÓb.

(10)

(11)

/'ó = 'Yl'Y2'Y3'YO · (12)
ŁatwiQ spradzić, że

y: == -1

Yó'Y p, + 'Y p,ó == O

y1Y5-== 1

P = O, l, 2, 3 ·

(13)

(14)

Po ustaleniu reprezentacji pr"zechod,zimy do znalezienia macierzy inwersji.
M'liSi ona spełniać następujące plostulaty:
I. -Musi zalchowywać rówlll,anie 'Drac,ai (w połąc.ze!niu 'z transforma

cją eR).
. II. Kw'adr.at jej musi b,yć macierzą jednostkową (odpowia.da to związ

koni (4) i : (4.a»: 9 2 = ::ł: 1.
III. Musi ona być macierzą unitarną:

I

\

'

I

'gt 9 = 1 . (15)

tli

,k
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.Z post.ulat.u I wynika, że szukana macierz inwersji musi w jednakowy spo

.só,b uwględniać wszystkie m,acierze /'k. (Odpowia,d,a to żąd'aniu, by ma
,cierz ta b'ła przemienna z macierzą obrotów przestrzen,nych). Łatwo się
_rpona przekonać, że jedyną m.acierzą speniają'c.ą ten warunek i utworzoną
z ma,cierzy Dira,ca jest macierz

9 = a + byo + cYó + dyoyó

:(gdzie a, b, c, d są stałymi liczbami zespolonymi).
Łatwo się jednak moż.nla przekonać, że stałe a i c muS!zą by'ć równe zeru.

Wynika to z tego, że d,ziała.nie operatora (R prow'ad,zi do zmiany zna.ku ope
ratorów o!ox k nie narusza zaś weale op'eratora %x o . Wobec- tego m,acierz
.inwersji powinna zaw'ier:ać tylko te wyrazy, kt,óre wYTóżll1iają spośród" Pł
.macierz 1'0. Wyrazy te to b,/,o i d/'0/'5. Nato.miast wyrazy a i Cj'5 pozostają
w takim sa.mym, stosunku ,do 1'0 ,co i Ido /'k. Nie mogą one wystę'pować w ma
cierzy invversji. M,amy z,atem

{; = byo + dyoyó (16)

Powyższy kształt macierzy inwersji nie jest je,dnak wł,aściwy ,dla wS'zyst
:kich pól DiIaca, lecz tylko dla tych, k,tó1re opisują ,cz,ąstki o masie S'poczyn
kaw'ej równ.ej zeru. Jeśfi jednak 'ł'!t =1= O, to rów:nież trzeba położyć d == o.

Nie wdając się w bliższe szczegóły rachunku powiemy tylko, że wyko
rzystanie postulatów II i III prowadzi do następujących postaci macierzy
inwe,rsji:

9 = exp (ia) Yo

dla c'ząstek o masie rożnej od zerla oraz

9 = Yo exp (ia)(Tl cos {J + T 2 yó sin (J)

(17)

(18)

dla ,cząstek o masie równej zeru..
Wystę'pujące tu parametłry a, {3, Tl T 2 ok:reślone są przez następ,ujące.

równa.nia

0 .1 . .3 .a= '2n,n'"2n, (19)
,oraz .

Ti cos 2 fJ + T sin 2 fJ = 1. (20)
ZazWj71czaj kładzie'my Tl == 1, z czego wynik,a, że T2 = + 1. Bez mniej8'ze
nia ogólnoś,ci m10żemy je:dnak i T2 'przyrównać ido jed'ności, gdyz ewentualny
minus możemy "schować" w {3. Wówczas {3 POZOSttaje paTametrem zupeł,nie
dowol1nym, a macierz inwersji (dla ,cząstek o m,asie równej zeru) przy:bi.era
posta ć

9  exp (ia) 1'0 exp (fJyó). (21)
"
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Aby nie przedłuż,ać artykułu, nle- 'b'ędziemy się tu z,astan,awiać nad trans
formowaniem się spinoró'w PTZY odbiciach. Stanowi t.o bowiem odrębny
obszerny problem.

Parzystość i inwersja przestrzenna

Rozważ'aliśmy d:otąd zachowanie się przy inwersji funkC'j'i falowych
cząstek ze względu na ich własności geometryczne. Innymi słowy rozważa
liśmy jedynie parzystość wewnętrzną cząstek. Posługiwaliśmy się więc
operatorem 9. Jednakże ze względów fizycznych interesuje nas wprowa
dzony na początku artykułu operator rj i związana z nim własność układów
cząstek elementarnych - parzystość. Znaczenie operatora r) można zrozu
mieć przez pewną analogię z operatorem całkowitego momentu pędu. Jak
już wspominaliśmy, wartości własne operatora9charakteryzują nam tylko
parzystość wewnętrzną cząstki. Podobnie wartości własne operatora spinu
charakteryzują nam "wewnętrny" moment pędu cząstki. Jed.naikże cząst

.
ka .obok 'takiego "wewnętrznego" momentu pędu może posiadać również
orbitalny' moment pędu związany 'Z jej położeniem i ruchem w przestrzeni;
wyst.arczy rozpatrywać tę 'cząstkę w takim układzie old,niesienia, w któTym
nie porusza się 'Ona po prtostej prze.chłodzącej przez początek ukła,du wspÓł
t'zę'dnyeh.. P:rzy przejści do ujkła,d.u, w ktÓrym cząstka spoczyw'a (lu,b po
.rusza się ;po takiej prostej), całk.owity moment pę,d'u Tedu.ku'je się do "we
W1nętrznego" (spinowego) momentu pędu. Mimo że jest to analogia d/osyć
daleka i oparta na obrazie półklasycznym, pozwoli ona, być może, na
uchwycenie podobnego faktu zachodzącego dla parzystości. Mianowicie :ł
jest jakby odpowiednikiem całkowitego momentu pędu J zaś 9 - )dpowia
da jakbyspinowemu momentowi pędu. Przy przejściu do układu, w ktpre-.
go początku znajduje się cząstka, operatorrJ redukuje się do operatora 9
W dalszym ciągu artykułu przy rozważaniu własności funkcji falowych
układów cząstek będziemy się posługiwać operatorem 9. ("Fizyczność" ope
ratora 9 ingerowała już przy wyprowadzaniu postaci macierzy 9 na pód
stawie własności transformacyjnych równania Diraca).

Na konieeznoś,ć uż'yeia operatora rJ wskazuje nam diOśrwi,a,dc'zenie. Wy
nika z niego, że p.ar:zystośc w'ewnętrzna nie jest stałą ruc.hu. (Pomimo to
jednak jest ona wielkoś.cią fizyeznie określoną i mona ją w' zasald,zie przy
pisać każidej C'ząstce poprzez analizę "'danych doś'wi.ad'czalnych.) Można to
łatwo .zilustrow'ać 'przykłaIdem. Rozwam,y m.ianowieie ropad neutr.alnego
mezonu o na dwa kwa;nty' r

. n°-+y + y
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Parzyst.ość wewnętrzna mezonu 11;0 jest równa -1 (cząstka Jest pseudosika
larna), zaś par'zystość wewnętrzna kwantów r jest również -1 (czą!stki
wektorowe). W re.akcji tej całkowit.a p,arzystość wewnętrzna (iloc'Zy'n pa
rzystości wewnętrznych cząstek wy'Stę'pująey'ch po każdej z obu stron rów
nania reakcji) nie jęst wię'c za'chowa(na. Fakt tenhie pownien nas jed'nak
dziwić: w świetle tego, co mówiliśrp.y po'wyżej, stałą ruchu jest nie p,arzy
stość wewnętrzna, lecz cał'kowit.a parzystość pTzestrzenna.

Weźmy pod uwagę zespół N C'ząsrtek swobod:n.yeh o masie r:óż,nej od. zera
Funkcja falowa P tego zespołu bę.d.zie iJloczynem funkcji falowych łf! k
poS'zczegól'nyc'h cząstek. Ch,cemy podać parzystość -pełnej funkcji falowej.
Łatwo się przekonać, że

..... N..... N..........
r:ł == II 11 == n Cf2 i 9 ii=l i=1 (22)

..... N ..... N..... N
gJP = n Cf2 i TI 9 i P == 9 ' .II Cf2 i P,i=1 i=l i=l (23)

gdzie
N

9 ' == II 9 ,
i=l

Oznaczmy
A N.....

cr2P == n CNi Pii=l

i przejdźmy do układu współrzędnych związ.anego ze środkiem masy
zespołu cząstek. Wówczas funkcja falowa łf! będzie zależała od 3N - 3
zIYJ.iennych. Można ją więc przeclstawić w postaci iloczynu jajkiejś nie in

.....

teresując-ej n,as 'częś/ci radialnej, nieczułe'j na działanie operat'oa LR oraz

N  1 części kątowych proporcjonaln)rłeh do Yi (ehPi). (N,ależy zazna

. z
czyć, że ro'zwa'ż,ania te są słuszne tylko wtedy, gdy możemy ,mówić o okre
śłonej wartości orbitalnego momentu pę1du).; Nasze zagadnienie sprowadza
się do znale'zienia wartoś1ci własnej Cf2 operatora cf2i z równ,ania własnego

m Y m i " ( £) ) I y mi £} )-rei 'i t, 1pi == Cf2i li. (i' Pi (24)
Łatwo pokazać, że

Cf2: == ( -l)'t
.....

(Wyni.k,a to z tego, że d'ziałanie operatora Cf2 zmienia argum.e'nt funkcji fa
lowej e na 11; - e, zaś cp na 11; + cp).

N-lN N N .2 li
rj>p== TI9;rrCf2;gJ== n9(_1)z=1 Pi=l i=l i=1
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'.I

Wobec tego
N-l
2z.A N N. N i=l 1

9P == n 9; n Cf2;P == n 9:( -1) pi=l i.=l i=l (25)

. to jest
N-l
2z.

9 ' === ( .ń 9: ) ( _1/1 '1=1

N-l
2 l.

( N ) i-l 1i:r 1 9 ; (-1)  (26)

Wzorem tym wyaża się całkowita parzystość funkcji falowej układu czą
stek. Sko["zystamy z niego w dalszych rozw.ażaniach.

2. Inwersja na poziomie drugiej kwantyzacji

P'rzy badaniu eząstek elementarnych używamy teorii na poziomie dru
kiej k'wantyza'cji. Jak wiado'mo, przy przejściu do teorii na poziomie diru
giej kwantyzacji funkcje falowe C'ząstek stają się operator.ami działającyrrli,A A
n,a wektory stanu. Weź1my operację O i o'perator ,pola @. Przyp,Qlminamy,
że przetran/sformowanym operatore:m pola będziemy r.nazy'wali oper:ator

(P' === .OÓ-l , (27)

aś p'rzetransformow:anym we.ktorem sita.nu wektor

1>' . 6/>. (28)
A

Wprowadiimy operator P taki, że
'"'A -+ A AA

prp (x,Xo) p-l === 9rp ( - x,x o ) (29)
v

Macierz 9 jest określona przez wzór
.

rjJ-rp === 9(]J (30)

zaś  jest dowolnym cz,ynnikiem fazowym o m,odule rów,nym jednoś,ci.
Funkcja rp (bez d,asik,a) jest funkeją falową odpowiadającą (na poziomie

A

pierwszej kwantyzacji) opera;torowi pola rp (z dasz.kte1m). Kształt macie
zy rj z:a;leży od rod'zaju cząstek opisywanych przez fUl!lk'c.ję falow'ą rp (na

. A
poziomie pierwszej kwantyzacji) lub operator pola rp (na poziomie drugiej
kwantyz.acji). O'd tej pory będziemy z,awsze :rozumieli prze.z op'erator in

A

wersji wyłą'C'znie loperatoT' P i bę'dziemy opusZJC'zali daszek n,aJd symbolami
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operatorów pola. Z tego, cłO mów'illiś,my, Wyinika, że operatory pola o,d\po
wiadające cząstkom o spinie O transformują się zgodnie z wzoremA  A

Pp (x,x o ) p-l = ::I:: Eop (- x, xo) (31)
a mianowicie operatory od:powiadające cząstkom sk,a1łarnym - z górnym
znakIem, a pseudosk,alarnym - z dolnym. Podobnie operatory pola od
powiadające cząstkom o spinie 1 transfoTmują się zgodnie ze w'zore'mA  A

PPk (x, xo) P-l = :I: EiPk (- x, xo)
(32)

A  A
PPo (x, xo) P-l = ::I:: EIPO ( - x,x o ) ,

gdzie górny znak odpowiada cząłskom pseu!dowektorowym, a dolny 

wektorowy'm. Wreszcie operatory pola Q,dp'owi.adające c'ząstkom o spinie 1/2

będą się transformowały zgodnie ze w'zoremA  A _v
P1jJ (x, xo) p-l = ::I:: E91p ( - x, xo) (33)

v

gd.zie 9 dane jest w'zorem (17) (dla cząstek o masie :rożnej od zera) lub wzo
rem (21) (dla cząstek o masie równ.ej zeru).

Podobne prawo transformacyjne istnieje dla operatora 'łP.= itpt yo ,
gdzie t oznacza sprzężenie hermitowskie. Prawo to ma postaćA-  A 

P'ljJ (x, xo) P-l = E*1jJ ( - x, xo) Y t

dla c.ząstek o masie Tó,żnej od zera lub
(34a)A-  A 

P1jJ (x, xo) p---I == E*1jJ ( - x, xo) y!e{łY5 (34b)
dla cząstek o masie równej zeru.

Łatwo się moż,na przekonać, że lagran:ż:jany dla w'Szystkieh pól swobo,d
nyc'h (o ,dowolny'm :ro'zważanym spinie i parzystoś,ci) są w'zglę,dem trans

A

formacji ,opisanej p'rzez operator P niezmiennicze. Moż'na też d:owieść, e .
A

przy transformacji P gęstości prądÓw .eząstek s:wobod'ny,ch w'Sz,ystkich lr'OZ
ważanyeh p,Ól transformują się w nstępujący sposóib (Ipor. tabelki (43)-(46»:

p jk (;, xo) P-l == - jk (- -;, xo) I (35)P jo C-;, Xo) P-l == 30 ,( - -;, xo)

Od'powie.dni,cfh dowo.d:Ów' nie przytacza.my ze w'zgl1ę:du na bralk miejsca.
Zauważ'y'my, że gęstoś,ć 'prądu w teorii na poziomie drugiej kwantyzłacji .
transfor/m,uje się przy' inwersji ta:k samo, j.ak klasy,czna gęstość prą:du.

Powiemy teraz kilka słów o bu'dowaniu h,amil 1 tonialn6w oddziaływ'ani.a
niezmie'nniezyehw'zgl,ęd'em inw'eirsji przestrze.nn1ej. Żądanie takiej 'nie
zmienniczości jest wyrazem równouprawnienia układów lew'Q- i prawo
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skrętnyc'h. Prowadzi ono ,do zachowania parzystości w oddziaływaniac'h
pomiędzy cząstkami.

Opierając się n,a podanych ;powyżej wzorach można się łatwo przeko
nać, że jeśli cząstki Fermiego A, i B mają te same parzystości, a cząstka
Bosego C jest skal.ar.na, to niezmienniczy względem inwersji najprostszy
hamiltonian oddziaływania cząstek A, B i C nie zawierający pochodnych
tych pól będzie proporcjonalny do

"P A "P B ({Je (36a)

Jeśli zaś cząstki A i B mają parzystości przeciwne, to hamiltonian taki
będzie proporcjonalny do

'

"PA 'Y5"PB({JC

Natomiast jeśłi 'eząstka C jest pseudoskalarn,a, to zgodnym parzystościom
cząstek A i B odpowiada hamiltonia.n typu (36b), zaś przeciwnym - ty
pu (36a). Sprawdzimy to na przykł.adzie (36b), zakładając, że cząstki A i B
mają pLzeciwne parzystości

(36b)

.
p ( "PA 'Y5"PB({JC) p-l = P "PA P-lyóP"PBP-i P({JcP-I =

= E "PA 'Y6'Yó B'YO"PBC({JC = - EE BC ("P A'Y5"PB({JC) ·

Jeśli p.arzystości wewnętrzne cząstek' A i B są przeciwne, to A == -B'
tj. EB == -1; jeśli pon.a'dto weźmiemy c == l (c:ząstka jest skalarna), to

przekonamy się, że P( 'łPA 'Y5'łPB({JC)p-l= 'łP A'Y5'łPB({JC, co zna'czy, że hamilltonian
oddziaływania wy'mienionyc'h pół jBS\t rzeczywiście niezmienniczy wzglę
dem in'wer'Sji.

Podobnie możn.a budow'ać hamiltoniany od,działywani.a pól spinoTo
wych A i B z. polem wektorowy'm (lu'b pseu,d'owektorowy'm) C. Będ:ą to ha
miltoniany' typu

"PA'YP,"PB({JP, ; "PA 'Y p, 'Y 6"PB({Jp, (36c)
Wreszcie możemy w ten sposó'b bu:dować hamiltoniany o.drlziaływania

czterech pól spinorowych (tzw. sprzęże'n!ie Fermiego, spo\ty1kane prz.y ba
daniu rozp,atdu (3) A, B, C i D. Będą to n,p. ha!m1iltonia.ny

("P A "PB )( "Pd 'Pn) ;,- ("P A 'Y 6"P B) ( "Pc "Pn) }( "P A'Y p, "P B)( "Pc'Y P,y ó"P D).

(37)

Można się 'przekonać i tu, ż,e powyJższe hamiltonialTY są niezmiennicze wzglę- .
dem inwersji, jeśli poła .cząstek A, B, C i D mają odpowiednie wlasnoś,ci
transformacyjne.
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3. Odbicie czasowe na poziomie I i II kwantyzacji

Do tej pory mówiliś!my jedy'n,ie 'O inwersji i odbiciach, p!rzestT'zennyc'h.
Powinniśmy rozpatrzeć teraz odbicie czasowe. Możemy je wprowadzić do
teorii na poziomie pierws'zej kw'antyza.cji tak samo, j.al{ uezynlliS:my tQ dla
inwersji. Odpowiedni pe!ator oznac:zym,y przez . Przy. Qpera'C?ji. tej

(x, xo)  (x,- x o ).
Postępują,c ,an,alogicznre do rQ'zw-ażań zawartych w pierwszej części tego
.artykułu, możemy się przekonać, że

(a) fun:kcje falow'e eząstek, o spinie całkowity'm mog:ą mieć ś,ciśle okre
śloną ,;vewnętrzną parzystość czasową" równą + 1;

(b) funkcje falQwe cząstek o spinie połówkowym mogą mieć jedynie pa
rzystość czasową względną;

(c) 'macierz  okreśłona przez równanieA  v
CJj1p (x, xó) == :!i1p (x, - xo) (38)

wynosi .

== foYó exp (ia)

dla 'cząste\k o masie rÓżnej ,od zeira ora.z

:Ii == Yo exp (ia + ,8Y5) (40)
dla cząstek o masie ró'wnej zeru. A A A

Podobnie możemy wprow,adlZić oper;ację c:J f == 99[. którą nazwiemy' cz'te
roinwełrsją. Przy tej operacji

(39).
(x, xo)  (- x, -xo)

O'dpowiednia macierz wynosi

<]:[ == Y5 exp (ia)

dla cząstek o masie róż:nej ,od zera, lub

<]:f == Y5 exp (ia + ,8Y5)

(41)

(42)

dla cząstek o masie rów'nej zeru, przy czym tu f3 nie jest dow:olne i rbwna
się O lub  ']"l ·

Ą

Funkcje falow'e cząstek (bozonÓW i fermionÓw) mają wzglę,derm :f, poA A.
dÓbne własności jak w'2iględem 9 czy też CJ, . Wi,dzi:my wię'c, że wS'zy'stki€
tensorowe wie[:kośiCi fizyezne opisujące pole ,cząstek (tj. tak:ie, ktÓr'e można
utworzyć z funcj'i fal,owy,ch) mają Q'kreśloną parzystość (przestrzenną),
parzystość czasową i "e2)teroparzystość". W zależności od z;naku tych pa
rZJ71stości możemy wielości te podzielić na cztery typy:
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..

a. Wiel;koś'ci pierwszego tY1Pu (regularne) mają dodat,nią parzystość
przestrze-nlną i c'zasową (a eo za tym idzie, również dod,atnią czteroparzy
stość), jeśli są skalarami ze wględiu na obroty; jeśli zaś są wektorami, to
tr.ansfoT'mują się jak cZ J ter0wektor polożenia. Można to przedstawić przy
pomocy tabelki.

Wielkość 9' "' :/' :f'Skalar + + +
Wektor (składowe prze- (43)istrzenne) +
Wektor (składowa czasowa) +

b. Wielkości drugiego typu (pseu.dowielkości czasoprzestrzenne). Naj
lepiej seh,ara'kteryzuje je p,odobna tabelka.

Wielkość 9' -g' c:J'Skalar +
Wektor (składowe. prze- (44)strzenne) -L

I

Wektor (składowa czasowa) . -L
I

c. Wielkości trzeciego typu (pseudowielkoś1ci czasowe)
Wielkość . 9/ g' g:'Skalar +

Wektor (składowe prze- (45)trzenne) -L
I

Wektor (składowa czaso\va) + -L +
I

d. Wiełko,ści Iczwarte,go typu (pseudowielkoś'ci przestrzenne)

Wielkość 9' g/ 9-'

Skalar
Wektor (składowe prze

strzenne)
Wektor (składowa czaso

wa)

+
(46)

+ + +

+

. Powstaje zagadnienie, jakie 'wielkości fizy,cz,ne należ,ą do poszczegól
nych typÓw. Proste roz:ważania oparte ,n,a doś,ć oczywistym załolŻ:eniu
([4] - [5]), że wszystkie atrybuty cząstek el <:!menrtarnyeh, takie jak masa

2 PoSltępy Fizyki, zeszyt 5

<1'



584 G. BIAŁKOWSKI, J. WRZECIONKO

spoezy'nkowa, ładunek elektryczny itp., są skalara:mi pierwszego ty'pu oraz
że różniezka czasu własnego

1

iIi

1

d - d ( dXk dX k 2 ) 2""
s- t -c

dt dt
jest skalarem trzeciego typu (pseudoskalarem czasowym), pirow'aidzą do, na
stępującyc:h wniosków.

Ponieważ wektor przesunięcia dxp, jest z' defilnicji wektorem reg1ular
nym, to pochodna dX!t1 ds == v!t (czteroprfędkość) jest wektore,m trzeciego
tYl?u Cp6eu'dowektorem ezasowym). Dalej C'zteropęd P!t == mV!t jest wobec
rgula!rnośiC'i masy spoczyn.kowej r,ównież pseuidowelktorem, C'zasowym,.
Zauważymy, że jedynie dla takiego wektora spełniony jest warunek, by je
go składowa czasowa transformowała się ze znakiem plus przy wszystkich
odbiciaC'h .przestrzennych i C'zasowyoh. Jest to niezmieł':nie waż,ne, gidy!Ż
w tym przypalcl:k'u s!kładowa 'ta - to energi.a. Ze w'zglę,dó;w fi.zycznych
znak jej oezyw 1 iście nie powinien 'ulegać zmianie przy' od'biciaoh. Podobna
sytuacja z,acho,dzi w przypad.ku C'zterowektora p:rąld:u j!t == eV!t jest on rów
nież pseudow'ektore:m ,czasowym, co zapewnia zawsze dodaltnie dklreśJenie
ładunk"u (ezasowej s'kła,d'owej ezterowektora prądJu).

Z rozważań tych, opartych na ideach klasycznych, wynikają ważne
wnioski dla teorii k'w'antowych. Jeś,li b,aw'ieJm konstruuJemy o:dpowiednie
wielkości fii'zy'czne z fu'nkeji (aperator:ów) pola, to musimy d'bHć o to, by
prawa transformacyjne dla 'tyC'h wielkości ,by'ły ,zgod'ne z tabel/karni
(43) - (46). Jeśli zaś po prawid\łowyrn utworzeniu wiellkośei fizycznej prze
konamy się, że jakaś' operacJa prow-ad'zi do in1nych 'plraw transcfortn,acyjny-ch
niż te, których żą:d-a'my na podstawie powyższyich rozważ,ań, to moż,emy
uważać, 'że dana tran\sfortmacj.a nie jest wł,aśetw'a i treba ją zastąpić in'ną.
Z podobną sytu,acją zetkniemy się ,dalej przy'badaniu oldbiić czasowych n,a
poziomie drug,iej kwantyzaoji. Napiszemy tu jeszcze w'zory, oZ ktÓTych bę
dziemy dalej korzystać. A więc' gęstoś,ć lagranżj,anu i gęSltość p'ąłd'u cz,ąstek
dl.a swobo:dnego pola 'oozonowego 'ma postać

't

ł;'

£ = - [(Of{J/iJxv)(Of{J!t/oxv) - "f{J<P!t]

k = e [( OCP/Xk) CPP, - (ocpp,/OXi<) cp.] }30 = -e [(Of{J!t/ox o ) f{J!t -(Of{J!t/oxo)f{J!t]

a odpowied\nie wielkości dla swobodnego pola Ferm:iego

£ '= -  I 'IJ'Y p,0 "1'/0 xp, - (O "l'/ oxp,)"I'] - m 1J'1P ,

jk == - ie'łPYk'łP };0 -. ie'łPY 0'łP ·

(47)

(48)

. ( 49)

(50)
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Podobnie jak przy inwe.rsji przestrzennej W(prow-adzamy odbicie cza
sowe i łezteroinw'erję na poziomie drugiej kwantyzacji. Wprowadzimy

A

w tym celu operator T f, który tr.ansformuje operatory pola w następuJący
sposób: A  A

T t ffJ (x, xo) Tjl == ::f: 170 q; ( x, - xo) }

I

TtffJk (;, xo) Ti l == ::f: 171Cfk C-;, - xo) }
I

J

(51)A "
T ffJo (x, xo) Ti 1 == ::f: 171 ffJo( X, - xo)

dla ,cząstek o spinie O i 1, oraz
.

f 'łP , xo) fl = 17 YoY  (, - xo) I (52)Tt'łP (x, xo) 17 1 == 1t'łP (x, - xo) Ybyl
.

dla cząstek 0, spinie 1/ 2 (o masie różnej od zera) i analogicznie dla cząstek
Fermiego o masie równej zeru.

Okazuje się jed'nak', że tą drogą nie dojdziem,y do dobrych wynikÓw.
Maż'na się Q.O'wiem p,rzekonać, że nie wszystkie wielkoś;ci fizyczne trans
formują się 'przy' taik wp'rowad'zonym odibi,ciu czasowym zgod'nie z wyni
kami 'naszych po\przed:ni'c:h rozważań.. Mianowicie źle transfoIimują się
wielkośei 'meehaniczne {a więc nip. lagr:anlŻjan) dla pól Fermiego oraz wieł
kości el ektrom agn e tyc'zn e dla pól Bosego. P'od,obna sytuacja zaehodzi oczy
wiście dla 'wprolWadzonej w'ej cz;teroinwers'ji, ponie'w'a'ż' jest ona iloczy
nem inwersji przestrzennej '(któTa ma wszystkie pożą,d!ane własnoś:ci) oraz
odbi,cia C'zaso'Wego. St.aje wię'c przed n,ami zag'ad'nienie z.nalezienia dobrej
transformacji 'czasowej, ktÓra 'by do.brze transformow'a\ł,a wszyst.kie wie,l
kości fizyczne bez wyjątk'u. Ponieważ tylko takiej transJormiacji będziemy
mogli przypisać sens fizyc:zny, to pO/przednio wprowH'd'zone transformaC'je
czasowe będziemy dla odróżnienia n,azy'w'ać formalny:m odbic:ie 1 m c'zaSQ
wym i formalną czteroin'wersją. (Dalsze rozważania bęid'zie'my' przeprowa
dzać tylko na po'zioplie drugiej kwa n ty'zacj i). Nie będ!ziemy się .przy ty'm
zajmowali zagadnieniem, czY istnieje tylko jedna, czy więcej takich trans
form.acji.

Transformacją o poż,ą\danyc:h własnoś1ciach jest na przykłałd. pon,i;ższa
A

transformacja (od'pO'wie,dni opelrator oz.naczy/my przez T):

T f{J (, xo) T-l = :::I: 17of{J (, - Xo) l

T f{Jk (, xo) T-l = :::I: 171f{Jk(' - xo) ł
T qJo (;, xo) T-l = ::I:: 'YJlqJO (, - xo) J

(53)

2*
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dla pól o spi'nie O i 1, oraz

; : i:':,); l : n:::' x o; -\ (54)
dla pół o spinie 1/ 2 . Ponadto zażądamy, by operacja ta przeprowadzała do
wolną licz-bę lu'b macierz liezb,ową w sprzężoną zespoloną:

TcT-I === c* (55)

oraz by macierz T 'miała 'nastęlpujące własności w działaniu na m.acierz rDiraca: ·
TYk T-l === Yle

TtT === 1

Tyo T-l  ro
""

T===T,

(56)

(57)

gdzie wężyk oznacza operację transponowania macierzy. Łatwo można
!

sprawdzić, że przy takiej transformacji wszystkie> wielkości (47) - (50)
transformują się zgodnie z tym, czego należało oczekiwać na podstawie po
przednich rozważań dla transformacji odwrócenia czasu.

Okazuje się mianowicie, że gęstość pi:"'ądu jk prz:y' tej t ralnsf.ormacji
zmienia 'ZIJ.1ak, a gęstość ładun.ku jo :pozos1taje bez zmiany'. D,alej, lagranżjan
swobodnego pola bozo'nowegio i ferimion,owego je!st względem tej transfor
macji niezmiennikiem. Twierdzenia te zilustru1je:my na p["zykładzie trans
formacji prądu fermionowego

Tjk T-l -:- T ( - ie 'łjJY kV1J T-l === ieT"ł,py" 'łPT-l ==

=== ieT 'łjJ T-ITYkT-IT'łjJT-I === ie ( ::f: r/ 'łjJ Ttyi ( :1: 17) T'łjJ ===
- 

=== ier/ 'fJ'łjJTt y ZT1p == ie1pYk 1p == - jk .
A

Jak widzimy, operacja, którą oznaezyliś:my przez T, spełnia wszy'stkie wa
runki, jakich, wymagamy od o,d'bicia C'zasowgo. Opięr.ając się na Pow'Yiższej

A

definicji T możemy rÓwnież zbu:d,ować dobry operator C'zteroinw'ersjiA A A
_F == PT. Nie będziemy przedłużać artykułu omawianiem własności tej
transfor1macj L

Przejdiemy teraz ,do omÓ'wienia pewnej nowej transformacji symetrii,
z'w'anej s.przężeniem ładunk.owym,. Odpowiedni .operator o'znla:czy'my
przez C. Zdefiniujemy tę o'perację w następujący sp,.osób

CqJ (;;, xo) C-l = ::!: CoqJ. (:t, xo) )

( k' xo) : = ::!: ClqJ:. (xo) ICq:'o {X, xo) C - = :I:: CI<}?o (x, xo)

(58)
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q.la bozonów, ora'z

£ ;:c _..,:J: l;CJ ,.:oL I
'" - (A _
C1jJ (X. Xo) C-l ==-: + .1p (X, Xo) ct

dla ferminów, gd,zie znów * == 1, a macierze C spełniają w działa'niu na
macierze 'Y Diiraca .następ,ujące związki

CYk C-l == - Yk I (60)CYoC-1 == - Yo

(59)

C2 == 1 ctc == 1 C - - C- - .
(61)

PodobnJe jak przy vl'prowadzonym vlyżej odbiciu czasowym mozna
slpr'awdz.ić, jakie p'rawa tra ' nsfol1macyjne dla wielkości (47) - (50) wyni

A

kają z powyeS'zej d€finicji C. Okazuje się, że wielkości mechaniczne pól
(a Więc i lagranżjan) nie ulegają zminie, natomiast wszystkie wilkości
elektromagnetyz,ne (a więc i czteroprądy) zmieniają swój znak Uzasadnia
to nadaną powyższej transformacji nazwę sprzężenia ładunkowego. Jako
przykła,d obliczeń podamy sprawdzenie prawa transformacyjnego dla ła
.dun.k'u: A A ,., - A A- "'

CjoC-1 ==- C (ie'tjJ'Yo1jJ) C-l == ieC ('tjJ'Yo1jJ) C-l ===

== ie C1jJ C-ICY o Ć-lC1jJĆ- l == ie (::I:: '*) ctYo(:f: ') C; ===

== ie"* [1jJ CY o C*1jJ] == ie 'tjJ CY o C-I1jJ == - i e'łPY o'łP == - jo .

Łat\wo się te'ż można prz€kon,a, że rÓiWnHnia Jda cząstki naład'ow-anej
ładunkiem elektrycznym + e, znajdującej się w 'polu elektromagnetyczny'm
i opisywane przez fu'nk.cję faJową ffJ przeeho1dzą przy sprzężeniu ładu'nko

A

wym C w rÓwn,a.nia dla cząsłtki nałładowanej ładu,nkiem + e opisywanej
przez fun'kcję (a właś!ciwie, opeł"ator pola) CcpC"-l. F,akt te'n dodatkowo uza
sadnia pTZyjętą dla danej tiransformacji nazwę.

Ważną również rolę w' teorii eząstek elementarnych odgrywa transfor
"

macja, któr:a jest iloynem o!d'bicia czasow'eg'O T i sprzę!żeni.a ładunkowe
A A

go C. Oznaczyrn.y ją 'przez Ts:

II

Ts === tc . (62)
Nosi ona nazwę od'wrÓcenia czasu drugiego rodzaju (w przeciwieństwie do

Ą

t'ansform.acji T, któ:rą się C'zasęm naz.y'wa od'wró1ceniem cz.asu pi€lrwszego
rodzaju). Nie 'bę'd:z.iemy się tu zajmowac sz.czegó łowy m. o:m.awianiem tej
transform,acji; od1powied'nie w'zory transformacyjne. 'można łatwo znaleźć:
wy,chodząc ze wzorów (53) - (57) i (58)  (61).
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4. Reguły wyboru a symetria teorii fizycznych .

Symetria teorii fizy'Cznyeh przejawiająca się w niezimienniczości okre
'ślony:eh tworów, taki'ch np. ja:k lagran'Ż.jan czy ha1milton.ian (sw,obodny
i odd'ziaływania) wzgłę.dem określonyc:h tlransfom.acji sy'metł'ii (np. obro
tów czy odbić) ma w'aż!ne konrSekwencje prakty,czne. Niezmien,niłc.zość ta
polega na tym., że spełnione są z'wiąiki typu

H' == oiIo- 1 == Ił
to z.naczy

HO -OH== o..

Znaczy to, że operator !d.anej transform.aeji sy:metrii jest przemienny z ha
miltonianem, a zate'm, Z1god\nie z podstawowymi zasadami meehaniki kwan
towej, wielkość fizyezna apisy'wana przez ,dany' operator jest w ,danej te.orii
stałą ruchu (przy ustalonym rodzaju c.ząste'k i i!ch oidd'ziałyJWań), to jest
spełnia pr:awo zac'howania. Moż:na to też powie,dizieć w ten sposÓb, ż.e
w p;rzya:-odzie realizu'ją się tylko ta:k'ie procesy, podezas k1tbtrych diana wiel
kość nie u:lega z:mianie. Nakłada to na rozważa1ne pro,cesy pewne baTldzo
istotne ograniczenia, kltó/re nazywamy (w sz.erÓki:m sensie) regułami wy
boru dla danyeh p'ro1cesów.

O'bdk praw zac'h'owania energii i 'pę.du, fO'rm.alnie w'iąz.anyc,h z nie
zmienn'i,C'zoś,cią hamiltonianu teorii w:Z1g1ę r dem .przesu:nięć C'zasoiWych i pir1ze

. s'trzen1ny;ch, niezmieiI"!nie waż1ną Iolę g'ają praw:a zaohowania momen!tu pę
du (związian,e formalnie z niezmien:nicz.ością teolrii względe.m obro1tów), oraz
praw,a zachowania parzy'Stośti przestr'.ze.n.nej, e.zasowej i ładuinkowej (zwią
zane z niezmien,niczoś1cią teorii odpowie.d'nio wzglę,dem inwersji, odwróce
nia ,ezasu i spzę\żenia łaidu'n'kawego).

Powy:ższe praw:a zaeho'w'ania znalazły swoje potrw'ier1d!zenie 'W' niezliezo
nyoh faktach opi:sy'w'anycJ::l pTz,ez lteorie kwan!towe, zarówno wś!ród zjawisk
atomowych j.ak i jądrowyc'h. W artyk'u[e ty:m wr!ócimy szczeg,ólną uwagę
na zastosowa'nie ty,ch 'pr.aw w teorii .cząstek elementarnch. Zilustrujemy
je" zaś na przykładzie prawa zachowania parzystości (przestrzennej) w po
łączeniu z prawem zachowania całkowitego momentu pędu oraz wyni
kającyeh z ou tych pr.aw (reguł wyboru ,dla reakcji między cząstkami ele
me.n t arn y:m i.

W pierwszej ezęści tego artykułu pod;aliś,m,y wz,ór (26) na parzysto.ść 7J'
stanu fizy:cznego (o określonej parzstoś,ci). Prawo zachow:a.ni.a p,arzystośei
mówi na!m, że

7J === 7JI (63)

gidlzie ws'kaź'niki I i II oz.naC'Z'ają stany układu odpowiednio przed i po od
d!ziaływ.aniu. Z prawa tego (or.az, jak mówili.śmy, .prawa zachow,ania cał
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kowitego momentu pędu) wynikają pewne reguły w'yboru. Tytułem przy
kładu podamy takie reguły wy/boru dla reakcji

go  n+ + 7l (64)

Jak wiadomo 9+ == 9- == - 1 . Wobec tego

9@ == ( - 1)' (65)

Ale Il- O I < a(B)  l + O, tj. a(B)::::::: t Mamy więc związek mię,dzy parzy
stośeią mezonu (90 a jego (nie ustalonym jeszcze z całą pewnośią) spinem.
Gdyby spiin ten wy;nosił O, >ja'k należy sądzić na podstawie dotychczasowych
danych doświadczalnych, to znaczyłoby to, że parzystość mezonu (90 jest
do,datnia, a wię'c cząstka ta jest skalarna.

Dla fermionów nie 'po\tr,afimy wprawdzie podać parzystości absolutnej
danej cząstki, ale możemy określić parzystość względną jednego fermionu
wzglę,dem drugiego. Ii Ta'k też trzeba wówczas rozumieć liczby 9i występu
jące we w'zorze (26). Na p:rzykład znana jest reakcjaAON+ + n- (66)

.

gdzie N+ oznacza proton. Można łatwo znaleźć, że

9 ' - ( 1) 1+1 9 'AO - - N+

Ale Il-()'N'I()'A"l+()'N+ tj Il-  I()'AOl+
Jeżeli GAO ==  (na co zd:ają s\ię wsk1azyw-ać d'ałne Idnświad,czalne), to ,albo
l == O, co znaezy, że rozpad zachod:zi w stanie orbita[ny,m S, i co pociąga !Za
sobą nie'zg.od:noś'ć parzystoś:ei :prot on u, i hyp,eronu AO ,albo też l == 1 (roz
pa.d w stanie P), co pociąga za sobą zgodność tych parzystości. Reakcja (:66)
.po ustaleniu stanu orbitłalnego u,kładu C'ząstek - 'pro,d,u,którw po'zwoliłaby

.. więc n/a wyznaezenie parzystoś'ci wzgl,dnej obu fermionów.

PrzY1Pa ' dek -cząstek o masie S!poC'zynk'owej rónej zeru nie został dotąd,

zlba'dany w ogólny sposób. Nie potrafi'my wię,c podać ża:dnych oglÓlnych re
guł wybo'u dla reakcji, 'w któlryeh 'biorą uidział takie cząs'tki. Różnica mię
,dzy cząstkami o m == O i m =f=. O, polega na tym, że 'cąstlki o spinie o maJą
w pierwszym p!rzypadku !dwa m'ożliwe uSJtawienia spinu, a w dirugim alż
20 + 1 takich usta'wień. Ja;ko przy,kłaid takiej reak'cji posłuż'y na'm rozp:ad
jakiegoś (bli!żej nie ok:reślonego) spoczywaj,ącego bozonu .A nla dwa k!Wan
ty r (a y == 1). O'ba fotony poruszają s.ię wó'wczas w pr.zecinyC'h kieru:nkaeh
wzd'łu1ż tej samej p'rostj i obam,og'ą mieć idwa niezależ,n.e ustawienia spi
nu, a '00 za tym id'zie dwa {niezależne stany polarY'zaeyjne (na przykł,aJd
s1'8 i n lewo- i prawoskł"ętnej 'polaryzacji). Niech foton b\iegnący W' ,dodatnim
kierunku osi z ma polaryz,ację Pl łub P 2 , a te:n., ktÓry bie,gnie W prr'zeciw
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nym kierun.ku - polaryżację Pl lub P2. Moż1iwe są cztery stany polary
zacyjne ,powy,ższego układu fotonó'w, a mianowicie

PIPI .
, P 2 P2 P I P2 P 2PI ·

Jak łatwo można sobie uzmysłowić, stany P1Pl i P 2 P2 odpowiadają
.całkowitemu spi1nowi ukła,du równemu zeru, zaś P1P2 i P2Pl - spinowi
równemu dwa. Utwbr!zmy z tycJh stanów kombinacje symetryczne i ant y
symetryczne

0+ = PiPI + P 2 P2 2+ == P I P2 + P 2 P1

0- == P I P1 - P2P2 ; 2- == P 1 P2 - PPI

i zbadajmy, ,jak stany te zachowują się w'zględem inwersji. Przy inw€rr
sji Pl przechodzi w Pl, zaś P 2 -+ P2 i na odwrórt. Wobec tego 0+ --70+;
0- -+ 0-, 2+ -+ 2+, a tylko 2- -+ - 2-. Ale z diru.giej st!rony c:ały ukła1d opi

11., sywany jest pTzez fun'kcję kulistą yZ (€), cp) == yJ,:I:  (€), cp). Funkcja ta
jest nieparzysta tylko dla J. jnieparzystych. Tak więc dla J niepar'zysty'cih
d1ozwolony jest tylko stan 2-: z.n.aC'zy to np., że dla J == 1 nie istnieje żaden
stan układu 2y. Innymi słowy, cząstka o spinie 1 nie może się w ż,a,dnym
razie rozpadać na dwa fotony. Tymczasem stan J == 1 (aA == 1) jest dopusz
czony jak łatwo się 'przekonać, przez regułę wyboru (62). Przykład' ten
ma oc'Zywiś'cie ,du'że znacze:nie prakty.c-zne; w nalszym zaś p3:"zypad'ku ma
on ilustrować fakt, że reguł-y wyboru dla reakc:ji, w któlrY'c'h uczestniczą
cząstki o zerowej masie spoczynkowej, bacr"dziej zawężają klasę dop'us'Z-cz.al
nych reakoji w 'porÓ'W'naniu z reg:ułami wyboru dla c.zą!stek' o nieznikającej
masie. Przy rozw,ażaniu rea1kcji, w których biorą u,dział' cząstki o m ==, O,
nie można się więc .opierać na reg:ule wyboru (63), któlr,a,. nawiasem mó
w'ąc', 'zost.ała wyp,rowadłzona 'przy 'założe,niaeh nie speł:nionych w przy
pa.dku c'ząstek o 'masie spoC'zY'nkowej rów1nej zeru, łec-z trzeba ostrożnie
rozważać ka'żdy przyp,adek z osobna.

Aby nie prze:dłużać' ariy.kułu, nie bę1d:ziemy się t:u z,ajmować regułami
wyboru wynika.jącymi 'z prawa zaeh10wania parzystości łc'zasowej i ład'u,n
kowej, tym ba:r1d:ziej że ich praktyC'zne znaczenie jest nieco mniejsze. O,d
powied:nie informac może CZyitel'ni.k znaleźć 'w prac'a.C'h org'in.alinyoh
(regułami wyboru zajmują się np. prace [11]-[12], a także artykuł zbior
C'zy [6]).

.

5. Twierdzenie Ludersa-Pauliego

,Ostaltn'ie fakt.y ,doś'wiadJC'zal1ne zialehw;iały do'tyeh.caSiOi\Vyrm przeJkona
ł niem o śc;isłym zachow:a!niu parzysrt()ścd w teorii łc:ząlstek ellemelntiarn)Ttch.

F.akty te są w Z'asald:z!ie pr.rze1dmiotem od , dz1ielnegio alrtyikułu, więc nie będzie
my ich t'u omaMiać. W 'zwią'zku z nr,mi nalstą.piłla w obecnej fd'Zy,ce gałtow
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n,a reWiiZ,j-a ust\alony'ch, zdawałoby się, pewn,ików i je,dno1cześnie poszukiwa
nie twier1dzeń i zale'żnośei, 'które. by pasowały do obecnej sytuacji doświad
oZClJlnej. Jednym z najo'gÓlniejs:zych taldch twieI'ldzeń jest twierdzenie wy
powiedz.ia!n1e po raz pierwszy prze'z G. L li d e r s a [8], a n,astępnie uogól
nione przez W. P a u l i e go. [9]. Jest ono zwane czasami twierdzeniem
A A A
PCT. Rola tego twierdizenia jest bardzo \vielka, gdyż służy o'no niekiedy
jako jedny :prrzewodnik w olbecnej zagmatwanej sytuacji. Przejidziemy te
ra,z do j ego omówienia.

Opiera się .ono na kilku za'ożeniach, które chcemy tu pokrÓtce omÓ'wić.
Je1dnym ,z n,1c:h jest ,zało,żenie, że rozważana teoria jest teorią loa!lną, to
zn,acz'y, że mszysrtkie operatory pola zależą od jednego (tego samego) argu
mentu, który ma 'z,n;aczenie czterowektora położe.nia. Drugim z nich jest
za.łożenie, że rozważana teoria jest teorią relatywistyczną, tzn. t€ori n:ie
zmienni1czą ,ze wz.ględu na obroty w przestrzeni trójwymiarowej i sZClze-gól
ną transformację Lorentza. Wreszcie trzecim założeniem, na którym opie
ra sę ,dowÓd twierdzenia L li d e r s a - P a u l i e g o, jest zalożenie, .że
r01z'ważana teoria jest (zsymetryzo\vall'a ze względu na ws:zystkie wystę,p:u
ją,ce w nie1j pola bozo'nowe, i zalntysymetryzow:an,a 'ze względu nia w8zys.tkde
Plola fiermiio'nowe. Założenie to wynika stą1d, że zakłada się, iż \\r.szystkie'
pola bozo'nowe k,omutują ze sobą, a wszystkie pola fermi:onowe antyko
m'utują.

Tedzenie L li d e r s a - P a u l i e g 'o mlożna sformułować w nastę
pującej postła l ci:

Każda lo,k,alnia, relatywis'tyc'na, izsymetryowa.na (w po;wyższym sen-o
sie) kwantow.a teoia poTa jest nieIZ , mieI1Jni , cza .ze zględu nla tr:ansfo!rm;ację

(; = pĆT (67)

ora względem w'szystk:i,ch ta;nsfarmaćji, które moż€lmy otrzymać z trans" A A A
forma'cji G przez Ipermutację C'zynników P, C, T.

DowÓd tego twielrdzenlia opieIia się na fakcie, że lagLranżj;any swobodneA A A
wszyS'tkich pól są niezmiennieze w1zględem k'ażd.ej z transform,acji P, C, T
z oSldbn'a, a więc Ią również Inie'zmie,nnii1cze' "\vzględem każde,go ich ilioczy,nu.
Wystarczy więc udowodnić, że również wszystkie lagranżjany (bądź ha
miltond'alllY) odd'Z:i.aływ:ań tych pól są n1ie:z.mienni,eze względem takic.h ilo
czynów. MiQż1n1a udowo,dniić powyż,Slze rtwierdJzenie w og'ÓJlneij postaci. My
jednakże nie 'pod:amy tego dowiQ(du, ła będzdemy się tyLko starali 'zil'ustro\vać
tok myśle.n'iia na przykł.a,dziie kon:kretinego hamlilton\ianu old'd'ziałyvvarlia.
Weźmy 'pod u'waigę 'zsymet:ryzowa1ny hamilt\o11i.an odd:zdaływ.all1ia clZrterech
pÓl ferminowych A, B, C i D. Na początku udowod:nimy, że wyraże
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nia 'łPBO{7')'łP A mają takie same w'ła\Sności tra!nsfO!rmaeyjne co i 'łP B'Y5 0 (7')'łP A,
gdzie 0(7') jest pewną macierzą zb'udowa:ną z macierzy 7'.AAA - A A A

PCT ['łPBO (y) 'łP4]T-1C-1P-l =

= PĆ T'łPA (Pc'i')-1(PĆT) O (y)(pc'i')-lpc'i''łPB Cpct)-1 .AAA A A A AA A A
PCT'łPAT-IC-1P-l = 'ł7fi PC (T'ljJA) C-l P-l =

= 'ł7ACATP (C ;) P-l = 'ł7AAATCY; ; Ą.

"""1

A A A- A A A A A - A' A
PCT'łPB (PCT)-l = 'ł7*PC ('ljJJjT-) C-1P-l =A - A ..., ,..,
= 17;C;P ('łPBCt) P-ITt = 'ł7C'ljJBYoCtTt ·

(PĆT) O (y) (PCT)-1 = 0(1'*).

(wspÓŁczynniki przy 7' są rz,e1ezyrwiste).
Wobe1c tego

pCT [ 'łP B O (y) 'łP AJ (P'CT)-1 =

. rlA'fJ;lAZ;;A (BYoCtTtO (y*) TĆY ; A) =

= - 'ł7.4'ł7;CĄCA 'łPA Yb CTO (y t) T*P*YO'łPB ·

pCT [ 'łP B Y 50 (I') 'łP AJ (P'CT)-l. =

= -'ł7A'ł7BCA';A ( 'łPA yCTO (y t )T*C*YoY5'łP B) ,

gdyż
y!T*C.yo = T*yC*yo = T*CY5YO = - T*C*YoY6 = T*C*y(}yó ·

.

Z Powyżsizych obliczeń w[ld:ać, że obla wypis.alne wyr:azy pzech,odzą prz,y
A

transfolrmacji G w wyrazy syme1tryezn,e wglę:dem siebi,e ze wzg:lędu lIla
przest:awien!ie pÓl slpino[['o(wych. ZwrÓcimy tu 'uw.agę na is\tot\ny fakt, że oiba
wyrazy (z 7'5 i bez niej) transformują się z tym samym znakiem.. Ponieważ
peł.ny h,amiltonian odd:z;i!aływanda jest z założe'nia 'zsYlmetryzowaI!1Y, więc
pr:zy talkiej tr,ansf.orma1cj:i przech\odi sam w siebie. Wątp,lirwo l ści może tu
j-esZic'Ze nlasuwać C!Z)'lnnlik a

Yb CTO (y t) T*C*yo

Możn,a się je,drna:k bez trudu prze(klon,ać, że wyra'z ten (z,ależ:ilde od tego., ille
i jełkich 'macierzy 7' w ni:m, WYSitę:puje) przechodzi w + 0(7'). Jednakże, jak
sobie przypomlinamy, ,cały'hHmi ' lt!ol1Jian mus1i być relatywistyc\Znyi( t1j. mię
dzy innymi niezmiennii'c:zy 'ze względu na olbroty). Je.śli więc hlamiltoni.an
ten mla posilać

('łP B O (y) 'łP A) (7Pc o ' (I') 'łPD) ·

(gdzie O' może się różnić od O co najwyżej o macierz 7'5), to jeśli
0(7') -+ + 0{7'), to r6wni'ż, jak po.kaaliś;my 0'(7') -+ + 0'(7'). W rezultacie
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cały zsymet\rY'zoiWany haimilt'orrian jest niełzjmie;nlnriezy. Tym samym udo
wodniliśmy twier1dzenie L ii Id e r s a - P a u l i e g o dla szczególnego przy
padku oddziaływania czterech pól o spinie 1/ 2 . Dowód w przypadku innych
od'diaływań przebiega a,nalloi'c'Z,nie. Wnioskami z tego twierdzenia zaj:'"

mie'my się w ,dalszych C'zęśoiaoh acrtykułu.

6. Teoria L a n d a u a inwersji kombinowanej

Obecne da.ne ,do>ś!W1iadłc:alne nie pozostawiają wątpliwości co' do tego,
że parzyst10ść nie jest zachow:ana przynajmniej w niekiórych słaibyeh od

')f .
działywanl'ach. Po'twierdz.ają tio między innymi słynne już obecnie 00
śiadc'zelnia W u i L e.d e r m.a n n a, z'aproponowane przez L e e i Y a n

g a ([1]; [13] - [14]).
W tej sytuacj,i d:rogmv1Skazem stało się twierdzenie l ii d e r s la - P a u
l i e g o. Ndezachowanie parzystości wskazuje bowiem na to, że co najmniej

A Aje.den :z dwu pozostałych operatorów T i C również nie opisuje sta:łej ru
chu. Istnieją tu trzy możłiwości:

A Ą Aa. Zad.en z opera'toów P, C i T nie opisuje sta'łej ruchu; stałą taką jest
A

jedynie ich iloC'zyn G (67).

A A Ab. Stałą :ruchu opiiSuje tyl'ko op.era1tor C, zaś nie zachow'3 l ne są P i T.

A A AWobec tego; stałą ruchu jest obo.k C Tównież iloClzyn PT (ezteroi.n,wersj,a).
A A Ac. Stałą ;ruchu 'opisuje tylko operator T, zaś P i C nie są z osobna za

chowane. Z twięrd\zen1i'a L fi d e r S'.a - P a u l i e g o wynika je,dn:ak, że za
A A Aehowany jest ieh iloczyn K == C P, któ["y' tu 'za L a n d ,a u e m będ:ziemy

nazy'wali inwersją ko:mbino>waną.
Dane doświad,cz,alne nie ploV\1.alają jesZlC'ze .n'a wyJb,ór międz.y tymi trrze
ma mOIli'wo'ścia\m;i. W tej sy;tuacjli L e e i Y a n g z,ale'c:a.ją ra1czej ostroż
no,ść; je'dinakże L a n ,d a u z.aryz,ykował. Zbud!ował ,on teorię olp.art:ą ,nla hi
p,otezie (IC) [15]. Według nieg'o ,cala kwantowa telaria p-ola p'Qlwinn,a być nie
zmiennicza względem iloC'zyn u PC oraz z oso/bna W1zględem T. W tyeh od
działywaniach, w których 'za1chowan,a jest parzy;s:to'ść (n:p. szybkie reakcje),
zach'owana jest r6wnież parnyst10ść ła,d'ulnlk!owa. Je,dnakże, j.ak w'y;nii,ka z da
nych doświadezalnY'ch, nlie wszystkie oddJz:iaływand,a madą tę wła'Sno'$ć.
L a n ,d a u re'zygnuje więc j.akby C'zęści,owo) 'z symetrii tęoTlii wZlględem
C'ząstek i antycząs:tek (sym.etrii ładunlowej), po 'to, by (rón!ielż częś'ciowo)
z:achować syme!trię prrzestrze!n'i wz:ględem u,k}adów plralwo- i lerwo!Skręt
nJ71C'h, 'zachwianą przez dane ,do,Śiwiadc:zalne. F'rzyjęcie teorii L 'a n d a u a

po/ciąga z,a ,sobą sZ€r-eg k:onse'kwe.ncji. Wym!ie'nilmy tu nlie,kttóre z ni,ch.
Po pierwsze u/daje się unik11ąć proble!mu e - 1:, SkOTO' plarzy:srtość nie jest

stałą ru,chu.
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Po drugie teoria ta daje wyja:śnienie stwierdZ10nej doświałdcz,alniie asy
metrii kątowej w reak-cjarch m\ięd'zy cząsitkami elementarnymi (nip. w roz
padzie fJ jąder zorientowanych)'. Musi!my tu dać kil'ka słÓw wyjaśinieni:a. Dla
określonych oddziałujących ze sobą cząstek możemy zbudować dwa hamil

A

toniany oddziaływania: jeden (Hl), ktÓry b,ęd'zie komutow-ał z o[>erato
A .

rem P (będzie to' wi,ęc h,ai1łtonian zachO'wująey parzystośc), i ,dlrugi, któa:-y
A

z P będzie a.ntykomu(tował (hamiatQnian ten prawadlzi do zmiany parzY1s
toś'ci układu po reakeji). OgÓlny h,amiltolrrian, ktÓry nie 'zach.oiW'uje pa
rzystości, możemy przedstawić w postaci superpozycji .hamiltonianÓw
H i H 2 : .: H == glHt + g2 H 2. Praw'dopodobieństwo przejścia je6t oczy
wiście proporcjo!nalne d!o:

1< \ fe I> 1 2 -' 1 < I 9lHI -ł- 92H21 > 1 2 ==

=== <'I gtHI ..-!- 92H21 > < I giIl + 9;Htl > == 1911 2 \ < I HII > 1 2 +
"

+ 1921 2 1 < !H21 > 1 2 + gIg; < \ HII  < I Ht I> +

+ 929 <  HI \ > < I H21 > .

Cały ten element ma:ciiezowy m:a peWlne własnlośei transolrmalcyjne ze
A

w'zględu na operację P. Pierwsze .dwa wyrazy są 'niezmiennieze ze wzglę'd:u
A

n,a P, a dopiero d:W'(ł ostatnie zmieniają znak przy in,wersji, g,d:ylŻ zawier'ają
A

liniowo operator H2. Tylko te interferencyjne wyrazy obu hamiltonianówA A
Hl i H 2 pozwalaj,ą na u!stalenie, C'zy w' danej rea!Clji parzystQŚĆ jest, C'ZY też
nie je.st za,cho,wana. (Doświad,C'za.lnłie .odbija się to 'na penej asymetrii razA "
kładu kątowego rea!gująeyeh cz.ąstek). Zauważymy d.alej, że Hl i H !rÓż
nią się tylko o jeidną macierz'Y5, wY1stęp l Ują 1 Cą w zawartej "wewnątz," tY1c ' h
hamiltonianów macierzy' 0(1'). Zau'ważymy t1eratz, że - y t  Ys wobec tego
jeśli Ht === Hl' to HI == - H 2 i :na o.dwrót. Moż,na więc wyrazy intefeł"en

cyj-ne ze.brać raze,m w w,yralz (g2g - gIg;) < I HII > < I H'}. I > ·
Jeśli g'}.g - glg == O , (68)
to wY'ra1zy iinterferencyjne z!nik'ają i w ,danej reak,cj.i parzystość jest zacho
wan,a. Z ,drugiej strony za:po;stulowany pif'zez L a n !d a u a waru,nek nie

A .
zmienności h,ailtonianu H 'względem. inwersji kombinowanej narzuca na
stałe 91 i 92 rów'nież pewne waU'nki. Łatwo się jed:na:k mo'żlna przekon,ać,
że w'arunk.i te są w .pe;wnym se.ns:ie 8pr;ze'C'ne z warun.kie.m (68); wobec te.go
teoria L a n d a u a dOplUJsz,czia i tłu'maC'z.y WYSitęp'Qlw,an.ie wspomn'i.a,nych
stwierdzony.eh doś'wia,dczalinie asymetrii. (Mianowicie o'kazuje się, że 91
i 9:Js, które są pewnymi liczbami zespolonymi, muszą się różnić fazą o  n,2

. A
aby odpowiedni hamilt.pnian był niezmienniczy względem K. Warunek ten
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ł',\

w zastosowaniu do (68) daje 292 g == O, tj. g1 == O, lub.g 2 == O, a więc pro
A

wadzi do hamiltonianu H o w ogóe ustalonej parzystości.)
Po trze,cie teoria L a n ,d a u a prowadzi do niezmiernie 'C'iek'awych wnio

sków odn,ośnie na1t.ury neutina. Neutrino (cząstka Ferm.ieg,o o masie spo
C'zynkowej równej zeru) op,isywana jest przez równanie DiTaca

'Y P- 0'łPiOX,lł == O (69)
Jak wiia:dom.o, funk,cja falatwa 1/" która jest rozwiązaniem te.go rów:nani1a,
ma cztery s!kładoiwe. Możemy ją zapisać \v postaci kolumienki

- (:)
gdzie 'łjJl i 'łjJ2 są spinorami o dwu składowych. Jeśli skorzystamy z fatu,
że m:acierze 'Y Diraca wyrażają się w następujący sposób przez macierrze a
P:aulieg.o

(70)

Y = i (- ), k = 1, 2, 3; Yo = i ( )
g.dzie E jest macierzą diagonalną o elementach równych 1, a następnie
przyrównamy,diO sieibie odpowiad,ają,ce sobie elementy macdeTlz1owe, to rów'
nanie (69) rozpadnie się na układ dwu równań:

(71)

i 01jJl/OX O == a P'łPl
(72)

i 01jJ2/0XO == - ap'tfJ2 '

Można się p,rz€'ko1nać,- że 'pl:r.zy inwe:r;sij.i pierw,sze z tJ'ich rÓlw[l,ań pT\z€lchod:zi
w drugie i na odwrót. Podobna sytuacja zachodzi przy sprzężeniu ładun
k'QlWym. Ale je'śJd .dokon'amy plOl k,olei oblu tych tr;ansforma,cji, to. przekona
my się, ,'że k:aż'de z ,d:wu rów'nań tan!Sfo[rłmuje sd.ę nie!zależ.nie od drugiego.

"

Ponieważ teoria ma być niezmiennicza tylko ze wzg\lęidu na K, to składowe
'fljJl i 'łjJ2 tIransformują się nie1z,ależnie o,d siebie i każdej 'Z ni,ch można z rÓW
nym powodzeniem użyć do, /op!1JSU neutrlin,a.

Oka\zuje się p!rzy tym, że je'ś1li fun,keja falow,a ne'utlrina odlp,owialdając.a
spinowi usrtawi'onemu zgodnie z kierun:kiem rU1ch'u te.go. ne!utinia jest różn,a
-od zerra, to zn.tka to'sa.mościowo ta flun,kcja falowa, -ktÓra 'Op']Siuje neutrinio
'o spinie ustawionym antyrÓwnolegle do kierunku ruchu. Tak jest w przy
padku, gdy do opisu neutrina użyj emy jednej z funkcj i 'łjJl, 'łjJ2. Jeśli zaś
weźmiemy w tym celu drugą fu\nk,cję, to I"Iole ne'utir;i.nia i a:nrt:yneutrina zmie
ni:ają się. Zn.aezy to, że w teorii L, a n ,d ,a u a wszystkie neutrina malją spdn
skierowany zawsze zgodnie z kiu'nikiem rU1ehu (l,ub prz€:c1wnie do niego),
zaś ant yne utł:in a odpowied'nio mają spiny skierow.ane przectWtrlie do kie
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rUJn'ku ruchiu lub zgodnie z ni/m. Odpowiada tlo ustalolnej po,laryz,alcji po
dłużnej tych cząstek.

Płyną stąd intere'Siująrce wnioslki fizyczne ,dotyez,ąice pol,aryzatC'ji eząs:te,k
w reaJkcjach rozpad'u. Roz;w:aŻ'my na, przykład reaJk1cję. rozpadu meizonu n
na mezon fl i neut!rino.

Ponieważ neutrino jest całkowice spolaryzowane podłużnie, więc należy
się spodziewać, że i me1zoin !l uowstająey wraiz -z tym ne'ut,rinem będlzie w'y
kazywał ofkreśl,oną p'ol.aryzaeję. (IJstlotrtie, doświ'a:ruezelnie L e d e rm a n n a
wskazuje na silną polHry'zację meonlów !l, prowstającyłch w rozpad'zie me
zonów n.) Interesujący jest również problem, rOZ1padu meiZOlnlU

.,'

'I']
\1

f,

fl + ---* e + + v + v · (73)

',1

Można na ,dro,d-ze' rachunkowe1j uzyskać widmo energetJ!człne elelktr,onów,.
któr:e są prodJu'ktam:i roz,pa'dlu me'zlon.u fl 'przy dwu a(lternatywnY1ch zaloże
niach. Zakładając, że w reakcji (73) uczestniczą dwa neutrina (lub ant y
neutrin,a), uzy,skuje się wi!dmo iupełn:ie' nieizg,odn-e 'z wildmem d:oświ:adclzal
nym. Jeśli się jedna'k założy, że w Irloważanej reakoji u-ce:stniezy zarówno
neutrino, jak i antyineutrino, to uzyskamy wildmo zgodne z wi,dmem do
świad:c.z,allnym. Falk:t ten przemawia 'za tym, że w pTocesie rO'ZJpadu mezo
nu fl ticzestniczy obok neutrina różne od niego antyneutrino. Dalej obli
Cizenia L a n ,d a u a wska'ują, że w omawianiej teorii podł'u.żne:go ,neutrin/a
polaryzacja elektronów (3 (z jąder zorientowanych) wynosi + v/c. (Ostat
nie dane doświad,ezalne dotyczą/ce po,larY1Z:aeji elelktronó,w T.oz,pa!du (3 ją,de'r
zorientowanych - w' granicach d,uży,ch jes!zeze błędów e.kspeTymental
nyC'h - p,otwierd:zają raczej ten wtrl'ioiSe\k.) Md.lmo niewątp,liwych sukcesów
zagadnie'nie pfr.awaz.iwoś1ci teorii L ,a n Id, a u a PO\ZiOlsrtaje d:otą,d racz€tj
otwarte.

i

,:1

h'!

7. Inne wnioski z twierdzenia Liidersa-Pauliego

Na zakończenie ,chcemy jelS'zleze po'wie'dzieć ki:lka słó1wo, innJich, nie'kie
dy bar,d.zo kon'kret.ny;eh w'nioskalch ,p,łynąc)11ch z twier;dzeni'a L li d e' r s a
-P a u l i ie g o. Mamy tu na m'yś;l'i 'pre;ede Wlszystki1ffi dfW'a tlwierd:zełni.a po
dane przez L e e, O e.h m e i Y a In g.a. Piersz.e z nich brzmi n.alstępiU
jąco [16].

"

Jeśli c'Ząst.ka A rozpada się poprzez słabe od(dzi.aływanie H, to bez
względ'u na to, cZ'y C'ząstka A i jej antycząstka A mają, te sam,e prod.ukty

..

rozpadu i be.z wzglę'du na to, czy H jest- niezmiennicze wględem sprężenia
ła!d;un,kowe.go, czasy życia cząstek A i A są takie same, jeśIli "ylko w reak
cjach roz'pa;du. z,aeho'wana jest parzysitoś,ć ezasowa.

Dowód (podany przez L e e, O e h m e i Y a n g a przy dodatkowym
upraszczającym założeniu, że spin cząstki A jest rbwny zeiru) , polega na.
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A

wyka'zaniu, ,że założenie o niezmienniczOŚCi hami[,tonianu H względem
sprzężenia ładunkowego nie ingeruj e w pewnym ciągu równości prowadzą
cym old 'praw:dopodobieństw'a ro'zpadu cząstki A do pr:aw1dopodobieństwa
rozpatd;u cząst,ki A. Aby 'uzyskać ten ciąg rÓ"\Vllości, trze'ba w pewnym miejA A A- A
scu skorzystać z tego, że H jest niezmiennicze względem PCT.

Z twier'dze.nia tego tmożn,a wyciągnąć pewien ważny dla d'Oś:wlad,czenia
wniosek, że. .równość czasów życia: mezonów p:J= i ;r:l: nie świadc:zy jeszcze
o tym, że w J:"eakeja'ch irozpadu tych cząstek jest zachowana pa1rzystoś'ć ła
dunkowa.

IDru:gie z twier1d:zeń L e e, O e h m e i Y a n g a ma następującą postać.
A

Jeżeli teoria jest ś'ciśile niezmiennicza ze względu na C, to wówczas w pro
cesaeh słabych od,dziaiływań między cząstkami elementarnymi znikają 'wy
razy interferen'cyj,ne odpowiedzialne za obserwowa.ną doświadczalnie asy
metrię spowodowaną niezachowaniem parzystości przesta:-zennej.

Z twierd;zeni.a tego (którego dowodu nie będziemy tu bli\Źej omawiać)
wynik.a, że jeśli się stwie'dzi doświadczalnie jaką'ś asymetrię rOzlkładu,
to - jeś[i c-ząstki - produkty są cząstkami swobodnymi - m.ożna stąą wy
wnlos:kować, ż.e teoria' słab)l1ch od!d:ziaływań na pewn.o nie jest niezmienni
cza wzglę:de:m sprzężenia ład\unkow'ego. Mię,d,zy innym'i, w Q Toadałch,
w których ba:--ak silnego oddJz,i.aływania cząste:k rw stanie .końcowym, wkry

A

cie jakiej\kolwiek asy'metrii ,nie by'łoby możliw'e, g,diy'by C opisy'w:ało stałą
ruchu. Przykładem takiego rozpadu może być reakcja (73).

Jak widać, w' .obu twierdzeniach chod'zi prz,ede wS'zysitkim o u'Sltalenie
kryteriów, które b'y' dopom.ogły do eksperrymentalnego stwie'ridenia, kt'Ólra
z parzys:t:oŚlci - ład'u,nkowa czy czasowa - nde Jest za/ch.ow,ana obok parzy
stości przestrzennej. Wszystko wekaz\lje na to, że w' każd,ym Irazie nie jeist
zaeho'wana rów'nież parzystość ładunkolwa (zgod,nie z teorią L a n d a u a),
ale nie jest jeszeze 'wykluC'zone inne r:ozwiąz,anie tego za,gaid'nienia.

Zakończenie

Star.aliś,my się -w arty\kule tym prze,dtstawić aktu.al'ny stan zagadnienia .
parzystośeiowyeh pa:-'aw <za1chowania w teorii c'zą1stek' e\lemen'ta\rnych. Nie
uleg:a wątpliwości, 'że szyb:ki LrOój ba1d,ań w tej dzied'zinie ,doprrolWadzi
w naj ibl IżS'zy m c'z-asie dlo istotnych zmian w zarysowanym tu o'brazie.
Trudno jednak jeszcze przewidzieć, do czego rozwój ten ostatecznie dopro
wa,d)Zi. Decydują 1 ce zn.acZ'enie będą tu miał-y z pewnością dal l sze, barr:dziej
obfite i ddkład,ne Idane doś:wiad'czalne.
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J. Wer'le

Naruszenie zachowania parzystości w słabych oddziaływaniach

.

. I

I

W roku bieżąlcym dokonano w fizyce niezwykle ważnego od:1cr-ycia o doś'ć
osobliw'y;m eh.arakterze. Stwierdzono mianowicie, że tzw zasada zachowa
nia pairzystośici jest naruszona w rozpadach fJ radioaktywny'ch jąder orałz
w rozpadach lekkich mezonów (tj. ,li i =-r).

Gdy około półtora- roku temu T. D. L e e i C. N. y a n g* wystąpili
z hipotezą, że zasada zachowania parzystości może nie być ogólnie obowią
zują1cą zasadą fizyki [1], lecz jedynie przybliżonym- i bardzo ogrraniczonym
praw'em, mieli przeciwko sobie bodajże większość fizyików. Zachowanie
parzystości było bowiem uznane za zasadę róWnie absolutną jak zasa.d,a za
ehlowania momentu 'pęd,u czy ład:unku. Trzeba 'piI"'zyznać, że argu"menty
L e e i Y a n g a nie były wówczas zbyt przekonywające.

Bezpoślredlnią przyezyn,ą zwątpienia w' słu1sznoś,ć zalsady zachowani.a pa
rzystości była zagadka mezonów -r i e [2]. Odkryte przed kilku laty ciężkie
mezony odTóżniano po.cząt'kowo jediynie podług typu rozpadu. I tak mezo
nem T naz\wano cząstkę roz 1 padają l cą. się na 3 mezony n, a mezonem e me
zon rozpa.d,ająey się na 2 mezo.ny nT  3n e  2n (1

Oba mezony T i e muszą być oezywiście bozonami, tzn. m,uszą mieć' spiin
całkowity. Pr6cz roz'padów (1) obserwuje się jes1zcze cały' szereg in,nych ro'Z
p.adów cięlż:kich 'mezonów, ,k'tóre je,dnakw kwestii ip1arzystości nie odegr'ały
dotyeh1czas 'większej roli. W miarę z.większania d'Okła1dności pomiaa:-:ów za-o
ci'ś'niały się coraz bar,d'ziej .gr:anice niepewlnoś l ci odnośnie m.as i c.zasbw ży
cia mezonów T i e, i okazało ,się, :ż;e są one ba:rdzo blis'kie siebie. Nasuwało
się więc nat.uralne PIT'ZY'p'uszczenie, że może m'amy tu do C!zy:nienia z jed,n.ą
C'ząstką, rO'Z/pa'dającą się na rÓżne sPosoby.

Analiza tej możliwoś!ci - w oparci,u o zasad'y'zaehow-ania momentu pęd.u
i ,parzystoś1ci - Iprow'adzi do wniosku, że mezblnow'i e m{)ż,n,a. przypislać
jeden z nH'Sltę'pującyeh sta1nó'w [3]

(O +) , (1 -) (2 +) , ... (2)

* Obaj Chiń,czY1CY, p["zebywiający obelcni'e w St.ana,ch Zjednoczony,ch.

3 Posltępy Fizyki, zesz:yt 5 [549]
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Inne możliwości są dla mezon,u e wyluCizone. Natomiast mezonowi 7: moż'na
przypisać któryś z nastęip'ując'ych stanÓw

(3)

Sym'bol (SI) ozn,aeza tu C'ząstkę o spinie S i parzystoś1ci odpow'ied'nio + 1
lub -1. Zauważimy, że jeśli spiny' m eZJon ów' 1: i e są równe ze!r:u, to hipo-
teza ich identyez:ności jest 'W'y;r.aźnie sprzeczna z 'zasadą zachowania parzy
stości, która d:aje w 1przypa'dku mezon:u e stan (O +), a w 'pzY'p'8d,ku mezo l 
nu 1: stan (O -). Wprr-'8w:dz.ie g'dy1by spin był większy od zera, tn nie ot:rzy
maltbyśmy żadnej bezpoś'redn.iej sp:rzeC!znoś'ci między 'zasadą zachowania
pairzyS'toślci a hipotezą i,den'tyC'ności cząste!k 1: i e, a'le przyjmuje się n,a
ogół dość POwsz€'chnie, że spiny 1: i e są jedna1k r,ów'ne 'zerlu. W każdym ra
zie żaden .znany dotyehezas w'y'ntk d'Oś:wia,d,czal'ny nie przeczy temu za..
łoż.eniu..

Chociaż załoenie o 'zni.kan,]u spinów 1: i e nie jest jeszClze zupelnie
pewne, zOlbaezymy, jakie w'nios1ki Imotżna z niego wyeią gn'ą ć'. OtÓlŻ. p1r ' zy'jmu
jąlC, że 1: i e to dwa różne rOZip:ad:y je,d'nej bez/S!pinowej cząstki, mamy tyl
ko dwie możlli'woś'ci - albo zasada zachow\a.nia p,a!rzystoś.ci nie jest speł!nio
na w rozp.adaeh tej 'cząstki, a1bo \m,amy idlO. cznienia ze ,zwyrod.nie11iem sta
nu ze w'zg'lę,du na parzystolść. W ty,m drugim uję,ciu 7: i e tw'orzy:łyby zatem
zwyrodniały d'u'b;let 'p,arzys.tościowy. PrÓbowano "zrozu'mieć", dlaczego. me
zony n, nukleony itp. nie wykaz1u:ją ,po'dobnego z'wyrodnienia pa\rzysto'ś'cio
wego p'odając "regułę", że występluje [4] ono ty[ko 'u C'ząstek o niepa!rzystej
liczibie 'kwantowej strangeness, a więc 'U cię'ż;kich me/zonów' OTaz u hyperr-o
nów A o i Z, które wytwarzane są razem z ciężkimi m,ezonami. Każdy hy
peron i każ:dy ciężki me1zon o strangeness !; == + 1 występowailby zatem
w dwóc-h formaIch Ónią'cych się jedynie pla:zystoślcią. W ten spos.Ób można
by w zasaid'zie uratowć 'zachowanie p'arzystoślci.

Ch.ociaż L e e i Y a :n g b,ad,ali ró,wn.ież niektóre kosek,wencje hipotezy
parzystościowyeh dulbletów [5], tOI jednak du:żo płodniejszą oka'zała się ieh
analiza drugiej możliwości, a mianawilc.ie 'moliwości niezachow'ania pa'zy
stoś:ci w rozpadach 'cię'żkich mezon'ów'. Wielką za:sł.ugą L e e .i Y a n g a
jest szersze postawienie problemu [1,6] oraz wskazanie doświadczeń, które
m01żna w'ykonać w celu ro,zwią'zania tego perOiblemu.

Przede wszy\stki'm nasuw'ało się pytanie, ,czy n,aruszenie z.achowan:ia pa
rzystoś'ci ogr:ani'C'za się tyko ,do rozpadÓw cięż!k'ich mezonów, C'ZY też wystę
puje w ja'kiejś ogóniejszej klasie procesów. Zaró'w'no w' procesach atOlmo
wyc'h, za kt6re odipowieidzial:ne są siły elektlromagnetyczne, jak i W tyC'h
pTo'cesach jądrowych, które za/C.hodzą 'W wyn'iku działani.a jeszcze sillnie'j
szych sil jądrowych, nie Izauw'ażo'no ani jed.nego Iprzy'padk\u naruszenia za
sady zachowania parzystOŚICi, mimo że materiał fa;któiw z- tej dziedziiny jest

(O -) , (1 +) (1-) (2 +) , (2 -) , ...
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ogromny i .dobrze zbadany. Należało więc przede 'wsz)T1st:kim wytłumaczyć,
dla'ezego w d,a;w'nych doś'wiadczeniach nie WYMyto naruszenia zasady za
chowania pa,rzystości.

Oznaczmy przez P wektor stanu opisujący stan atomu, jądra itp. lub
in.nego fi'zycz.neg:o u\kładu 'z dk1reśloną energią i momentem pę,du. Ogólnie
rzecz biorąc stan taki można zawsze przedstawić w postaci superpozycji
dwórch stanÓw o przeciw'nych parzystościach P i - P

I

I

PtłfJ p = P::' p P_p = 1 . (5)

I

..

P=Pr-fP-p (4)

gidzie P p oznacza stan o określonej parzystości P, a łfI- p stan o paTzystości
przeciw'nej. Zakładamy, że

W zwyk'łej fizyce atomu czy jądra, w której występują tylko siły elektro
maglnetyC'zne i siine siły jądrowe, stwierdzamy z bardzo dużą dokładnoś'cią,
że ws'zystkie stany mają o'kreśloną parzystość, a pałrzystość całkowita ukła
du za'ehowu;je się zarówno przy przejściach elektromagnetycznych, jak
i jąd:rowylC'h. Innymi słowy, liczba f występująca w równaniu (4) i określa
jąca stopień "zanieczyszczenia" stanu ze względu na .parzystość mUlsi być
b:aridzoma'ła. Wiemy, że In/p. w 'promieniowaniu elektrom.agnetycznym ato
mów i molekuł, związany z zachowaniem parzystości rozkład na multipol
został potwier'd'zo.ny w nie'zli'czonej iloś1ci doś!wiadczeń. Kołejne muQtipolo-.
we promien.iow-ania mają na :p:rzemian parzystości + 1 i -1. Stosunek natę
żeń d'wórch kole'jnych :prom.ieniowań m.ulti'polowyoh 'wynosi z 'gTubsza (riA)2J
gd'zie r jest rzędiu rozmiaró'w u,kładu, ,a A jest długoślcią fali emitowaneg,o
fotonu. Gdy 'p1arzystość nie jest za1chowan'a, przejśicia, ktÓre !były poprzed-.

. "nio wz,bronione, mogą teraz, wystą'pić ze 'wzgtlę'dnym natężeniem I f 1 2 'w sto-,
sunku ,do zwykłych 'przejść. Talk więc doświadezalnie abs,eJrwowane zaoho
wanie pa:zystości w promieniowaniu ele'ktramagnetycznym za'kireśla górną:,
granicę dl.a I f 1 2

2

f f 2 rI I  A 2 (6)

Biorąc dla przejść atomowych r  tO- 8 cm, A == 10- 4 cm otrzymamy
Ifl 2  10- 8 . Biorąlc jeszeze ,dłu'ższe fa\le mOIżerny zejść z gó:rną gr:a.nifcą
na Ifl 2 do 10-10. Wartość Ifl 2  10- 14 jest raczej optymaln,ą granicą, do
jakiej można dojść 'W tego typiu oszacowaniach.

Podo,blne rozwa'żania przeprowadzon,e 'w prz.ypad.ku spekta:-oskop,ii ją

drowej dają dużo 'w:yłższe gT1anice. Npl. spektrosko'piia 181daje Ifl 2 < 10- 4 .
Mimo to wa!rtoś ć ta wystariC'za, 'by za,gwaranłtować z dostateezną d\okłald
noś1cią zachowanie parzystoś:ci 'w siln'ych oddzi.aływ'aniach 'mezon - nukle
on. N,ajniżiszą 'wartość na gÓrną gra.nicę 9 la I f 1 2 dostarczył po,miar elek

3*
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tryicznega mam en tu diparrawega neutranu (R a ,m s e y, P u 11" c elI,
S m i t h). Gdyby parzystaść nie była zachawana, neutran mógłby mieć elek
tryiczny moment dipalawy rzę,d1u er I f I, g.dzie r oznacza prramień neutronu
(r  10- 14 -:-10- 13 ero). POinieważ daświadczaLnie zna'leziana, że mament
elektryczny neutranu nie przekracza wartaści 5.10- 20 e.cm, atrzymuje
my stąd naj-niżs.zą grani'ctę n.a Ifl 2  10- 13 . Gdy Ifl 2 jest dastate,cznie m.a
łe, możemy zanied,bać dtrugi wytra:z 'w (4) i położyć P == Pp.

Zachow'anie ,parzystoś'ci w procesach wywołalnych spTężeniem ełektra
magne1tyeznym i sil,ny'm S'p'Zę'żeniem jądlrowym maż,na więc wytłu'maezylĆ
niezmienniezaścią bez,paśred'ni1ch S'przęż'eń ele;ktromagnetycznycih i silnych
jądrowy:eh wzg[ędem operalC'ji in'węrsji przestzeni.

Ogólnie rzeC'z biorąc ha;miltonialll odld'ztaływania opisujący wszelkie ele
menta!rne p!rocesy fizycZ\11e moż:na zapisać w następuQącej postaciHi == H + HŻ- , (7)
g1dzie H oznacza tę 'częś1ć hamiltani.anu od,d,ziaływania, któr,a komutuje
z aperatarem parzystaści (inwersji) P, a H cz!ęść antylko\mutującąPH ' HP PH == - HŻ-P . (8)
W pierwszym przybliż.eniu prawrlopodob,ieńst'wo przejś,cia !od stanu I i>
do stanu I f> 'w jednostce czasu jest pT!oporcjonalne do kWH,dTatu element.u
macieTzawega

I < f / H1 I i > 1 2 == I < f I H + H I i > /2 . (9

Zwyk'łe pracesy atamowe .i jądrow'e c.haraktery'zują się tY1m, że przeważają
cy przyezy'nek da nitch ,daje ,człon

I < f I H+ 1 i > 1 2 , (10)
kt,Óry zachow'uje parzystość u'kład:u, a -człon

< f I H I i > < i I H I f> + < f I H I i> < i I H / f > , (11)
który nie 'zachaw,uje parzystaś'ci oraz iczłon I < f I H \ i > 1 2 , są do zaniedba
nia małe.

Analizując zlnan.e f. akt Y' ,daś:wia1d'czalne L e e i Y a n g ,doszli do 'wnia
sku, że istnieje 'cała grupa procesów' fizYlC'n')Tich, o ,których nie mo\Żna pow:ie
,d!zieć nic pew'nega ad:noś:nie zachawania Ip1arzy:staś,ci. Są ta stosu'!lkawa pa
walne procesy razpadu f3 i wChWyrtiU K :r:aldioaktywnyeh j.ą,der oraz !procesy
razpad,u lekkiich i cięż:kieh 'me'zonów oraz hY1peronÓw'. Mima d'użej ;ró'ż,na
rodnaści t)71ch procesÓw dają się one apisać zapomacą ba:rdlza ibliżanych do
siebie stały:c:h sprzężenia. I .talk dla siln'ycłl old\d'zialyw-ań ma.my
G2Jne  10, ,dla elektramagnetycznyoh e 2 1he  11137, dla wiszystkich sła
bych od!d:ziaływ,ań ad\paw'iedzia'lny:ch za 'proeesy pOiwt>[ne malmy g?lhe
D2 10- 13 , gdzie G, e, g ozn.aez.ają o:dlp.owied,n.ie stałe spr'zę'żenia. POlI1iewa'ż
a wielkaś!ci przyczynrków' człanu (11) w2Jglę,dnie (10) decYlduje w' 'pierwszym
rzę,d'zie wielkaść stałej slp;rzężenia, więc wi,dać ad razu, że nie bę,dzie żadnej
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S'przecznOS'CI ze znanymi fa'ktami dotyczącymi Iszy1bkic'h procesów jądro
wyeh i atom)w'ych (elektromagnetycznych), jeśli przyjmiemy, że człon
H i związany jest ze słabymi oddziaływaniami i znika przy przejściu g  o.

Widać stą{d Ja!no, że w .cel'u wyjaśnienia zagadnienia p,aT'zystości należy
zbadać dokładniej wszystkie słabe oddziałyv;ania. L e e i Y a n g zwrócili
uwagę, że w słabych oddziaływaniach* przycz:.rnki pochodzące od czło
nu (11) mogą być porównywalne z prZJ:Tczynkami pochodzącymi od (10).
Poza tym zauważ,yli oni, że w wyrażeniu na prawdopodobieństwo pirz.ejś'cia
jed'y,nie występowanie członu mieszanego (11) umożliwia wykrycie istnie
nia WY!razu H. Olba bowie'm wyrazy kwadratowe

r < f I Hi_I i > 1 2 1 < 1  H t i > 1 2 (12)
są ska/larami, tzn. nie zmieniają znaku przy inwersji współrzęd!nyeh
x, y, z  ---.:x, -y, z, n,atomiast wyraz (11) jest pseudoskalarem, tzn. zmie
nia znak przy inwersji WSPÓłTzędnych. Widzimy więc, że w ogólnym przy
p'ad:ku prawdopodO'bieństwo przejścia, przekrój czynny itp. składają się
z .czę'ś!ci sk'alanej i części pseudoskalarnej. Wyrażenia te utwo1rzone są
z wiel!ko'ści mieT'zonych w danym doświadczeniu. Zawsze można utworzyć
z wie[koś1ci mierzonych wyrażenie skalarne, natomiast nie zawsze można
ut'worzy'ć wyTażnie pseudoskalarne. Wynika stąd, że nawet gdy się oglra
niczymy do reakcji po:w'Olnych i s.łaJbych sprzężeń, nie każIde doświadezenie
będ1zie się n,ad-awało ,do analizy zagad,nieni.a parzystośici.

ROZJp,atTzmy dła przyikłafdu rO:łpad, fJ nieSjpdl,aryzow'anych jąder. Jeśili
mierzymy tylk'o ro'zk'ład 'pędówemitowanych elektronów, to je!dyn,ą o,bselr

I'

-+

wabIą jest pęd elektronu Pe' z którego możemy utworzyć wielkość skalar-+-+ .-+ 1
ną np. PePe lub E == (m 2 + PePe) 2,ale nie możemy utworzyć wielkości
pseu'dosk.alarnej. J eś1li na'wet opró1cz Pę-diU lektron u z'mie:r1zymy ,drugi
jesz,cZ€ pę;d, nip. od:rzut jąd\ra, to i tak z 'dwóch pędÓw nie możemy utworzyć
wielkości p:seu!doskalarnej i tym samYlm ni,e możemy wyk:ryć obecności
członu mieszanego (11). Fakt ten tłumaczy, dlaczego w dawnych doświad
czen,iach nad rozpadem f3 nie w:ykryto występowan,ia czlonu, (11). W rozpa
dzie f3 nie mamy ju,ż więcej nieza;leż,nydh pę/dó!w i dlatego w celu wykrycia
nalrułszenia zasady' zachowania parzystości musimy zmier:zyć j,akieś inne
wielkości fizycz.ne, n'p" spiny. Spin jest pseu'dowek1torem, a zatem 'z jednego
-+ -+ -+

pęidu Pe i spin'u S mo'żemy ju,ż ,utworzyć wielkoś,ć ptseu,dos\kaiarną S. Pe.-+ -+
Jeśli nIp. zmierzymy spin rozp,adającągo się jądra S == J i pęd emitowanego

ele.ktronu Pe' to występ'ow:anie C'złonu J. Pe W wyralżeniu na :p[',aWidopodo
* W odni,esi,e'niu do T,e.akcji powolnYIch ta ,częś,ć elem,sntu ma,cierzOIweg.o pT:zejś,c:i,a,

która j!est proporcjonalna do G lub e!, znika. W pi,elrwszym przybliżeniu pozostają za
tem tylko wyrazy propor:cjon:alne do g. Wyżs7Je przybliżeni:a rachunku zaburzeń nie
zmielnią sytuacji, poniew:aż będą one: zawsz.e propoT1cjon:alne do g .i do wyżsych potęg
stałYIch G i e, np. gG2, ge 2 , gG 2 e 2 .



552 J WERLE

i

l;

trYlcznega mamentu diporrowega ne-utronu (R a.m s e y, P u. c elI,
S m i t h). Gdyby parzystaść nie była zachawana, neutran mógłby mieć elek
try;czny mament dipalowy rzę,dlu er I f I, gdzie r aznacz,a !p!Tamień neutronu
{r C'.) 10- 14 -:--10- 13 em). POinieważ ,daś;wia,dczaLnie znalleziona, że mamłent
elektryczny neutranu nie przekracza wartaści 5.10- 20 e.cm, atrzymuje
my stąd naJni'żs.zą grani'ctę na Ifl 2  10- 13 . Gdy Ifl 2 jest dastatecz:nie ma
łe, możemy zanied'bać d,rugi wy/raz w (4) i położyć P == Pp.

Załchow'a.nie ,parzystaści w pro'cesach wyiwał'alnych sprężeniem ełektra
magnetyC'zny!m i sil\ny'm S'p'zę'żeniem jądlrowym mO'ż,na więc wytłu'maezylĆ
niezmienni'czaścią bezpośred'ni'ch ą'pr!zęż'eń ele;ktromiagnetycz-nycih i silnych
jądrowy:eh 'wzg[tędem operalcji in'wę-rsji przestł"zeni.

Ogólnie rzeC'z biorąc hamiltonian odldziaływania opisujący 'wszelkie ele
m,entairne 'pToeesy fizyczne moż'na zapisać W ' następuą'Cej' postaciHi == H + H , (7)
gdzie H oznaeza ttę 'CZtęŚIĆ ha'miltanianu odd,ziaływania, ktÓr,a komutuje
z aperatarem parzystaści (inwersji) P, a H część antylko(mutującąPHi == Hi P PHi == - Hi P . ( 8 )+ + - 
W pierwszym przybliżeniu prawdapodobierust'wo 'przejś,cia ,od stanu I i>
do stanu I f> w jednostce czasu jest pT1opaT'cjona:lne do kwadratu łelementu
m acie'rzawe,ga

I < f I Ht I i > 1 2 == I < f : H + H I i > 1 2 · (9

Zwyk'łe ,procesy atamowe łi jądrowe ehara,kterY'zują się tym, że przeważają
cy przyezy'nek da nieh ,daje członI < f I H+ I i > 1 2 , (10)
k't,Óry zachaw'uje parzystaść układu, a człon

< f I H I i > < i I H 1 f > + < f I H I i> < i I H 1 f > , (11)
który nie 'zachaw,uje parzyst.oś'ci oraz iczłon I < f  HŻ- \ i > 1 2 , są da zaniedba
nia małe.

Analizując z'nane fakty ,daś:wia1d!czalne L e e i Y a n g ,doszli da 'wnia
sku, że istnieje ,cała gru:pa procesów fizYiC'z[l)1lch, o .których nie mo\Żna powie
d\zieć nie pew'nego ad:naś\nie zachowania Iparzy:staści. Są to stoS'u'!lkowa pa
walne p,racesy razp,adu (3 i wychwyltiu K :r:a\dioakty\ynyeh Jąder oraz !procesy
rozpad,u lekkiich i ciężikiC'h mezonów oraz hy1per on Ów'. Mimo dużej Tó'ż,na
rodnaści t)71Ch procesÓw dają się one apisać za pomacą bard\Zo ibliżanych do
siebie stałyc-h sp/rzężenia. I talk dla silnych odidzialyw'ań mamy
G 2 /nc  10, dla ele1ktramagnetyczn)TC'h e 2 /nc  1/137, dla W!szystkich sła
bych odd:ziaływ,ań ad1pawiedzia'l'ny:ch za 'proc'esy pow'ollne ma'my g?/nc
10- 13 , gidzie G, e, g ozn.aez.ają od,p,awied,n.ie stałe sprzę'żenia. Pall1iewa
o 'wiel.kaśti przyczynrk,6w' członu (11) 'w'ZJglrę,dnie (10) decy,d:uje w:pierwszym
rzęd'zie wielkaść stałej spiI'zężenia, wię1c 'wi,d,ać od razu) że nie ł:>ęd\zie żadnej
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S'przecznOSCl ze znanymi faktami dotyczącymi ,szy1bkieh procesów 3ądro
wych i atomb:w'ych (elektrom.ag:netycznych), jeśli przyjmiemy, że człon
Hi związany jest ze słabymi oddziałY"vaniami i znika przy przejściu g  o.

Widać stą1d j.a!no, że w cel'u wyjaśnienia zagadnienia p,a:rzystości należy
zbadać dokładniej wszystkie słabe oddział:ywania. L e e i Y a n g zwrócili
uwagę, że w słabych oddziaływaniach* przyczynki pochodzące od czło
nu (11) mogą być porównywalne z przyczynkami pochodzącymi od (10).
Poza ty'm zauważyli oni, że w wyrażeniu na prawdopodobieństwo pT'zejś'cia
je.dy'nie \występ,owanie członu mieszanego (11) umożliwia wykrycie istnie
nia WYa:'azu H. Oba bowie'm wyrazy kwadratowe

r < f I H I i > 1 2 I < f I H t i > 1 2 (12)
są skailarami, -tzn. nie zmieniają znaku przy inwersji współrzęd!nyJeh
x, y, z  --.:.x, -y, -z, n,atomiast wyraz (11) jest pseudoskalarem, tzn. zmie
nia znak przy inwersji współrzędnych. Widzimy więc, że w ogólnym przy
p,ad:ku prawdopodo'bieństwo ,przejścia, przekrój czynny itp. składają się
z czę'ś!ci sk'alaTnej i części pseudoskalarnej. Wyrażenia te utwolrzone są
z wiellko'ści mierzonych w danym doświadczeniu. Z,aw'Sze m.oż;na utworzyć
z wie[koś1ci mierzonych wyrażenie skalarne, natomia.st nie zawsze można
utworzy;ć wyTażnie pseudoskalarne. Wynika stąd, że naet gdy się oglra
niczymy do reakcji powolnych i s.łalbych sprzę'żeń, nie kaiżlde doświa,diC'zenie
będ1zie się n.ad.awało .do analizy zaga,d'nieni.a parzystości.

R02Jp,atrzmy dła pTzyikłafdu rOZ1pad fJ nieSjpo'la:ryzowa!l1Y J ch jądte:r. Jeśli
mierzymy tyl'k'o rozk'ład pędówemitowanych ele:ktronów, to jedyn,ą .obsea:- i 

wabIą jest pęd elektronu Pe' z którego możemy utworzyć wielkość skalar

. 1
ną np. PePe lub E == (m 2 + PePe) 2,ale nie możemy utworzyć wielkości
pse.u'dosk.ala:rnej. J eś!li na!wet 0PTÓ'CZ ipęd,u elektron u zmie:r'zy'my drugi
jesz,cZ€ pę;d, nip. o,d:rzut jąldlra, to i ta'k z dwóch pędów nie możemy utworzyć
wielości pseu!doskalarnej i ty;m samYlm nie możemy wyk:ryć o:becności
członu mieszanego (11). Fakt ten tlumaczy, dlaczego w dawnych doświad
czeniach nad rozpadem fJ nie wrykryto występowan,ia cz'lonu, (11). W roz'pa
dzie fJ nie mamy ju\ż więcej niezarle!ż,nydh pędó!w i dlatego w celu wykrycia
nalrulS!zenia zasady zachowania parzystości musimy zmierzyć j,akieś inne
wielkoś'ci fizyczne, n'p. spiny'. SpiJn jest plseu,dowek'torem, a zatem z jednego

p,ędu Pe i spin'u S mo'żemy już .u,tworzyć wielkoś,ć p,seu!dos[kaiarną S. Pe.

Jeśli np. zmierzymy spin rozpadając€1g.o się jądra S == J i pęd e'mitowanego

ele.ktronu Pe' to występow:atnie C'złO'n'u J. Pe W wyralżeniu na :pa:',awdopodo
* W odni!esi,eniu dO' Te:alkcji powolny,ch ta ,częś,ć elem,entu m,acierzorweg.o pTze!jś,c:i,a,

która }est proporcjonalna do G lub e" znika. W pielrwszym przybliżeniu pozostają za
tem tylkQ wyr.azy propO!rrcjon:alne do g. Wyż.se przybliżeni:a r:achunku zaburzeń nie
zmie)nią sytuacji, ponieważ będą one! z.awlsze propoT1cjonalne do g i dOi wyższych potęg
stałYIch G i e, np. gG2, ge 2 , gG 2 e,2.
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-+

bieństwo znalezienia elektronu o pędzie Pe oznacz.a wystę;powanie asymetTii
w roz:k-ł.adzie przestrZ€'nnYim emitowanYIch elektTonóiw. Efekt ten wystąpi
jednak jedynie wtedy', ,gdy ją\d'ra emit'u:jące elektrony f3 są spolaryzowane.
W 'przeciwnym razie należy u'średnić po 'wszystkich możliwych ustawie
niach spi,nu jąder i efekt 'zniknie.

Inną możliwość st,wi.erdzenia 'wystę'powania pseuldosk,ał.arnego członu
w wyrażeniun,a prawdopo,dobieństwo przejścia f3 ,daJe pom!iar spinu ele\!{
-+ -+ -+

tronu G e i pędu elektronu, tzn. stwierdzenie występowania członu G e ' Pe
W w'yrażeniu na pra!d:opodo)bieńst'wo p'zejślcia.

Jeśli pTzejdziemy od roz'padu f3 Ido ibard'Zi.ej s'kom'plikowanyoh reakcji,
'W ktÓrych wystę,pują przyn,ajmnie'j 3 'niezalelż,ne pędy, to możemy' utworzyć

..

iloczyn mieszany Pl{P2 Xp3), kitóry jestpseu,dosk;alare,m. Wezmy dla przy
k'ładu rea'kcję tworzenia ypeT:o'nu A °n-+pAo+Ko, (13)
ktÓry po ezasie  10"/10 s rozpła,d,a się na proton i mezon n'

AOp + n'- . (14)

W reakcjach tyeh możemy zmi€\rzyć 'p'ęd. 'padłającego' mezonu n-, pęd A °
i ;pęd protonu pochodzącego z rozpadłu AO. Z pędów tyeh m,ożemy utwo
rzyć p,seudoskalar, którego wystę'pow,anie w ,p'r'zekro:ju czynny'm oznacza
asy'metrię w rozkładzie pędÓw pTotonów' r01zp,adu (14) w'z,glę.dem płasz
cZYZJny reakcji (13), tj. płasz'czyzny dkreśłonej :p1rzez pę1d, p:ad'ające:go mezo
nu n- i pę!d hy'peronu ./1°. Stwier:dzeni.e w')71Sitępowania takiej aSY1metrfi
w roz:k'ładzie pędÓw protonu związanej z wyst1ępowaniem w przekrojtu--;.. .
czynnym pseudoskalarnego członu pp (pn X PAO) było'by d,awo'dem, że rów
nież w roZ\pad.zie hy;peronu A ° .p.arzystoś,ć nie jest zac-howaa.

Z.a:p:roponowane przez L e e i Y a 111 g'a ,dośiWiadez€,nia zostały częś:cio
wo wykonane na początku br. i stOipiniowo na'dehodzą ,coraz nowe meldu.nki
o otrzymywanych reZ1u 1 ltata 1 ch, które zlde'cyd,ow.anie 'potwier,d,ziły, że 'parzy
stość nie jest zachowana w rozpHdach f3 radioaktywny'C'h jąder oraz w' roz
padaeh m.ezonólw n i ,u. Pierwsze doświad,czeniłe z serii zaproponowa1nej
przez L e e i Y a n g a wykonała uczona chińska C. S. W u wraz ze współ
pra;cow 1 nik,81mi na Uniwersytecie Columbia w Stan,ach Zje,dnoczonych [7].
Stwier:d'ziła ona mianowicie występ'owanie bardzo d.użej asymetrii w ro,z
k'ładzie kątowym elektronÓ'w emitowanych przez spolaryzowane jądra
Co 60 . Gdyby parzystość była zachowana, powinniśmyotrzymać rozkład
izotropowy'. Doś:wiadczalny ro'Zk,ła,d praJwido'podobeństwa

w (EJ)  (1-+ a cos EJ) ,
( cos EJ === J. P e ) ,JPe .

I

(15)
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zawierał d'użą anizotropawość ze względu na kierune.k polaryzacji jąder.
Znaleziono wartość a  - 0,4. Oznacza to, że więcej elektronów wylatuje
w kieru.nku przeciwnym do kierunku spinu jądra 'niż w kierunku zgodnym

ze spine'm J. Gdyby 'parzystość była zachowana, a by'łoby rów'ne zeru nawet
dla spolaryzowanych ją1der.

Doświa,d:czenie W u było stoSUnkOVlO dosyć trudne, po'ni ew aż, wy'ma
g.ało stosowania bar;dzo niski l eh temperatur. Bowiem tylko w bardzo niskieh
te'mperatuTa;ch rzędu 0,01 o K moż'na osiągnąć dostatecznie duży stopień P'O
lary'zacji j.ąder. W 'wyższych tem'peraturach zewnętrzne pole ma,gnetycz'ne
nie może pokonać depolaryzującego wpływu ruchu cieplnego.

Niemal ,rÓ'wnocześ'nie z doświadczeniem W u ropoczęto badania pola
ryzacji ełekt["onów' emitowanych z niespolaryzo\vanych ją'der oraz polary
zacji mezonu fŁ [8]. A!by zrozumieć związek tych efektów z naruszeniem za
sady zachow,ania parzystości, rozpatrzymy ogólną postać sprzężeń od'powie
dzialnych za rozpad {J. Sprzężenia te mają następującą ogólną postać

H == H+ + H_ (16)

gdzie

H1+ == }; l' Ck ('łPp {Jk'łPn) ('łP e!Jk'łPv) + h. s.
p,n k

(17)
H_ == 2 }; c ( 'łPp !J1c'łPn) ('łP e!Jkyó'łPv) + h. s.p,n k

P p , Pn, "łJ'e' "łJ'v ozn,aczają tu odpowie:d'nio funkcje falowe protonu, neu
tronu, elektro-nu i neutrina. !J k ozna1cza:ją' odpowied,nie kowariantne opera
tory zbudowane z macierzy Diaca 'Ya. (i ewentualnie pochod:ny,eh), talk by
H komutow,ał z operatorem inwesji P. Wskutek wystę'pow'ania rnacierz,y
'Y5 w H_ wyrażenie to antykomutuje z oper.atorem P. Dawniej pryjmo
wało się zawsze, że wszystkie c == O. Zobaczmy, co, otrzy,mamy w przy'pHd
ku. gdy c =1= o. Występ,ującą 'W H macierz Ck + c'Yó zapiszemy w' nastę

. ,
pującej postaci

I ( 1 + Y5 ) ( 1-Y6 )c" + Ck y 5 == ak 2 + b: c . 2 · (18)

Wiemy 'z ,doświadcze'nia, 'że masa neutrina mUJsi być mniejiS'za niż. jedna dzie
sięciotysięcźn.a masy ele.kt.ronu. Przyj\muje się zatem p'ow'szeehnie, że masa
neutrina jest dok'ładnie ró,wna zeru. Równanie Diraca dla neutri.łna ma wtedy następującą postać 'f

Y 5 0"' q'łPv == Eq1jJv · (19)
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gdzie q oznacza pęd neutrina, Eq == + q. Łatwo można wykazać, że operator
rzutowy spinu ma kierunek pęd,u neutrina

q ::ł:: a q
2q (20)

da się zastąpić przez operatory ( 1  Ys ) występuj ące w (18). Związek pola
ryzacji neutrina z naruszeniem zaehowani.a parzys'toś'ci jest te'raz widoczny.
Występow-anie w H czło,nu H zawieaJjącego macierz 1'5 .oznacza zatem,
że emitowane w !T:ozpadzie f3 neJutrina są przynajmniej częściowo spolałrY
zow'ane w kierudku pęd'u. Maksymal-ną, tzn. cakowitą polaryzację neutri
na otrzym,amy, gdy założymy, że wszy(stkie ak -2 O IUlb wszyst'kte b k == O;
innymi słowy gdy: Ck == -c lub Ck == C W in.nych przypa1d!k,ach polary
zacja neutrina będzie tylko C'zęś'ciowa. Jeś!li neutrino w1zglę,dnie antyneu
t/rino emitowane w ro'zpa:d,ach f3 i rozpa'da1ch mezonów' jest spolaryzowane
podużnie, wówczas również inne cząstki 'występujące w Tóżnyc:h reakc:j.aeh
wraz z ne'utrinem są przy'najmniej ezęś'ciowo spolary!zow'ane. Weź'my np.
pod uwagę rozpad mezonu :Jl na mezon fl i n,eut'rino. W u:k'ład:zie środka ma
sy pędy neutrin,a i mezonu fl są WIpTost przeciwne. Ze względu na zasa,dę
zaehowania momentu pęidu spin neutrina m'usi ,być s!kompensQwany prze'z
przeciw'nie skierowany spin mezon,u fl. Widlzi:m:y więc, że j€'ś'li neutLrino
uczestniezące w reakcji   !l + 'V jest c.ałlkow'icie społary'zowane podł;uż
nie, to mezon/!l jest także całkowicie spolaryzowany (rys. 1) w kierunku po

dłużnym (w układzie, w którym rozpadający
się mezon Jl spoczywa). Polaryzacja mezonu fi
odbija się w wyraźny sposób na rozkładzie ką
towym elektronów w rozpadzie tegoż mezonu.
Innymi słowy w pro.cesie fl  e + 'V + 'V mo
żemy zaobserwować asymetrię w rozkładzie

elektronów w odniesieniu do pierwotnego kierunku biegu mezonu fi, któ
ry jest zarazem kierunkiem polaryzacji.

Podobną choć dużo bardziej złożoną sytuację mamy w rozpadzie {J. I t.u
także polaryzacja neutrina pociąga za sobą przynajmniej częściową 'pola
ryzację podłużną emitowanych elektronów i to nawet wtedy, gdy emitujące
jądra nie są spolaryzowane. Polaryzacja elektronów f3 zależy jednak nie
tylko od stopnia polaryzacji neutrina, lecz również od typu sprzężenia i pę
du elektronów.

Wielkość tych efektów zależy w pierwszym rzędzie od stopnia polary
zacji neutrina, która występuje tylko w przypadk':1 niezachowania parzy
stości i zależy od stosunku stałych Ck/C w wyrażenIu (17).

IJ :J.
Ryrs. 1. Z-alchowani-e momen
tu pędu w Tozp1ad:zi.e m.ezonu

7'C
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Wykrycie wy'mienionych wy!ż'ej efektów p'dlaryzacyjnych wystrczy
zatem do oba:le:nia zasady zaehowania parzystości Tównie dobrze, jak do
świadc'zenie W u. Dla rozst1rzygnięcia, czy neutrina są ca/łkowicie czy tyl
ko częś.ciowo spolaryzowa'ne i- w którą stronę, trzeba zmie'zyć dokładniej
stopień )polaryzacji i porównać go z przewidj\1laniami teoretyeznymi.

Zajmijmy się zatem przewi.dywaniami teoretycznymi. Rozp-atrzmy naj
prostszy przypadek, kiedy polairyzacja neutrina jest całkowita, tzn. albo
wszystkie ak == O, albo wszystkie b k == O. Jeśli b k == O, oznacza to, że funkcja
falowa neutrina wystę'puje zawsze tylko w kombinacji

, 1 + 1'5
2 1pv = f/Jv

Łatwo silę przekonać, że f/Jv spełnia równanie

(21)

-+
a qqJv = Eqf/Jv , (22)

któe zawiera tylko dwukolumnowe i dwurzędowe macierze Pauliego G.
Możemy zate1m wziąć jako rozwiązanie rów11ania (22) dwuskładnikową
funkcję qJv [9]. Gdybyśmy położyli ak == O, funkcja qJV występowałaby ty:l
'ko w następującej kombinacji

1 - Yó ,
2 'ljJv = qJv (23)

z qJ spe'łniającym ró:wnanie
-+ ., E '
a qqJv = - qf/Jv, (24)

Eq=:i:q w zależności od tego, czy' malmy do c'zynienia z cząstką o energii do
datniej, ,czy też ujemnej. Z rÓ'wnania (22) 'wi!dać, ż'e C'ząstka o dodatniej
energii opisywana pT'Z€'Z f.u'nkcję falową f/Jv ma zawsze dodiatni rzut spin,u
na kierunek pędu, w przeciwieństwie do cząstki
opisywanej przez funkcję falową qJ' , która przy
dodatniej energii ma zawsze ujemny rzut spinu

-G q. J
Neutrina Autljneutrino

Rys. 2. Orienta.cj.a spinu
neutrina i antyneutrina

na kierunek pędu q. Można wykazać, że równa
nia (22) i (24) są związane operacją sprzężenia
cząstka-antycząstka. Dochodzimy zatem do wnio
sku., że jeśli neutrino jest spolaryzowane zawsze w kierunku ruchu, to ant y
neutrino jest spolaryzowane przeciwnie do kierunku ruchu lub też na
odwrót. Którą cząstkę nazwiemy neutrinem a którą antyneutrinem, jest
sprawą najzupełniej umowną. W celu uniknięcia zamieszania umawiamy
się, że neutrinem będziemy nazywali cząstkę spolaryzowaną w kierunku

zgodnym z kierunkiem pędu q, a antyneutrinem cząstkę spolary'zowaną
w kierunku przeciwnym. (Rys. 2).
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Ró:wnanie (22) które jest podstawą dwuskładnikowej teorii n e!ut'rina,
ma cały szereg ciekawych własnoś,ci. Nie jest ono niez\miennicze ani wobec
iniwersji przestrzeni P, ani wo,bec sprzę'żenia cząstlka-antY1cząst.ka, ale 'pozo
staje n.iezmienniczym w'zg1ędem iloC'zynu tych transform,aeji I == CP [9,10],
który za L a n d a u e m bę'dziemy tnazy'wać in'wersją komb,ino:waną. Wy
s:u,nięto zatem przYP,uszcrenie, że wszYlSkie 'prawa fizy1ki są niezmiennieze
względem in'wersji kombinowanej. Zamiast zasa'dy zac:howania z'wykłej
parzystoś'ci P 'mielrb'yśmy zat'em zasadę zachowa.nia parzystoś,ci kombino
wanej I jako bezw.zgl'ędne ,pTawo przyrody'. Operator I == CP nie komutuje
jedna'k z operatore.m ładun'ku elektry,cz'nejgo, 'ponieważ operacja C zmienia
znak ła,dunku. POInieważ interesują nas w fizyce u:kłady, W' !któryeh poszeze
gólne cząstki mają różne od zera ładunki elektryczne, więc zachowanie pa

o "
rzystoś'ci kombin.owanej mOź1e mieć praktycz,ne znaezenie tytko 'w od1nie
sieniu ,do bardzo 'wąskiej klalsy u,kła1d,ów. Bę,dą to utkłady, które pOld w;p,ły
wem transformacji I 'przeehodzą 'w siebie i któTe nazwiemy' uk'ł'adami
'iciśle neutralny'mi [9]. Układ ś'ciś,le neu,tiralny sta.n/owi np. mezon nO, pozy
tronium it!p. Neutralne cię'ż!kie mezony KO ni,e są ślciś[e neutrał,ne, poniewa'ż
posiadają ró!ż'ną od zerra strangeness, ktÓra zmienia znalk przy sprzężeniu
cząstka - antycząstka. Ogólnie rzecz biorąc niezmienniczość względem
inwersji kombinowanej daje związki między procesem i jego odpowied
nikiem otrzymanym przez zmianę wszystkich cząstek na antycząstki, na
tomiast odnośnie samego procesu otrzymujemy znacznie mniej ograni
czeń niż z niezmienniczości względem zwykłej inwersji przestrzeni.
W każdym razie należy od razu zaznaczyć, że nawet jeśli dwuskładnikowa
teoria neutrjina okaże się bezwzględnie słuszna, to nie oznacza to jeszcze
niezmienniczości praw fizyki względem inwersji kombinowanej, bowiem
nie tylko równania swobodnego neutrina, lecz także wszystkie oddziały
wania muszą być niezmiennicze względem transformacji I == CP. Do spra
wy tej powrócimy poniżej.

Dw:us'k:ładnikowa teoria neutri ' naprowa l dlZi do, całego szeregu bard'zo ci e
kawYIch doś'wiadezalnych wnioskÓw'. Wynika z niej, Iże mezon fl pochodzący
z rozpadu znaj,dującego się w sp'Oczy'nk.u imez,onu 1t jest cał'kowicie spolary'
owany w kieruniku z;godn,ym l/ub przeciw'ny'm do kierun;ku pędu w zależ
ności od tego, C'zy {drugą emitowaną jedtnocześ'nie eząst7ką jest n,eutrino czy
te.ż antyneutrino. Mezon /k ropada się dalej 'we,dłiu,g schematu

pe+v+v (25)

Dwa neutrina w'zglę!dnie d'w,a antyneutrin-a są tu raczej 'wy'kluczon'e, ponie
'waż prowad'ztloby to do zu;pełnie n.iez:god'nyeh z doś'wiad.cze'nie1m wartości
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tzw. parametru e M i c h e l a [11]. Oddziaływanieódpo\wiedzialne za pro
ces (25) ma za.te'm następującą ogOlną postać (26)i 1   *

H" = 4 L.. Ck ('łP..!! k'łP,,)( 'łP... (1 - 'la) Y ł.Q k (1 - Yó) 'łP...) + h. s.
k=l

(26)

Zanied;b,uj,ąc możliwość wy'Stęlpowania sprzężeń z pochodnymi mamy

Ql === 1 , Q2 == Y5 , Q3 == Ya , !li == Y5Ya T !l5 == (YaYfJ - Y{1Ya), (27)

a, f3 == 1, 2, 3, 4 .

Ponieważ Y5 ant)1komutuje z wszystkimi f a'
WIęC

(1 - Y5) YiQs (1 - Y5) == y 4 !ls (1 + Y5) (1 - Yó) == O (28)

dla s == 1, 2, 5. Wid'zimy więc, że w wyrażeniu (26) pozostaną tylko dwa
spT'Zrężenia, a mianowicie (3) i (4), wektorowe i pseudowektorowe. A za
tem [11]

H =  { C v ( 'łPe Ya'łP,u )( 'łP vYa (1 - Yó) 'łP...) \

+ C A ('łP eYóYa'łP,,)( 'łP "'Y5Ya (1 - Yó) 'łP...) } + h. s.

L e e i Y a n g oblicz)11li 'na 'podstawie tego. wyralżenia rozkla,d kąt,owy i eneT
getyczny elektro/nÓw w rozpadzie ,c.alkowicie spolaryzowanego mezon.u p
znaJdującego się w spoczynk'u [11]. Otrzymali oni

(29)

28 2

dN = 4n - [(3 - 28) +  (1 - 28) cos e] d8 dW e (30)
./

gld'zie

PE == -
Pmax

, = CvC + CAC
I C v 1 2 + 1 CA 1 2

(31)

p -olznacza pęd ele\ktronu, e - !kąt mię,dzy kieru'n'kiem spinu lnezonu f1
i pęfdu elektronu, a dW e oznacza e1ement .kąta bryłowego. Ponieważ .zna,C'z
na wtększoślĆ elektronbw ma energię rZręd.u kilklu'dziesię,ciu MeV, 'zanie,dba
na zosltała masa elektTonu. Po wycaawa:niu po eneTlgta.ch otrzymujemy
następujący' prosty rozkład kąto'w'y1 (  )dN c == 4n 1 - 3 cos e dW e · (32)

Pierwsze pomiary asymetrii w Toz,kładzi.e kątowym elekłtronów w Tozpa
dzie me1zonu fl wykonał Lederma1n [8] ze w'pÓłpr;acownikami. W ,pr z y'p ad
ku mezonów fl+ otrzymał on wartość ;  1. Wartość I; I = 1 jest maksy
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I,
I,.i
,.i

'j11..
"

S'twie do dozwolonych przejść fJ moż'na tu bardzo latw'O odróżnić.nie tY 1 1
ko S i T od V, lecz tak!że S o.d T. Polaryzację mezonu {t mo'żn,a z;mierzyć
ba,d,ając stopień asymetrii w ro2Jk'ła , d,zie kątowym ele:ktronów w rozpadzie
mezonu 11. Możemy więc powie,d'zieć, że reakicja (34) jest polary'zatorem,
a reakcja (25) jest analizatorem polaryzacji mezonu {t. W ,anal,ogieznym
ro'zpadzie

K-+n+e+v (35)

pomiar polary'zacji ele1ktiron.u jest znaeznie trudniejszy, ponieważ nie ma
tak naturalnego ana[iz.atora, ja1kim jest ,dla reakeji (34) rozipatd, mezonu {t.

Warto jed,n,ak choć krótko wSlp'omnieć o metodaeh pomiaru stopni,a po
laryzacJielektronu. Ja\ko analizator stopnia polaryzacji elekJtrqnu może
służyć .kulom1bo:ws1kie TO'zpraszanie elektronu na cięzkich ją/draeh, np. na
złocie. Prze'krÓj czynny jest wlprawdzie zu'pełnie nieezuły 'na polaryzalc!j
podłuż,ną, natomiast zależ'y old polairyzacji p'oprzecznej. Eektrony wylatu

jące z nie spolaryzowanych jąder są jednak
spolaryzowane podłużnie. Trzeba zatem naj
pierw odwrócić kierunek ich spinu czyli, ści

V ślej mówiąc, zamienić polaryzację podłużną
na poprzeczną i dopiero potem rozpraszać na\

folii złota. Używa się kilku dosyć pomysło
wych metod zmiany kierunku polaryzacji.
Pierwsza metoda wykorzystuje fakt, że pole
eiektryczne nie działa w przybliżeniu nierela
tywistycznym na spin. Wiązkę elektronów :"1;
przepuszcza się więc przez zakrzywiony kon- "
densator (patrz rys. 3), w którym kiernek
pola jest zawsze prostopadły.do kierun¥u ru

RYls. 3. Metoda elektryC'zna od
wr.a,c.ani,a kilerunku !Spinu chu elektronu. Zmienia się w ten sposób kie

runek pędu, nie zmienia się energia i przy
niezbyt du,żyeh pręd!kościach bar,dzo słabo zmienia się kieruneł< s'pinu.
Zawsze możn,a więc dobrać kąt, o Iktóry należy od'Chylić wiązkęelektro
nó:w w polu elektrycznm, by polaryza,cja wiązki zmieniła się z podłu'ż'nej
w popirze'czną.

K ieru nek s p inu


v

W metodzie skrzyżowanyeh 'pól elektron o pręd.kości v przebiega przez. ---,)o ---,)o
skrz.yżowane !pole elektryczne E i \magnetyczne H (rys. 4). Wszystkie tirzy---,)o ---,)o ---,)o ,
wektory v, E i H są pro'Stotpadłe do siebie, ,a stos:une'k E/H do-brany jest tak,
by znikł.a siła Lorentza

---,)o ( ---,)o -;;  )F. ===..ę E --f.- c x H · (36)
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Ele1ktron btęd.zie się zatem poruszał po linii 'pTostej. Pozostanie jednak siła
d'ziałająca na spin elektronu, który 'będzie ulegał skręce!niu. Można dobrać'
tak natężenie pola E, by polaryzacja elektronów o określonej prędkości zo
stała zmienio.n.a z pod-łu'żnej n.a poprzeczną.

Istnieją również inne metody pomiaru stopnia polary'za1cji elektronu
w któ'rych nie potrzeiba zmieniać polaryzacji podłużnej w poprzeczną. Oka
zuje się, że rozpraszanie elektronu na
elektronie zależy od wzajemnego usta
wienia spinów elektronów (równoległe
lub antyrównoległe). Aby móc wykorzy
stać ten fakt, należy zatem rozpraszać
spola!yzowane elektrony na spolaryzo
wanych elektronach np. jakiegoś ferro- Rys. 4. Metoda skrzyżowanych pól.-+

magnetyku. Na rys. 5 pokazany jest sche- (Pole magnetyczne H prostopadle do
płaszczyzny !rysunku)mat prostego układu tego typu. Elektro

ny (3 padają na lekko pochyloną folię ferromagnetyku, w której około 8%
-+

elektronów ma spiny ustawione zgodnie z kierunkiem pola H, który zmie
niamy w trakcie doświadczenia.
W celu wyeliminowania rozprasza
nia kulombowskiego liczniki łapią
ce elektron rozproszony i elektron
wybity znajdują się w koincyden
cji.

Liczniki w układzie

koinc tjdenc ljj!lLJrJl Podobny układ. można stosować
w przypadku pozytronów (3, które
prócz rozpraszania na elektronach
będą tworzyły orto- lub parapozy
tronium z przewagą jednego lub
drugiego, w zależności od kierun

'V

Folia

ferrom agnet yczna

..

Kierunek so. inui ! iJ,.! i
I I I I I I I I I I I III1II I 'III v', Linie /2. 010 elektrljczno

L

-+

RYls. 5. Rozpraszanie spo!:a["Y2jQjWany,ch elek- ku pola H. Otrzymamy więc różne
tr-onów na S'pol.aTyow.any,ch eletTonach ilości dwukwantowych koincyden

f.eTTomagnetyk,a cji pochodzących z anihilacji para
pozytronium w zależności od stopnia polaryzacji pozytronów i od kierunku

-+

pola H [17].

Niemal wszystkie 'wymienione efekty pola;ryza.cyjne są ,d.Qlsyć .duee
i możn,a się naw'et d'ziwić, że nie zostały 'WYikryte w;cześ,niej. Ostatecznie
fizycy doświatdezalni 'mieli ogrom,ną ilość z,dljtęć rozp,a::du mezonu fl, a jed
nak nie od:k:ryli dosy'ć idu'żej :prze1cież asy;me1trii w T'OIzkła , dzie ką1towym
elektr'onów ro,zpad,u. Pokiazuje Ito raz jesz,cze, że' atwiej jest lCO'Ś: znaleźć,
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gdy się wie, czego się szuka. Wielką zasługą L e e i Y a n g a jest
właśnie wskazanie, czego należy sz.uk,ać.

Na za'kończenie zastanówmy się zatem również, jakie pro!blemy stoją
je!szc'z€' otwarte odnośnie p,arzy:stości i gd,zie należy' szukać ich rozwią
zania. Otóż stwier,d'z]liśmy d01tych'C'zas tylko jeden fakt bezwzg:lędnie
pewny, a mianowi'cie, że p.arzystość nie zachowuje się w sła1byeh olddzia
ływaniach, w których uczestniczy neutrino. Trzeba jednak pamiętać, że
jest to stwierd'zenie o ichar.akterze negatywnym.

Duże asymetrie w rioz:kla1dach Ikątowych elektronów 'w rozpadach f3 spo
. laryzowanych jąder i w ro'zlpadzie mezonu p or.az 'd,uży stopień polaryzaicji

elektronów f3 wykazują, że dwuskładnikowa teoria neutrina jest chyba
prawdziwa. W celu b.ard'ziej !przeikonywująceg:o potwier,dzenia tej teorii
trzeba jedna!k znacznie zwiększyć ,dokładność 'p,omia,ró'w. Teoria Jd;w:us'kład
nikowa ,nie jest niezmien!niez,a a.ni wzglęldem ,transformacji P, ani wz:glę
dem tranlsformacji C z osobna, natomiast jest niez,mienniez.8: w'zg'lę:dem
transformacji I == CP. Niez,mienniczoś[ć praw fizyki w'zglęidem, t'rans'forma
cji I nie wynika jeszcze z dM7'uslklad,nikowej teorii. Teoria [dwuskładnikowa
neut'rina m.oże się okazać prawdziwą, .a mimo to parzystoślć ko!mbinowana
może nie ,być zachowa'na w słabyeh odidziaływaniach. Np. teori.a rozpad.u f3
będzie niezmiennicza względem transformacji jedynie wtedy, gdy w ha
miltonianie oddziaływ:aJni.a5 '

H == ]; 2 Ck ( 'łPp Qk'łPn) ( 'łPe Qk (1 - Y5) 'łPv) + h. s.
p, n k=l

(37)

,I

stałe sprzężenia Ck są rzeczywiste. Jeśli wHrunek ten nie jest speł1niony,
mogą wy!stąpić w rO'2Jkładaoh kątowych pewne ,cZJłony interferencyjne, ktÓ
re nie są nie2Jmiennicze wzglę,dem iJnwers'ji :kombjnow:anej I. Niez1mienni
czość względem transfor:maeji I pawa'dzi tak'ż,e Ido tpro,stych związków sY'
met:rii między polaryzacją mezonÓw p-w rOZlp-adzie me z onó:w' K- a po
laryzacją mez10nÓw p+ w ro'zpa!d'zie mezonów K+ [16]. Stwierdzenie na
ruszenia tych związ'ków oznaczałoby, że słabe spjrzę.żenia nie są niezmien
nicze wzglę,dem inwersji kom(bino,wanej. Wy1konanie szeregu dośw'iaod,czeń
w celu slprawdz.enia, czy słabe sprzężenia są 'niez'mienni l cze w'zglę,dem tra,ns

I formacji I, w'y.daje sitę więc S'pawą .ogromnej wagi. Pierwsze, nie ba.rdzo
jeJdnak iarygod'ne, wy'niki doś!wiadczalne wy;dają się wskazywać, że sła!be
sp'rzężenia nie są niezm.iennicze względem tra1nsforlmacji I [18]. Byloby to
prawdopodo\b;nie jeszcze wię\kszy'm wstrząsef!l !dla fizyków' niż naruszenie
z.aehowania zwykłej parzyst,ości. Niezmienniezość wględ.e!m I == CP jest
bowiem wystarczająca dla utrzymania S'zere.gu 'bardzo ważnych teoretycz
nych wnioskóW, np. sym.etrii mię'dzy cząstikami i a1ntyczą'Stkami, braku
elektryeznego mo'mentu dipolowe,go li neutronu itp. Wszystkie te wnioski
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należałoby zIrewidować, gdy1by się okazało, że nie mamy niezmienniczości
w'z.ględem inwersji kom:binow,anej.

Poza tym należy pamiętać, że naruszenie zasady zachowania parzysto
ści zostało stwierdzone tylko w procesach, \v których bierze udział neutri
no. O,d,powiednie doświad:czenia w inn:y.ch po\volnych pro.cesaeh nie zostały
jeszcze zakończone. Jest to częściowo spo"\\7'odowane trudnością wykonania
tych doświadczeń, a częściowo brakiem tak prostego związku między parzy
stością i polaryzacją, ja/ki mamy najprawdopodobniej w przypadku neu
trina. Jednakże wydaje się, że wkrótce powinniśmy otrzymać wiadomości
przynajmniej od.nośnie reakcji (13) i (14). Można wykazać zupełnie ogÓlnie,

że .asymetrii w rozkładzie pędów protonu Pp względem płaszczyzny okre

ślonej przez pędy P:n pocz i PAo możemy oczekiwać jedynie wtedy, gdy hy
peron AO utworzony w reakcji (13) jest spolaryzowany, a w reakcji (14) pa
rzystość nie za'ch'owuje się [19]. I tutaj więc, mimo pozornie zupełnie innych
po mi ar\6w, o wykrywalności członu pseu'doskala;r'nego decyduoe polary
zacja. T.ak np. przeprowadzenie podobnego pomiaru dła mezonu KO wy
tworzonego w reakcji (13) nie może dać żadnego wy'niiku, jeślj spin KO

, jest rów'ny zeru. Definitywne stwierdzenie naruszenia zasady zach,owania
parzystoś;ci w reakcjach, w ktÓrych uczestniczą cząstki be'zsp1inow'e, bę,dzie
zatem dużo trudniejsze. Narusze\nie zachowania p.arzystaści w jednych po
wolnych procesach pozwala na 'przYlpuS'Z1C'zenie, że w przyp,adk'u rn,ezonórw
1 i e mamy do czynienia z je'dną cąstką rozp,a:dającą się n,a rÓ1żne spasQłby
bez zaehowania parzystości.

Bez wZJględu na ,d,alsze losy problemu parzystości jed.n,o jest pewne, że
pomiary polaryza'cji elek,tłronów, mezonów fl itp. stają się nowfm i bar:dzo
czuły:m narzę:dziem badań.

W ciągu najbliższych paru lalt .możemy się zatem sp.odziewać wielu
istotnych trwałyeh osiątgnięć, np. uporządk.owania teorii rozpadu {3, roz
strzygnięcia problemu uniwersalnego s.przężeniaFermiego it,d. Widzimy
więc, że sprawa zachowania parzystośei w rozpadach 'l i e okazała się ni€
oczeki:wanie moeny 'b,O'dźcem ,do ib,a,dań w różnyc-h d,zie:dzinaeh fizyki. Fakt)
że osiągnięte dotych'czas wyniiki lnie dty'czą ,bez:poś're,dnio samych mezo
nów 'l i e, może wy:gląd,ać p,aradoksalnie, al/e odkrycia fiz)71czne mają rów
nież swoje własne nie zbadane je1szcze p:rawa.

Uwaga dodana w korekcie. W ,oiągu kilku miesięcy, które upłynęły od napisania
tego ,a:rtykułu do jego korekty :autor:skiej, dokonano ISz:e!r.egu ważny,ch odkryć. Pu:zede
wszystkim stwierdzono na:rus:z,enie parzystości w rozpada,ch AO i .2+. Wydaje się 'Za
tem pewne, że naruszenie za,chowania pau:zystoś,ci nie jest związane z dwuskładnikową
t,eorią neutrina, lecz ma ogół,niejszy 'char,akteu:. C.z.ęś,aiowe potwi,erdzente wniosków
wynikają,cy,ch z zaproponowanego przez L e e, Y.a n g a QrlaZ S a l a ma i L:a n d a u 'a
wari,antu teorii neutrin:a prz1e'z doś:wi,adczeni,e może mi,eć charakter .czysto przypadko
wy i. ,ciągl,e wym:ag,a wyj,aśniłe'nia teo["le ty,czn ego.

4 Postępy Fizyki, zesz.yt 5
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Stanislaw Michnowski
Zakład Geofizyki PAN

Główny problem elektl)-czności atmosferycznej
w Międzynarodowym Roku Geofizycznym 1957/58

l. "stęp

W ezaiSle trwania Międ'zynarodowego Raku Geofizy,czne1go (MRG),
pirzypadają l ce'go na okres od lipca 1957 r. do koń,ca 1958 r., mają być prze
prowadzone w skali światowej badania we wszystkich pra,wie dzied'Zinach
geofizyki i nau'k ściśle z nią związanych [14]. Kieru.nki i w'ytyczne zam.ie
ron)"ch badań zostały okreslone w sposób ogólny przez Międ'Zyna!rodowy
Komitet Specjalny Roku Geofizycznego (CSAGI - Com.ilte S'pecial de
l'Annee Geop,hysique Internationale) [1]. W ieh ram;ach POIS'zicz,egÓlne kraje
b:iorą,ce udział w pracach pirzedsta\wiły swoje pcrogra:my b,a1dań, ktÓrych
;r,od.z.aj i ząkres wiąże się siłą rzelC:zy z m,ożliwoś'ciami i t1radycją badawczą
poszezeJgÓlnych ośrodków.

Prog:ram 'U,d'zl'ałlu Polski w badaniach nau ' kow') 7i ch po'd:ezC1ls M.iędzynaro
do,w,ego R,ok:u Geof.i:zyeznego oipLr'aeowała powoł.ana prze'z Polską Akade'mię
Nauk Komisja Roku Geofizycznego, koordynująca prace MRG odpowied
niich n.aszyc'h płlacówe'k bada1wC!z)Ttch [47].

W nadch,odzącym Roku Geofiz)f.cznym badania międz'Y1naro:dofWe będą
obejmowały prz€,de wszyistkim zagadnie.nia meteorologii, geoma\gnetyzmu,
fizyki jonosfery, zórz polarnych i promieni kosmicznych [15]. W zakresie
wy'żej w'ymien'ion)"ch rolełgły;ch b,adań 'Znajd'ują się rÓwnież problemy
elektryez:nośici atmosferyC'z:nej, ,na czoło których wy:suwa się zag.adnienie
dotyczące w'yjaśnienia prz)f.c:zyJn wyistępow:ania i utrlz,ymywania się w ,dol
nyeh waIis:twach art,mosferjT piała elle;kt)"CizJn'ego.

Zagadnienie to jest podstawowym problemem dotyczącym zjawisk
elektrycznych w dolnej atmosferze i nosi z tego względu nazwę tak zwa
nego' głów;nego p:voblemu ele,k:trYC'lJności atmolsferyrClz:nej. MOtŻna z,ali!czyć
je do 'zagadnień; których rQlzwią.anie wymag'a ib1a!dań komp ' lekJ8ow)Ttch
i lC'zyn:nej s.pólpracy w skali międzynarodowej. Między in,n.ymi z tego
względu badania z zak\resu e,lektr)7icZ1ności atmosferyC'z.n'ej n.al.a'zły się
,również w zaleceniach CSAGI. '

4* [567]
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Tre.ścią n.1nleJszego referatu będzie krótkie prrzedstawienie vOIziWlO.d,u
badań w zakresie głównego zagadnienia elektryczności atmosferycznej
i obecnych nań poglądów oraz zarysowanie związanych z tym zagadnieniem
grup problemów i kierunków badań zaleconych podczas MRG.

2. Występowanie pola elektrycznego w atmosferze i początkowe
próby wyjaśnienia jego przyczyn

Od daw'na, bo już od :drugiej połowy XVIII wie:ku wie.d'ziano, że w war
stwach ,prz.yziemnych a.tmolsfery pole elektryezne występiuje w1Szędzie
i zaW1sze 'z.arÓwnlo w C'zasie b:UJrzy, jak i w ,C'zasie pięnej pogody.

Badania tego pola w.czasie burzy, ze w'z:g:lędu na !du'że trudlności e'kspe
rymentalne ,oraz z:awiłość i niere1gula:r:ność z.acho ' 9'zących w' tym czasie
przebiegów - pomijają'c sporad.)7iezne p'oazątk)we usiłowania - m:og'ły być
p10djęte lS:kute,C'znie ,dopiero w olbe.onym st'uleciu. ZnaC'znie WiC'ześ,nieti mo
gły być ptroJwa.dz'One system,a:tyezlne badani.a od,n,Oiszące się Ido warunkÓw
pięknetj p.ogody. Pomia'ry pola elektryeZJnego prowa,dzone w wielu miej
slcach 'prze'z ,dłrugie okr.resy C'zasu p,azwalały s'twier!dzić, że p,Qlten'cjał tego
pola zasad,n:ic\Zo wzrasta wralz z w)1is:o}{!oś , cią, ,a w.arto'ś'ci jego gTadientu
podleg.ają :pew'nym okresowY1m zmi\ano.m IW gr.anilcach + 30°/01 wartości
średniej, przy czym mają one w różnych miejscach ten sam rząd wiel
kości. Przeciętną wartość gradientu potencjału tego pola można było podać
na ok:oło - 100 V/m [65].

Przyczyny występowania pola elektrycznego w atmosferze upatrywa
no poC'zątk:owo jedynie w istnieniu łałdunu powierzehniowego o wa1rtio
ś,ci o, ja.ki powinna pOlsia.dać powierz'chlnia 'iemi, aby wywo'ł.ać mierzone
pirzy nie\j natężernie pola. Zgod,nie 'Z tym odpowie'd,nia w:a!rtość przeciętnej
gęstości powierzchniowej powinna wynosić - 2,7.10- 4 CGSE/cm 2 i wo
belc te'go Icałkowity ładunek na powierz,chni k'uli ziems1kiej byłby rów:ny
o:k. 500000 C przy milezącym zalożeniu, że nad 'całą pow.ierzchinią ziemi
panuje po-goda. Założenie to z'dawało 'się być polnieką,d u:spTawie:dl:iwione
fa:ktem, iż b-urze obeij.mują łz.aleJdwie ułamek proce,ntu porwierz1chni glo
bu [17].

Obserwacje p\rzeprowadzone p'od koniec -XIX w. za pomocą balonÓw
wykazy'wały, że w' obszaraeh pogody ,ze wzrostem wysokości na:t,ężeinie p.o
la elektrycznego zmniejsza się znacznie szybciej niż w czysto elektrosta
tycznym polu przewodzącej kuli, równoważnej Ziemi. Tak na przykład na
tężenie tego pola na wysokości 10 km ma zaledwie kilka procent wartości,
jaką miało przy powierzchni ziemi. Można było tłumaczyć to występowa
niem w obszarach tych znacznego, dodatniego ładunku przestrzennego, cha
rakteryzującego się określonym rozkładem pionowym, który wywoływałby
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obserwowaną zmianę. W końcu zeszłego stulecia panowało pły"nące stąd
powszechne przekonanie, że elektryczne pole w atmosferze jest jedynie re
zultatem działania ujemnego powierzchnio'\vego ładunku ziemi i dodatnich
ładunków przestrzennych w przyziemny'ch warstwach atmosfery [72].

_ ,W poszukiwaniu przyczyn powstawania takich ładunków podano wiele
różnych hipotez, żadna z nich nie wytrz:-TIlała poważniejszej krytyki.

Właściwy kierunek poszukiwań \Ą;skazały dopiero badania dotyczące
jonizacji powietrza atmosferyeznego i \vymiany ładunków elektrJ71c!znych
międ1zy ziemią i atmosfe'rą w ezasie burz.

Zw'ykle p,owietrze \Y pe:wnym, bardzo małym stopniu przewodzi prą'd
elektry;czny d!z:ięki obecności w nim jonów, które w dolnych warstwac,h
są wytwarz.ane głÓwnie w wyniku działania ciał promie.niotwÓrcz)71oh
i promieni kosmicznych. C'zynniki jonizujące wywołują powstawanie do
datnich i ujemnych jonów lekkich, które znikają przez rekombinację
oraz częściowo również przez przyłączenie się do znacznie większych
neutralnych cząstek, jak jądra kondensacji lub cząstki zanieczysz
c'zeń powietrza, pyły itp., tworząc przy tym mało ru,chliwe jony ciężkie.
W wyni!ku ty;ch procesów wytwarza się pewne stężenie jonÓw oblu z.naków )c
o różnych ru,chliwościach. Jony lekkie posiadają ruchliwość ok. 1,5 cm 2
sek- 1 V-l', zaś ciężkie - ruchliwość rzędu 10- 4 ;em 2 'ook-- 1 V-l. W widmie
ruchliwości jonów powietrza jony o, ru!chliwości po.śre,d,niej tak zwane jony
średnie są re'p1rezentowane stosunko!Wio 'nieliC'zlnie. Ko\nklr€,tne liezby jo
nów w crp. 3 , w s:tanie rÓwnowagi, są bardzo róż,ne i za,leżne od loka'ln-ych
warunków. W powietrzu nad lądami liczby te są większe niż liczby jonów
występujących nad oceanami. Wynika to z jednej strony wskutek wystę
powania nad lądami silniejszego działania substancji radioaktywnych
w warstwach przyziemnych powietrza, z drugiej wskutek obecności w po
wietrzu większej liczby zawiesin, co jest szczególnie widoczne nad miasta
mi i ośrodkami przemysłowymi. Tabela I podaje typowe przeciętne war
tości lizby jonów [84].

Ta b,eIa 1
Li,czby jonÓw dodatnich i uj.emnYtch

Warunki

Stopień jonizacj i czyli
liczba par jonów po
wstających w 1 cm 3 na
sek wskutek dz.iałania

Liczba
jonów w cm 3

radioaktywnych promieni lekkI ' e . . k .ClęZ le,substancji kosmicznych

Powietrze oceaniczne
" lądowe
" miejskie

o

8
8

2
2
2

700
600
100

200
2000

20000
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Jony dodatnie i ujemne w'ystępU\ją 'zwykle ,prawie w tej samej liczbie.
Istnieje jednak mała przewaga liczby jonów dodatnich [84]. Występowanie
jonów w ipowietrzu wy'wołuję jego przewodnictwo, ,dane w danym obsza
rze przez zależność:

A == A+ + A_ == 2 ni kt + 2 n;- k;- ,T T
gdzie:

A+, A_ - przewodnictwa właściwe powietrza,
ni ,nr - liczby jonów typu T ,dodatnich i ujemnych w jed'nostce

objętoś1ci,
k;, k r - ruehlirwoślci jonów dorlat.nieh i ujemnYIch ty,p,u T.
J ak się okazało, przewodnictwo powietrza zwiększa się silnie ze wzro

stem wysokości ponad ziemią. Wynika to stąd, iż:
1) ruchliwość jonów' jest większa przy niż:szyeh gęstościaich powietrza,
2) liczba jonów staje się większa odpowiednio Ido w'zrpożonego dzi.ała

nia promieni kOSlmi'cz.ny'ch, a na d'użych wysokoś'ciach również: wskutek
pr1omieniow'ania słone.czneg,o.

Na wysokości rzę,d,u kilk'ud'ziesięciu k'm przewo,dnictwo powietrza jest
ok. 10 9 razy większe od 'przewod'nictwa powietrza w warst1Wach przyziem
nych [31]. Na jeszcze większych wysokoś'cia,ch strwier,dzono występowane
znacznie silniej przewodzących w,arstw zjonizowanych.

Stwiero:zenie tęgo ostatniego faktu w pierwszym ćwierćwieczu .obec
nego stulecia doprowadziło do utworzenia poglą'dowego modelu wyjaśnia
jącego występowanie pola elektrycznego w troposferze. Stosownie do niego
Ziemia i otaczająca ją atmosfera tworzą ogromny kulisty kondensator, któ
rego wewnętrzną okładkę stanowi dobrze przewodząca naładowana uj emnie
powie'zchnia ziemi, zaś, zewnętrzną silnie zjonizowana górn,a warstwa
atmosfery o'b,darzona ł.adunkiem ,doIdatnim [2]. Talki ele'ktrostatyczny .model
nie mógł być jednak wystarczający wskutek przyjęcia zbyt dużych uprosz
czeń.

W omawianym kon,densatorze zamiast i,dealn'ego dielektryka występu1je
po'między elelk:,trodamłi przewodzące w p1ewnym stopnilu powietrze. Dzięki
przewodnictwu powietrza vI' polu elektrycznym w atmosferze płynie prąd
przewodzony określony w stanach stacj onarnych zależnością:

i == AK , (2)

gdzie:
i - gęstość prą.du,
K-natężenie pola elektrycz.neg:o.

W obszarach pięknej pogody stwierdzono występowanie prądu skiero
wanego do zie;mi zgodnie z kierunkiem natężenia pola. Pomiary wy
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kazały, że przeciętna średnia w:artość gęstości tego prądu "\Vnosi ok.
+3.10- 16 Alem 2 [29].

Wskutek dopływającego do ziemi dodatniego prądu pionowego ujemny
ładunek ziemi zniknąłby' w ciągu kilkunastu minut, gdy1by nie było czyn
nikbw po,dtrzymującyeh go. Ponieważ pole elektryczne wystę:puje stale,
naileżało,by są!dzić, że powinny działać również procesy o pr.zeciwny;m kie
run:ku, 'k.ompensują,ce w rezultaicie utratę ujemnego ładunku na powierzch
ni ziemi.

W 'poszulkiwaniu t.akich procesów stworzono dużą liczbę różnych h,ip1o
tez i teorii. Szukały one rozwiązania zagadnienia w zjawiskach pozaziem
skich (promienie kosmiczne, 'promieniowanie korpuskular,ne słońca), w hi
potecznych procesach zachodzących w Ziemi (efekt giroskopowy, strumień
elektronóiw z wnętrza Ziemi itp.) [73]. Wszystkie te pró.by nie znalazły na
leżytego potwierd,zenia doświadczalnego i przez długi czas wyjaś1nienie
problemu dopływ'u ładunków do Ziemi, w rezultacie któTego kompensu'je
się utrata u!jemnego ład'unku na jej powierzchni, nastręczało poważne, z.da
walło się, nie do pokonania trudności.

MOlż'na przypuszczać, iż przyczyniło się do tego pewne odizolowanie
elektryezno-atmosferY l czny,ch badań od meteoroog'ii, któe n,astąpiło po
pierwszym okresie prób znalezienia bezpośred:ą.ich związków między zja
wiskami elektrycznymi i meteorologicznymi [37]. Wobec bezskuteczności
tych prób zaczęto uważać zjawiska elektryczne i meteorologiczne za od
rębne zespoły, a wpływy meteorologiczne na zmiany wielkości elektrycz
nych w atmosferze traktować wówczas co najwyżej jako "zakłócenia".
Ograniczenie ówczesnych badań przede wszystkim do okresów pięknej po
gody doprowadziło do jednostronnego, statycznego postawienia omawia
nego zagadnienia, co utrudniło znalezienie właściwej drogi jego rozwią-..
zania.

3. Hipoteza "W T i l s o n a i zarys poglądów rozwiniętych
na jej podstawie

Wyjś;cie z tyeh tru,d'ności ułatwiło: a) stwiedzenie owomnej roznlcy
w wartoś,ci eleiktcznego przewodni'ct1wa w gÓrnych wastwach atmosfery
i Ziemi* w porównaniu z jego wartością w warstwie przyziemnej oraz
b) baczniejsze zwrócenie uwagi na zjawiska zachodzące w obszarach bu
rzowych. Spostrzeżenia te wykorzystał C. T. R. W i l s o n [82], który pierw
szy w 1921 r. wskazał, że dopływu ujemnego ładunl{u do powierzchni ziemi
należy oczekiwać w tych j ej częściach, nad którymi rozpościeraj ą się chmu

* Przewodnictwo powietrza w warstwach przy powierzchni ziemi wynosi prze
ciętnie około 10- 19 Q-l cm-l, przewodnictwo Ziemi prze,ciętnie około 10 5 Q-l cm-l.
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ry burzowe, oraz że dopływ ten zachodzi wskutek przepływu prądówelek
trycznych w układzie: ziemia - górne przewodzące warstwy atmosfery.

O'ży'wio,ne badania, które nastąpiły później, a w szc:zegółlności baldania
uwzglę,dniające pro.cesy burzowe i ii l ch nasilenie w skali całego globu P004
zwoliły w ciągu ostatniego. trzydziestolecia na rozwinięcie (myśli Wilsona
oraz na dokładniejsze sformułqw,anie omawianego zagadnienia. Zamiast
odipowiedzi na pytanie - ,,:Dlacz€lgo ziemia posia'da stale ujemny ładunek
elektryczny', 'mimo .bezustan,nego dopływu ł.adunków dodatnich do jej po
wierzehni?" - starano się dać od'powiedź na pytanje: "W jaki iS'posó1b może
być wyj.aś,n'ilQny fakt, że atmosfera ,posiada 'ciągle utrzymujące się pole
ele'ktryczne, mimo swego :rrzewo'onictwa" [7]. '

Według dzisiejszych poglądów rozwiniętych na podstawie hipotezy Wil
sona a dotyczących odpowiedzi na powyższe pytanie mechanizm, który
utrzymuje i reguluje pole elektryczne atmosfery, jest natury meteorolo
gicznej [37]. Opiera się on przede wszystkim na działalności chmur burzo
wych. W chmurach tych oraz w znacznie mniejszym stopniu i w innych,
w których powstają opady, wytwarzają się i rozdzielają .ładunki elektrycz
ne. W wyniku działania tych procesów, których mechanizm jest ciągle
jeszcze przedmiotem dyskusji, wywołana zostaje i utrzymywana dodatnia
polaryzacja chmur - to jest tego rodzaju, że górne ich części są naelektry
zowane dodatnio, dolne ujem,nie [68]*.

Nie opis.ują/c szczegółowiej tych proeesów można stwierdzić, że wytwa
rzane i utrzy'mywane przez nie ładunki doprowadzają Id:o powlS1taw'ania
pewnego ro,z'kładu pola ele:ktrycznego w ulkładz'ie ziemia - prz'€'wod'zące
górne warstwy atmosfery. Wo'bec występowania 'W uk-ładzie tym atmosfe
rycznego powietrza o określonym przewodnictwie muszą płynąć w nim
przestrzenne prądy, a zatem wspomniany rozkład pola elektrycznego nie
może mie'ć charakteru elektrostatycznego [43].

Efektywne 'działanie elek,try.czne ,chmur przyrównać mo,żn,a do działa
nia ol!brzy:miejgo ,generatora, na którego bie,gułnaeh zbierają się ła1du:nki
elektryczne oraz wytwarza się i utrzymuje potężna różnica potencjałów mi
mo przepływu prądu w przłączonym do niego obwodzie [33]. Uproszczony
obraz biegu prądów pirzestrzennych, utrzy:m:ywanych przez generuj.ą!cą
działalność aktywnych elektrycznie ohmur prz€idstawi'ony' jest sz:kicowo
na rys. 1. O'braz ten rozwija :podawany poprze1d.nio mod@l, którry traktuje
ziem.ię jaklo ogromny kondensator. Dwie pozi\om.e linie przedstawiają tu
schematycznie elektrody tego kondensatora, tj. powierzchnię ziemi i war
stwę przewodzącą górnej atmo.sfery. Lewa część sch'€imatu ozn,acza wszyst

* Jest to uproszczony model elektryczny chmury. W rzeczywistości oprócz ładun
ków dodatnich w górnych partiach chmury i ujemnych w dolny.ch, co .odpowiada do
datniej polaryzacji chmury burz.owej - występują jeszcze często skupiska ładunków
dodatnich, również w ujemnej podstawie chmur burzowych.

.
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"

kie abszary,. W o,brębie ,któryeh występuje działa'linaść burzowa, zaś część
plTawa - obszary pozastałe. Tra.ktując sprawy w pew'nym uproszczeniu
mażna stwierdzić, że dzięki zachadzącemu prawie zawsz.e ,doIdatniemu spo
laryzaw.aniu chmur ---- prąd elektryczny, płynący w obszarach z działal
naścią burzo'wą, ma kierun,ek przeciwny da kierunku w a,bszarach pięknej
pogody, doprawadzając w o\bszarach burzawych elektryczne ład:unki ujem
ne d'a powierzchni ziemi wzglę!dnie do przewodzących gÓ[fnych warstw
a1tm.osf.erycznych ładu\n'ki dod.atnie.

Na schemacie symbale: R eh , R 1 , R 2 oznaczają adpa\viednie apary wystę
pujące pamiędzy "biegunami" generatara burzawegO' i adpawiednimi
warstwami przewadzącymi akładzin kondensatara. Rolę tych "biegunów'"
w uproszczanym modelu grają górne i dalne abszary chmur zawierające
odipowie,d,nio ,do,datni i ujemny ładunek przestrzenny. Generowany działal
naścią chmur burzawych prąd pianawy płynie dragą zaznaczoną na rysun
ku strzałkami, zamykając się poprzez przewadzące warstwy wyrównaw-.
cze i pałażoną między nimi atmasferę abszarów adległych ad burz. Zgadnie
z abram pola, jaki w rozpatry-wanym układzie wywała upraszczany mo-
deI chmury, prąd generawany w paszczególnej chmurze burzawej zamyka
się również częściawo w atmosferze przyległej do chmury między górny-
mi i dalnymi jej warstwami [33]. Na rys. 1 ten radzaj lokalnych przepły-
wów nie jest uwzględniony.

Obszary
z działalnościq

burzowq

Wysokie przewodzqce ,warstwy atmosfery»--t----
i i

II Obszary I
!. plknej pogody +
I

Rys. 1. Szki,c ilustrują,cy w uproszczony spo.sób prz;e
bieg 'elektry,cznY1ch pTądólW w atmosfeT'ze

Utworzany W ten sposÓb olbrz;mi obieg zalm.knięty systemu prą/dóiw
przestrzennych obej:m.uje c.a.łą ziemię. W każdy'm mieJscu atmosfery musi
wskutek tegO' istnieć pewien gradient patenejału i pew'na gęstość prjdu
przewadzonegO' [7]. W o,bs:zatrach nie leżących w' Ibez;po'średnim polu ch'mur
generującyoh ładun,ki elektryczne moż.na praktycznie przyjąć, że prąd

- przewadzony i gradient patencjału K.' mają kierunek pianawy. W absza
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rach ty'ch W stanie quasi - stacjonarnym gradient K mierzony w danm
miejscu może być zgod'nie z przedstawionym schelmatem wyrażony w po
staci

V
K== R r, (3)

gdzie:

r -  jest oporem właściwym powierza w miejscu pomia1ru.
V - rÓż'nica potencjałów mię,dzy powierzchnią ziemi i przewo

d'zącą górną warstwą atmosfery wynosząca ok. 400000 V
[32] .

H

R - J rdh = ok. 10 21 Q opór pionowej kolumny powietrza
o
o przekroju jednost;kowym, zaw-artej po,mię'dzy powierzch
nią zie,mi i atmosfer)1iC71ną warst'wą wY!równavvczą [31],
której wysokość H moż'na przyjąć za I s r a e l e ID i K a
s e m i r e m na o:k. 65 Ikm, tj. w górnej stratosferze.

W mYil zależności (3) z:miany g:radientu potencjału wywołane są 'zmia
nami V, R, T. Przy ty'm rozkład pionow'y gradientu dla daneg,o miejsca
i chwili wy:wołany' jest :llmianam:i przewddni,ctwa p01wietrz.a w funkcji wy
,soikoś1ci.

Zgodnie z, tym, co było powie:dziane, ohser'wowa'ny wzrost przewod
nictwa powietrza z wysokością jest wywołany głównie przez promie
nie kosmiczne, a na dużych wysokościaeh przede wszystkim przez udział
promien'iowa'nia słońca. O'prócz tego j'onizują,ceg.o wpływu dzia.ł.an.ie bez,
pośrednich czynników zewnętrznych (poza ziemskich) na pole elektrycz
ne troposfery jest możliwe raczej tylko w bardzo niewielkim zakresie, po
nieważ jonosfera, 'podobnie jak o,lbrz)mlia puszka Far.adaya, ekranuje
wszystkie zew'nętrzne pola statyczne i quasi-statyczne. Pewnych wpływów
n.a elektryczne zjawiska w troposferze pozwala oczekiwać działanie pro
mieni korpuskularnych Słońca, docierających przez jonosferę do rozpatry
wanego obszaru: przewodząca warstwa górnej stratosfery - Ziemia. Tego
rodzaju efekty wywoływane są zmianami aktywności słonecznej, uwidacz
niającymi się między innymi występowaniem większego nasilenia plam
słonecznych. Towarzyszy im wtedy występowanie burz magnetycznych
i zÓrz :polarnych. O:kaz.uje się, iż zmi.ny aktywnoś1ci słoń'ca, które w spo
sób decyJdujący wywołują zmiany w strukturze i właś:ciwoślCiach jonosfery,
nie wpływają je'dnak wyra:hnie na w,artoślci pola elektrycznego w troposfe
rze. Występowanie tego wpływu w tym obszarze należy do problemów do
tychczas nie wyjaśnionych wystarczająco [29, 57].
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Natomiast bar'dzo wyraźnie i w znacznym stopniu na pole elektryczne
troposfery wpływają warunki meteorologiczne [34]. Od. nich zależą zarów
no wartoś,ci oporu właściwego 'powietrza T, które są związa'ne z \\tielkością
stężenia substancji radioaktywnych, jąder kondensacji i pyłów w powie
trzu, jak i wartości R z/wiązane z rozkładem pionowym tYich zawiesin. War
tości gradie,ntu potenejalu K muszą zależeć na przykład od przebiegu
dobowego pionowej turbulencyjnej wymiany mas powietrza (atmosphii
rische Massenaustausch) ze wz,ględu na związany z nią prZ€'bieg czasowych
zmian przestrzennego rozkładu zawiesin w powietrzu, które wpływają
decydująco na zmiany oporów r i R [35]. Warto tu zauważyć, że w rozkła
doz'ie pionowym oporu właściwego 50% wartoś'ci R 'przypada na warstwę
przyziemną o wysokości około kilku km, gdzie czynniki lokalne działają
naj silniej .

W związku ze zmianami r, R przebiegi mian 'gradi€'ntu potencjału re
jestrawa'ne w ezasie pogody przez stacje lądowe [80] wy1kazu.ją rÓżny cha
rakter zależnie od warunków meteorologicznych, jak również i od sztucz
nyeh zakłóceń pochodzących od takich czynników, jak na przYJkł.ad zanie
czyszczenia powietrza wywołane przez ośrodki przemysłowe itp. [49].

4. Dobowy przebieg zmian gradientu potencjału nad oceanami
i zmian światowej działalności burzowej

Można było spodziewać się, że nad oceanami i krajami polarnymi prze
bie,g dobowy gradientu będzie wykazywał większą prawidłowlQść. Pomia
ry (M o u c h l Y , € g' o) wyk.azały istotnie, że dobowe zmiany g.radientu
potencj ału nad oceanami miały wszędzie na różnych długościach geogra
ficznych podobny przebieg niezależny od czasu miejscowego, wykazując
przy tym maksimum około godz. 19 GMT (czas' uniwersalny). Okazało się
również, że przebieg ten był w fazie z podobnymi zmianami zarejestrowa
nymi w punktach pomiarowych położonych w rejonach Arktyki i Antar
tydy [84].

Nad oceanami i przypuszczalnie nad rejonami polarnymi zmiany dobo
wej turbulencyjnej wymiany są wielokrotnie mniejsze niż ponad lądami
(co jest widoczne na przykład na podstawie małych amplitud dobowych
zmian temperatury i wilgotności nad morzem). Wskutek tego można ocze
kiwać, że dobowe zmiany przewodnictwa są tam niewielkie, co rzeczywJście
ma miejsce [7]. Wobec tego można dalej oczekiwać (w przebiegu dobowym)
pra'ktyeznie stałyeh wartoś'ci R i co za tY\ffi idzie wnios1kować, że zmiany
gradientu potencjału K ja:k rÓlwnież gęstości prą,du pionowego dyktowane
są głównie przez dobowy bieg zmian różnicy potencjałów V między ziemią
a warstwą wyrównawczą.
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Dzię1ki wysokiemu przew'O'd:nictwu wspomnianej waTstwy przew:odzą
cej ró)żnicę tę można w pierwiSlZym przybliżeniu przyjąć za jed,nakową dla
całej jej powierzchni i 'woibec tego zrozumiała się staje otrzymana n.ad oce
anami wspomniana je.d'noczesność 21mian przebiegów g:radientu potencjału.

Na podstawie hipotezy W i l s o n a, dotyczącej roli ehmur burzowych
w utrzymywaniu się w czasie elektrycznego pola w atmosferze, moż.na by\ło
równ.ież wysunąć przypuszczenie, iż przebieg dobowy zmian gradientu
potencjału nad oceanami odpowiadać winien przebiegowi dobowemu na
silenia ś,wiato'wej Jdział'alnoś\C'i burzowej. S,ug\stia taka pOIdana W' 1925 r.
przez A p p l e t o n a zrostała sprawd'zona w 1929 r. przez W h i p p l e ' a

i S c r a. s e' a [81], na podstawie
badań d9bowego przebiegu nasile
nia światowej działalności burzo
wej.

Materiał do tych badań dały sta
f8 h G.M.T: 24 tystyki klimatologiczne B r o o k

s a [6], dotyczące występowania
dni burzowych na poszczególnych
obszarach globu. Na rys. 2 i 3 poda
ne są mapki krzywych izoceraunicz
nych, to jest linii łączących miej
scowości o tej samej liczbie dni bu
rzowych Vl roku. Przedstawiając
rozmieszczenie na świecie liczb dni
burzowych Vl roku w procentach,

RYls. 4. Przebieg dobowy zmian gr,adientu wykazują one, że nasilenie burz nai potencjału nad oceanami oraz z.mian świa
towej dz.i.ałalnoś,ci burzowej globie nie jest równomierne, pry

czym największe liczby burz przy
padają na terenach tropikalnych Afryki i Ameryki Południowej. Można
było wobec tego przypuszczać, że globalne nasilenie działalności burzo\\7ej
nie będzie w czasie doby stałe i że największa jego wartość przypada wtedy,
kiedy najbardziej aktywne ogniska burzowe wykazują największą dobo
wą aktywność.

W h i p p l e na podstawie statystyk (b'urz zelstawił k1rz)TIWe zmian po
wierzch,ni objętyeh działalnością bu:rzow'ą na poszczególnych k'ontynentach
w zależności od C'zasu uniwersalnego (rys. 4). Krzywe te opierają się na
ustaleniu, na ilu km 2 powierzchni ziemi, słyszane są odgłosy wyłado\\7ań
piorunowych, w czasie 60 min. przed i 60 min. po oznaczonej chwili. Tego
rodzaju wskaźni'k aku.styczn.y burz wskutek .m,aJłego zasięgu głosu wyn1aga

. bardzo wielu stacji obserwacyjnych na rozleigły:ch o:bszaorach kontynentów,
nie mówiąc już o oceanach. Ponieważ nie dysponowano odpowiednio gęstą
siecią stacji, można by pod znakiem zapytania postawić naukową wartość
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cytowanych opracowań statystycznych [83]. Jednaże badania zakłóceń
ele'ktromag,netycznyeh związnych z wyładowaniami, znanych pod nazwą
t.rzasków at:mosferycznych, ,d:ały potwierdzające wskazania. Wykazały one,
iż rozmieszczenie 'wyład:ow'ań jest w przy"bliżeniu zgodne z maparai B r 0
o k s a [7], jak również, że dobowy bieg zmian w występowaniu odpowied
nio od'bierany'Ch trzaskÓw, 'ktÓ!rych liczba może być w pewnych przypad
kach ws!kaźnikiem orientacyjnym ogólnej liczby wyładowań piorunowych,
wydaje się w pierwszym przybliżeniu zgodny z krzywą W h i p p l e'a [83}
dobowych zmian nasilenia globalnej działalności burzowej:

Porównanie otrzym,a!nej k1rzywej dobowych zmian nasilenia światowej
diziałalności burzowej i .krzYiwej dobowego przebiegu gradientu rejest;ro¥.T:a
nelgo ponad ooeana1mi wytkazuje bardzo wyraźną zgodność. Dotyczy ona
charakteru przebie,gu, czasów v.rystępowania maksimów oraz stosunków
m!aksim'uim do, mini;mu'm odpowiednich krzywych. Zgodność ta przema\via
silnie za słusznoś.cią omawianej teorii i wskutek tego była i jest olStatnio
p:rze,dmiotem różnych 'krytycznych dyskusji i badań [83]. O'kazało się, że o\b
serwuje się ją nie tylko w stosunku do oceanów, ale również tam, gdzie moż
na także pominąć praktycznie dobowe zmiany przewodnictw-a związane
z turbulencyjnym wymieszaniem powietrza, to jest na dużych wysokościach
(wysokie góry [39], balony na uwięzi [33], okolice podbiegunowe [84]).

Można tu dodać_, jak się dalej okazało, iż zmiany roczne aktywności bu
rzowej i gęstści prądu pionowego, mierzone w kilkunastu stacjach roż
mieszezonyeh w różnych :pu,nkta,ch glo.bu, wykazują rów'nież O'd:powiednio
pewne ptodo,bd.eństwo prze:b,iegów [28].

5. Ogólny bilans wymiany lad.unków między ziemią i atmosferą

Słuszn.oś'ć poglądÓw' omawi'anej teorii należy spraw1dzić iPa:'zez ztbatdanie
bilansu wymiany łald'un1kó'w mię,dzy 2Jie,mią i atmosferą, ktÓlr'ego ,globalne
wyrównanie jest warunkiem konieczny:m prawdzłwbŚci przed:stawio.nego
rozwiązania n.ałszeg:o zagadnienia.

Nie zatrzy,mując się d'łu'żej na omawianiu pos2c.zególnych skład,ników
partyeypu;jących w wymianie ład'unków .między 'ziemią a atmosfer.ą, do ja
kich zaliczy'ć należy: prąd ;pionow'y, opad:y, wy-ład,awa.ni.a pioru'nowe i prą
dy z ostrza, przedstawimy dla ilustracji biansu tej wymiany pewne dane
olrientacy:jne na podstawie dotyeh,czalS;owych statYlstyk.

Jalk wiemy, Ido powierzchni ziemi w obszara'ch nie b'ulTzowych dopły'wa
dod,atni prą,d pionowy. Bezpośrednie jeg'O po:miary, n,a,le/żące do tr.udnych,
prowadzone z tego względu do ostatnich czasów tylko przez niewiele
stacji, wy:kazały, że śred!nie jego wartości wynoszą Ipton,ald oceanami okolo

.
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-ł-3.10- 16 A/cm 2 , zaś ponad lądami są zmienne i na ogół mniejsze [84].
Gęstoś:ci prądu pionowego otrzymane na podstawie oszacowań rachunko
wych przyjmujących za punkt wyjścia wzór (2) oraz otrzymane z bezp'o
średnich pomiarów często różnią się o kilkanaście procent [8], co wywoła
ne jest obecnośc.ią ładunku przestrzen'nego i konwekcją (powietrza. W bi
lansie ogólnym można tych różnic na razie nie uwzględniać, tym bardziej
że występuj ą one często z różnymi inakami.

Wskuteik O'pa'dó'w', 'zarów;n,o w odniesieniu do całości g:lo:bu jak i o,bsz.a
rów burowych, powierzehnia ziemi otrzymuje więcej ładu'nkÓrw dodatnich
niż ujemnych. Wedłu;g W h i p P l e' a cały ładunek Iprzeniesiony w ciągu
roku do powierzchni ziemi przez opady można oszacować na + 30 C. War
tość ta przeliczona na fikcyjny prąd, który płynąłby stale przez po
wierzchnię zie-mi, d,ajewartość około + 1.10- 16 A/cłm 2 [29].

W ()Ib,gzarach burzowych, a wlaś:ciwie w redonach pod, chmurami burzo
wy-mi i opadowymi, ładu,nek elektryczny iprzenosić mogą .opróez opadórw
doziemne, piorunowe wyłaJdowania oraz elkt:rYClzne pTądy piono,we, zwią
zane z wy'ładowaniami z ostrzy.

Oszacowanie w sposóib zadÓ'Walający wiel'koś:ci ła,d.unków' elektTY:cz
'nych przenoszonych przez pioruny nie było dotąd możliwe wskutek nie
pewności zał'oiŻeń w'yjśeiawych.

Wycho'd:ząc ze statysty:k B r o o k s a ocenialjącyeh w'ystępow'anie na ca
łej kuli ziemskiej 1800 burz w ciągu godziny i przyjmując, iż na burzę
i godzinę przypada 60 piorunów doziemnych, otrzymamy około 108 000 pio
runów na godzinę, przyjmując dalej, że jedno wyładowanie przenosi prze
ciętnie ładunek 20 C (wartości przyjęte statystycznie) i szacując stosunek
wyładowań dodatnich do ujemnych na (1 : 4), I s r a e l otrzymał jako
udział wyładowań piorunowych w przenoszeniu ładunku elektrycznego
do ziemi wartość: -0,67.10- 16 A/cm 2 [29]. Dane różnych autorów wyka
zują w tych wartościach duże rozbieżności.

Pomimo niepewności tych danych mQżna jednaik uznać za ni.ewątpliwe,
że caiłkowity prąd przenoszony przez pioru'ny nie w)71starcza na zrównowa
żenie p'rą,d,u pionowego pięknej po,gody, a może co nłajwy'żej równ'oważyć
prąd opadÓw.

Tru:dn ró:wnież oszacować 'drulgi czy.nnik, to jest p.rąd pionowy ,związa
y z wyłdowaniami z ostrzy. Nie przeprowadzono dotychczas bezpośred
nich pomiarÓw tego prądu, płynącego podczas burzy. Jednak badania prą
du wyładowań z pojedynczego ostrza dają pewien materiał, z którego wy
nika przewaga ładunku ujemnego" spływającego wtedy do ziemi, jak
świadczą o tym pomiary przeprowadzane w Kew, Durham, Monachium,
Pretorii, Nigerii, na Kaukazie {56]. Tego rodzaju pomiary prowadzone
w ostatnich latach również na terenie Obserwatorium Geofizycznego PAN
w Świdrze [55] wykazały, .że w czasokresie obserwowanych burz stosunek

..
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wartości ładunku ujemnego dopływającego przez ostrze do ziemi do war
tości ładunku ujemnego odpływającego przezeń do atmosfery wynosi ok. 1,5.
Otrzymana wielkość jest zgodna w prZ)rbliżeniu z wynikami otrzymywa
nymi w cytowanych powyżej miejscowościach.

Szacując liczbę i rod'zaj nat.ur.alnych ostrzy, na przykład dlfzew, można
na podstawie pomiarów prądu z pojedynczego ostrza orientacyjnie podać
gęstość prąd:u pionowego związanego z wyładowaniami z ostrzy.

Ba1da.ni.a tego rJodzaju były zapoczątkowane przez S c h o n l a n Id a.
MieTzył on podczas bu'rz prądy płynące z całego drzewa, które było odpo
wiednio izolowane od, ziemi (po wykopaniu z zie.mi umieszczone na o.dpo
wiednim izolowanym wsporniku) i połączone z nią poprzez galwanometr.
Pomiary wykazały, że średnie wartości prądu z takiego naturalnego "ostrza"
były rzędu ułamków mikroampera. Ponieważ w otoczeniu stanowiska po
miarowego S c h o n l a n d a (Somerset West w Afryce Południowej)
znajdowały się: podobne drzewa, o dość równomiernym rozkładzie, można
było szacunkowo określić średnią gęstość prądu z ostrzy przepływającego
pomiędzy chmurą a ziemią w obszarze burzy. Dla burz obserwowanych
przez S c h o n l a n d a wynosiła ona ok. 0,16 A/km 2 [66]. Wartość ta
przewyższa analogiczne wartości otrzymywane przez innych obserwato
rów, wykazujące zresztą dość duże rozbieżności.

Rozbieżności te wynikają z wielu powodów. Jednym z nich jest trud
ność ustalenia takiego regularnego, zastępczego rozkłady ostrzy w terenie,
aby prąd płynący przez nie mógł być traktowany jako całkowity prąd
z ostrzy płynący ponad danym terenem [10].

Ponieważ wyładowania z ostrzy zachodzą wówczas, gdy zostanie prze
kroczona określona wartość krytyczna natężenia pola, a czas występowa
nia odpowiednio dużych natężeń pola zależy przy tym od stosunków me
teorologicznych, będzie więc występował w zależności od warunków kli
matycznych, określających częstość i nasilenie burz różny, w różnych
miejscach, udział wymiany ładunków między ziemią a atmosferą poprzez
wył,adowania z ostrzy [56]. Tak np. w krajach tropikalnych o znacznej dzia
łalności burzowej czas i intensywność wyładowań z przeciętnie wysokiego
ostrza są _ znacznie większe niż w naszych szerokościach, a tym bardziej
nad 'pustyniami i krajami polarnymi [50]. Specjalnym zagadnieniem jest
przy tym problem wymiany ładunków poprzez ostrze nad oceanami, gdzie
działalność burzowa jest niewielka [11].

Z zestawienia bilansu prąfdó,w wynika, że przeciętny prą,d w obszarach
burzowych przenoszony p!rzez opady ,niewiele się rÓżni warttością od prąidu
przenoszonego przez (pioru.ny, jest on natomiast przeciw'nego znaku. Należy
więc z,asad/niczą rolę w wy'mi.anie ładu'nków w tych absza!T'aC'h przypiać
prądowi wy'ła,dowań z ostrzy. O;gÓlny orientacyjny billans prądów płyną
cych między ziemią i at'mosferą podaje taJbela II.

5 Posrtępy Fizyki, zeszyt 5
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Tabela 2

Lp.
Składniki wymiany

ładunków międy ziemią
i atmosferą

Orientacyjna wartość natężenia
prądu biorącego udział w tej

wymianie odniesiona do całej
powierzchni ziemi

w AJcm 2

1. I Prąd pionowy w czasie po
gody

Opady
Wyładowania doziemne pio

runa
Wyładowania z ostrzy

+ 3 . 10- 16
+ 1 . 10- 162.

3.

4.
-0,,67 · 10- 16
- 3,33 . 10- 16

Z ta'blicy tej wi'dzimy, że na to, ,aby z/równoważyć. globalny bilans, pr:ą\d
pionowy występujący w olbsz,ar:aeh buT'z mu:siałlby wy\nosić w plrzelic'zeniu
na ,całą powierz;ch/nię ziemi oko.ło - 3,4.10- 16 Alem 2 [33]. Wart.oślć ta jest
ustalona na drdze Iposlredniej, 'bepo'średn,ie jej wyznaezenie', kitóre winno
być oparte na statystycznych pomiarach w różnych punktach gobu i ró
nych warunka.ch, jest spraw'ą n,ada1 otwartą.

Ja,k wi1dzimy, problem wyt,ównania globalnego bi'lansu wymiany ła,du:n
kaw między zie'mią a atmosferą wymaga jeszcze d ailszego. bHd.ania i z'biera
nia s taty Sit y-c zny'c h .materiałÓw obser1wacy}nych 'w różnych miejscach w ska
li 'całego globu. Należy mieć nad'z.ieję, iż bcłJdania Mię'dzynarodbwego Roku
Geofizycznego przyniosą tu znaczny postęp..

Statystyki, ktÓrymi o'beenie dYISipon'ujemy' były rdbione po raz pierw
szy przez W o r m e 11 a (1930) w Cambrid!ge [85], póź'niej (1949) przez
S c r a s e' a w Kew i innych [8]. Pomiary ipr'owadzone prI"'ze:z nich dały na
stę:pują.cy roczny bilans wymiarny ład'unlków na powie:rzeh\ni l km 2 .

Cambridge Kew
- 100 - 125 C/km 2 rok..20 4,5"+ 60 + 35
+ 20 + 22, "

1) Ipr.ą,d wyładowań z ostrzy
2) " piorunowy
3) Ipiorunowy ,pr,ąd PQgody
4) wszystkie opady

Ut

40 -.. 113 "

Pomimo 'małej dok'ładnoś,ci tego osza,cow,ania rezultaty. te wyk.az,ują, że
w podanych miejscowoś,ciach wystprulje nawet nadwyżka ujemnego ła
dun.ku dopr'Owa,d\zonego ,do powierzchni ziemi w czasie l roku W h i p P 1 e
wykazał, że tego rodzaju ujemny bilans jest .większy w rejonach intensyw
niej szej działalności burzowej . Nad oceanami, nad którymi burze wystę
pują rzadko i które -:: zdawałoby się - nie .posiadają naturalnych ostrzy,
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moina by było oczekiwać dodatniego bilansu, tym bardziej że występuje
tam dodatni pionowy prąd przewodzenia o wyższych wartościach niż nad'lądami. I)

Pr.ace C h a l m e r.s a z 1951 r. [11] uzasadniają 'poglą,d, że również nad
oceanami w iprzypadku b'urr!zo'wych natężeń pól elekt,rycznych z grzbietów
fal mogą występ.ować w'ył.adow-ania z ostrza, przy czym prąd piiOnolWY przez
nie wywołany jest tego samego rzędu co nad lądem i jest m.ało zalelżny od
rodzaju i uikładu ostrzy.

N a poostaw/ie dotychczasowych danych należy się spodziewać, iż oma
wiane cztery procesy wymiany ładunków przy łącznym ich działaniu rów
noważą się w odniesieniu do całej kuli ziemskiej.

6. Pomiary Gischa i T aita oraz współczesne uzupełnienia
poglądów dotyczących utrzym:Y"\\Tania się i zmian pola elektrycznego

,\- atmosferze

Oszacowana na podstawi€ bilansu gęstość prądu płynącego w daneJ
chwili z wszystkich ch,mur burzowych w str,onę jonosfery daje wartość
około 1650 A [33]. Przyjmując przytoczoną już liczbę około, 1800 b!uT'z .ak
tywnych, w k,aż:dej chwili moż1na oczekiwać, że na jedną \burzę wypadnie
pąd około 0,9 A. Bez.pośrednie pomiary pro wad,z on e przez G i s h a.
i W a i t a [78] przy pomoey sacmolotÓw w 1949 r. p'otw i erd,z iły' to .oczekiwa
nie. Pomiary przewoą'nictw:a powietrza i natężenlia pola elektryczneglO l
przeprowadzone .-pona'd ,chmu;ra'mi burowym.i pozwo;lił-y 'wy'znaczyć g:ę
stość prądu pioI)-owego, które. całkowane na całe pole ponad burzą pozwo-
liły wyznaczyć całkowity prąd pionowy ponad nią. Wyniki wykazały, że
prąd ten skierowany jest w stronę jonosfery i wynosi od 0,1 do 1,4 A, przy
czym w jednym przypadku, kiedy san:ł0lot przebywał częściowo w chmu
rze, otrz.ymano wartość 6,4 A. Przeciętna wartość z 27 mierzonych burz*
wynosiła 0,8 A na burzę.

Pomiary te wypełniły lukę w d,am.ych doś'wiad'czailn'ych dotyczących cyr
kulacji ładunku elektry,cznego w at'mosferze, przy cZYIm otrzymane war
tości ok.azały się. zgodne z wartościami przewidywanymi na podstawie.
omawianej teorii. Otrzyma'no przez to poważny aTgu'ment przemawiający
za sł'uszno'ścią przedstawionych p.qgląldów' dotyczących głÓwnego prdblemu
elktryczności atmosferycznej. W ostatnich latach powszechnie uznaje się
słuszność zasadniczych zarysów omówionego rozwiązania tego problemu
[9, 35, 72, 84]. Wraz z postępem bapań narasta jednak potrzeba i koniecz-.
ność dalszego wyjaśnienia szeregu jego fragmentów i rozwinięcia pewnych_
uzupełnień.

* Nie uwzględniając przypadku, w którym pomiary były wykonane \v chmurze

5'"
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Jednym z istotnych takich uzupe}nień jest sprawa oddziaływania mete
orologicznych przebiegów na zmiany wielkości elektrycznych w atmosfe
rze. Działanie to zachodzi a1bo przez rozd\ział ładun'ków (d'z.iałaa:lie generu

t\'

jące), albo przez zmianę przewodnictwa elektrycznego (działanie modyfiku
Jące) [36], przy czym często d'ziała1nie generujące i mo'dyf(ikujące może za
chodzić w danym miejscu TÓwu1ocześ,nie. Ostatnie badania wsk,alzują na to,
iż działanie generujące może zachdd'zić nie tylko przy występowaniu burz
i opadów, ale również w pewnym .stopniu i w c:zasie tzw'. pięknej pog,dy.
Aby zilustrować zależności kształtuj.ące przebieg p,ola erlektTyeznego w at
mosferze, rozszerzono przedstawiony uprze'dnio najlPros.tszy schemat,
przedS'tarwiając go pog'lądowo w formie polkazanej na rys. 5 [36]. Uwzględ
niono w nim ,dynamiczny charak!telr elektry:ezno-atmosferycznych mian
wiprowa1dzając zamiast elementów oponoś:ci odpowied'nie człony RC. Opo
ry i równoległe pojem'noś'ci tych członów iluIstrują różne włalsności elek
tryezne o,bszarów atmosfery pomiędzy jon1oS'ferą a powierzchni1ą ziemi.

-II

Rys. 5. Uproszczony schemat zastępczy' powiązań elek
trY1czno-mete'ocologi,cznych w atmosferze

Olbie lewe k:olumny z rylS. 5 prze,dstawiają w znany sposÓb zwią'zelk po
mię,dzy św'iatową działallno'śią b,uT'zow i €Ilektrycznymi (przerbie g rumi
w obszarach bezburzow'y'ch w waTun'kach niezakłÓcony,ch. Po/d w'zględem
elektry'cznYim nie'zmienna czasowo atmosfer.a bezburzo1Wa, ja:ką relpT€'zen
tuje kolum,n,a 2 od st1rony lewej, jest pewnym przybli'żeniem" które można

. przyjąć tylko dla wybranych obszarów (oceany, wysokie góry) oraz w wy
bra,ny,ch okresach czasu (dni elekkyeznie niezak1łóco:ne) ,dla w:alrtoŚC[ ś:red

'nich i dłuższy,ch okresów czasu. W p!oje,dynczych b'Owiem przypadkach
przebi Ipierwotny wywołany światow'ą d-z.iałalnoś,cią burzo:w.ą może być
całkowicie maskowany (mo'd,yfik'aw,any) przez 'czynniki meteorologiczne
najroz.maitszego rodzaju i wie[kości, ,działające lokalnie, jak na przykła.d':
zawiesiny i tUT1bulen.cyjna 'wY1miana p'owietrza, opady irt,d,.

W trze:ch dalszych kolum11,ach rys. 5 wpły:wy te są rozrÓ:nione według
ich rodzaju i działania na takie, które przez zmiany aerosolu w pobliżu zie
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mi (3 kolumna) lub w wyższych warstwach (4 kolumna, licząc z lewej
strony) zmieniają zastępcze elementy RC, a więc działają jako elementy
obwodu - oraz na takie, które przez zmiany rozkładu ładunków przestrzen
nych w atmosferze działają jako generator (5 kolumna licząc od lewej
strony).

- Do przyjęcia takiego lokalnego działania generującego doprowadziły
przeprowadzone w najnows'zych czasach jednoczesn€ rej€stracje gęstości
prąd'u pionowego, na(tężenia pola ele'ktryc:mego i przewodnictwa pOM7ietrza.
Ich wyniki wykazywały W pewnych warunkach na przykład w czasie
wschodu sł9ńca wzrost natężenia pola i gęstosci prądu pionowego przy jed
noczesnym zmniejszeniu się przewodnictwa powietrza. W systemie prądów
wywoływanych jedynie działalnością burzową zmniej szenie przewodnic
twa winno wywołać mniejsze lub Vviększe zmniejszenie się gęstości prądu
pionowego, nigdy zaś jej zwiększenie. W celu wytłumaczenia tego rodzaju
zjawisk przyjęto występowanie dodatkowego działania generującego, które
przypisano turbulencyjnej wymianie powietrza. Wymiana ta prowadzić mo
że do przenoszenia lokalnie wytworzonego, na przykład przy pomocy efektu
elektrodowego, dodatniego ładunku przestrzennego w warstwie ptzy
ziemnej powietrza [44] wbrew siłom atmosferycznego pola elektrycznego.

Warto zwrócić uwagę, że jeszcze w,cześniej niż hipoteza W i l s o n a
były wysu1wane przypuszczenia przypisujące tem,u działaniu generującemu
decydujące znaczenie w wyjaśnieniu omawianego główn:o problemu elek
tryczno'ś!ci atmosferycznej. Nie wytrzymały o!ne jednaik pod ty)m w'zględem
rytyki i wobec ró'ż!nych spTzeczności musiały być zaa:-zucone. Loka!lne zna
czenie tego d,ziałania pozostało niezauważone i d:opiero w ostatnich kilku
nast.u latach bierze się je ponownie pod uwagę.

O'bseJ:wacje prowadz.one przy powierzchni ziemi i 'w wolnej atmosfer.ze
oraz obłic.zenia wy'kazu'ją, że działani€ to jest raczej s\tosunkowo niewiel
kie [30] *.

Zg'odnie ,z przedstawiony'm na rys. 5 schematem zmiany ,pela elektrycz
ne:go atmosfery z.ależą z j 1 ednej stlronyeld 'przebiegów e zasięgu światowym,
z drugiej - od lokalnych wpływów meteorologicznych o stosunkowo nie
wielkim zasięgu. Dla interpretacji obserwowanych zmian pola elektrycz
).lego wyłania się konieczność jednoczesnego badania i wyróżnienia wpły
wów światowej działalności burzowej od wpływów lokalnych związanych
z przebiegiem warunków atmosferycznych w pobliżu stacji obserwacyj
nej. To wyodrębnienie może być uzyskane na dotychczas stosowanej drodze
klimatologicznej, to znaczy przez rozpatrzenie średnich stosunków, jak

* Określenie biegu dobowego tego działania generującego można uzyskać:
a) przez reestrację pionowego prądu konwekcyjnego;
b) przez pomiary gradientu potencjału względnie gęstQści prądu pionowego na

różny,ch wysokości.ach 'W watrstwi,e 'wymiany turbul,encyjnej;
c) przez rejestra'c.ję pionowego gradientu temperatury i wiatru.
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i na drodze "synoptycznej", to znaczy przez rozpatrywanie i porównyWa
nie równocześnie występujących w wielu miejscach pojedynczych przy
padków [36]. Tak na przykład pomiar natężenia pola względnie prądu pio
nowego jednocześnie nad oceanem i na odpowiednio odległej stacji lądowej
pozwolić może na tej ostatniej w przybliżeniu wyodrębnić chwilowy bieg
dzienny nasilenia światowej działalności burzowej. Ten ostatni przebieg
próbuje się obecnie wyodrębnić dla każdej chwili również przez odpowied
nio prowadzoną rejestrację trzasków atmosferycznych w zakresie długości
fal 20-100 cykli [35, 41]. Metoda synoptyczna, po raz pierwszy wprowa
dzona dopiero w ostatnich latach niezależnie przez H o l z e r a w Kali
fornii i H. I s r a e 1 a w Alpach [30], wymaga zarówno równoczesnych
badań na całej sieci stacji, jak i rozszerzenia ich zakresu przez jednoczesne
pomiary różnych elementów. W tym ostatnim względzie specjalnie intere
sujące są pomiary gradientu potencjału, gęstości prądu pionowego i prze
wodnictwa powietrza*.

Decyd'ujące znaczenie mc:ł tu również wlprow.ad'zenie pomi'arów elek
trycznych 'w wolnej atmosferze. Jest ono obec:nie możliwe WISkutek uleps'ze
nia ',w ostatnich czasach tec-hniki instrumentalnej, ,dzięki któTemu za;noto
wać można ostatnio rozwój pomiarów lotniczych [7], a przede wszystkim
radiosondowych, dla wyznaczenia natężenia pola elektrycznego [7, 75] i prze
wodnictwa powietrza w wolnej atmosferze [76] oraz ostatnio pomiarów ra
kietowych.

IDzię:ki wprowadzeniu ty.ch nowych metold ba!dań, mo'ż'liwych do zreali
z.owania wobec postępu tech,n1ki pomiarowej i dbeenych moŻ[i'wości zorga
nizowania szerokiej sieci st.acji .olbserwa:cyjny,ch, moż,na oczekilWać ,dalszelgo
rozwoju i pogłębienia pogląd'ów d'ołyczących utrzymyw'ania się i zmian
pola elektrycznego w' atmosfeT,ze. Być może rozwój ten zaspokoi potrzebę
przeprow'adzenia pełniejszej analizy pT,ze:biegu mierzonego na1tę:żenia pola,
który zależy od rozpływu ełt'ryczno-atmosferycznych pr:ądorw w z,akresie
światowYim. An.aliza tego prZ€!p:ływ'u .do tej plory n.ie byŁa. mO'żli1wa .do wy
konania.

7. Główne kierunki badań z zakresu ele'ktryczności atmosferycznej
podczas MRG i znaczenie praktyczne p'od,ejmowanych pomiarów
Na tle omawianej teorii głównego pro,ble'm:u elektrc'Z:ności atmosfe

ry,cznej i jej roziwoju zarysowują się wyraźnie te gf1UPY prro'blemó:w i kie
runków b'adań od,noS'zą'cych się Ido eltrycznoś,ci a'tmOlsfer)"cłz.nej, na które
zwrócona jest specjalna uwaga w badaniach planowanych -na okres 1957/58.

* Zwraca się tu uwagę na konieczność równoczesnych w tym samym miejscu ba
dań r6żnych elementów e,lek,tryczlllio-atrhosferycznych, jak ładunek przestrzenny, stę
żenie jąder kondens'acji w danym' miejscu pomiarowym w celu kontroli i wyelimino
wania lokalnych zakłÓceń sztu'Cznych [49].
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Do tych badań należy zaliczyć grupę problemów dotyczącą badań do
bowego i okresowego biegu zmian elementów elektryczno-atmosferycznych
w zależnoś'ci Gid sytuacji ,at:m,osferycznej*. Szczegółny nacisk został poło
żony na badaniu pola elektrycznego i przewodnictwa powietrza. Znalazło
to wyraz w sformułowaniach CSAGI [1], które zalecają:

1) prze,d:siębranie w stacjach kontynentalny'ch i morskich systematycz
nych pomiarów syno'Irtyczn)TIch pola elektrycznego i przewodnictwa po
wietrza oraz, o ile to leży w możliwościach, również prądu pionowego;

2) prz€ldsiębTanie w miarę możności w jak największej liczbie sta'cji i to
co najm,niej w ,cz,asie ,d}ni światowych pomiarów gradientu potencj:ału elek
tycznegło i p\rzewodnictwa powietrza przy pomocy radiosond albo samo,
lotów oraJz porównywanie wyników pomiarów son,dażowych;

3) wykonywanie w dni pięknej pogody pomiai'Ów gTa.dientu potencjału
i prze'wodnict'wa powietrza w okolicach nie za\k'łÓconY'c.h przY'cłzynami
przyp'adkowy;mi i lokalnY?1i oraz przeprowadzanie porównań wy:konywa
nych pomiarów między sobą i zestawień ich z danJ11mi sondażIu pola elek
t.rY1czne:go.

Przy stos'owaniu synoptycznych pomiarów prowadzo'nych przez odpo
wiednią sieć stacji można się spodziewać meteoroloJgicz1nego po'głębienia
i'nterpretacji przebiegów ele)ktry'czno-atmosfer)liczny.ch pooząwsz.y od sy
tuacji ściśle lokalnych występujących przy mgle, opadzie [36, 59] itp. do
takich,. które mają miejsce przy różnych masach powietrza, przy przejściu
frontów [39,21] itp. Z interesują1c)llch wiązlkÓw międ'zy zjawiskami elek
trycznymi, termicznymi i dynamicznymi atmosfery, które mogą być przed
miotem tych badań, ciekawa jest na przykład zależność gradientu poten
cjału i przewodnictwa powietrza od masy powietrza w obszarze fronto
wym.

Przy badaniach tych należy się jednak liłC'zyć z tym., że nie wystar'cłzy
tu metoda klimatologiC'znych opTa'cowań tak. 'z,wa,nych dni elekt'rycznie nie
zakłóconych, jak również studiowanie samych tylko takich wpływów, jak
opady, fronty, inwersje itd., których występowanie jest oczywiste. Główny
wysiłek musi być raczej kładziony na studiowanie cynników trudnych do
uchwycenia, a często zasadniczo wpływających na przebieg zmia'n elek
ryczno-atmosferycznych elementów, jakimi są przede wszystkim procesy
turbulencyj ne pionowej wymiany powietrza.

Druga grupa probilemów' z za.kre,su e'le:ktrY'cłznoś,ci artmosferyezinej, któ
ra jest związana z poprżednią i na którą ma być zwrócona uwaga w Roku
Geofizycznym, dotyczy działalności burzowej i jej okresowych zmian. Na
.

* Badania te wymagają odpowiedniego wyboru sieci stacji pomiarowych. Pod
czas MRG uruchomione będą przy tym pomiary w pe1wnej liczbie punktÓw specjał
nych, takicp. jak wyspy oceaniczne, .okręty, stacje wysokogórskie, rejony polarne
Równocześnie z takimi stacjami będą praoować zwykłe stacje lądowe.
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badania te kładzie się duży nacisk ze względu na ich doniosłość naukową
i praktyczną. CSAGI zaleca tu prowadzenie badań przy pomocy wszelkich
możliwych środków włączając takie, które opierają się na pomiarach rada
rowych, rekonesansach lotniczych, sondowaniach, radiolokacji burz itp. [1].
Nie wchodząc bliżej w rozległy kompleks występujących tu zagadnień
zwrócimy pobieżnie uwagę na parę z tych, które bezpośrednio dotyczą
głównego problemu elektryczności atmosferycznej i mają pierwszeństwo
w programie MRG ze względu na potrzebę współpracy międzynarodowej.

Jedny,m z takieh z,agadnień jest ko'ntTola bi\lanlsu ele,ktryezny:ch prądów
w atmosferze. Chodzi tu zarówno o globalny bilans, którego ustalenie wią
że się z pomiarami prądu pionowego rÓwnie1ż w obslzarach bezburzowych,
Jak i o u,dział w nim pojedyn,czych burz. W tym celu będą p!ro1wad,zone po
miary prądu pionowego, prądu opadów i wyładowań z ostrzy, prądu pioru
nów oraz prąidÓw wys:tępują,cy,ch powyżej i poniżej chm/ur b,uIizowych.

PodejimOfw,ane w Roku Geofizyez\nym 1957/8 badania w skali ś,wiatowej
dają ok,a:zję pog'łębienia 'najomoś'ci rOZJkładu burz na całym glo\bie, ich in
tensywności i cz.asu trwania. Jest t/o niewątplli!wie ważlne z,a,d.anie, w k/t()
rym bar'o isto'tną rolę ode<grają badania i rejestrHoj.a w stacja/oh radio
meteocr:- 1 ologi , c:zn)l1ch trzas!kÓw atmo1sferycZJnych wywołalny,ch wyładowania
mi piorunowymi [7, 29]. Na badania te w czasie MRG jest położony duży
na.cisk. CSAGI zale.ca, by były one prow-a!dzone w możliwie wieLu krajach,
aby sieć stacji radiogoniometrycznych mogła objąć badanie burz w skali
całego globu.

Tak więc obie wymieni10ne gvupy zaleceń i pdb'lemÓw dOItyczą z.agad
nień, k,tÓre be!zpośredinio wyrastają z głównego p-vÓble1ffiu eleiktrYC'Zinoś'ci
artmosLfer)l1c:zinej. Na p'ods/tawie wS'zyst,ki'ch dloty,ch,O'zasow'ych oblse'rw:a.cji
i dośw:i'ad,c1zeń nie ma po.wodu do powątlpiew.a,nia vy słuszlność pod!stawowej
koncep'cji tego p1roiblemu, tlQ jelst prz)11C'zY1nowego be'zpo'śrerdniego związ'ku
między globalną działaln/ością bU[IZOWą i ele.ktyoz'no/ślc.ią atmlQsferyeą.
JednaJk koncepcja ta, opa.rta dotycheza,s t)'1łko na statysłtyteznych (klimato
logicz,nych) re'z'u1tata t C'h, powi.nna być jeszcze potwierdrz/on'a p:rzez wy"k,a
zanie bezpośredniego związku między przebiegiem gradientu potencjału
i gęstości prądu pionowego a przebiegiem zmian światowej działalności
burzowej w postaci pojedynczych kórelacji otrzymywanych z dnia na dzień.

PraktYClzina realiz'acja po.dej',mow,aneij podez.as MRG na tak wielką skalę
metody synoptycznej wymaga: 1) rozwoju właściwych metod dla dokonania
vozldziau ogólnoś i wiataw)l1ch i lokaLnych składni!kÓw w prze:bie:gach aitmo
sfery'czno-ele'ktry,c:Z'nych, 2) bez'pośredJnie'go pom.iaru zmian nasile'nia alk
tywn'ości b,u'zowej w in'dywid,u'ałlny,ch wielkich og.n.isk,ach buzowY1eh świa
ta. Piersze zadarn.ie znajduje od:zwiercie1dle,n.ie w ,zalece.ni.ach dokładnego
pir,zestu:diowania wp,ływów meteorologi'cznytch na przebie1gi e:lektryczno l 

o
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'*

-atmosferyez.ne, ,drugie w zalecanym zwiększeniu liez:by stacji radiogonio
metr)TtC'znych i odpowiednim prowadzeniu rejest!racji tr,zasików.

Wyni'ki badań MRG 'okażą, w jakim stopniu będą roZlWią'zane stawiane
zadania oraz w związku z tym crz.y i na ile postąpi naprzÓd S!po,d\ziewany dal
szy :rOjwój głównego pobletmlu elektr:yczności atmosfeIJtcz'nej.

Udział poszczegÓLnych krajÓw w pracach IvIRG jest rÓŻlnY. Nie wszyst
kie kraje podejmu'ją b,adania z zakresu elektryczności altmosferyc:znej.
Również nie m'Ożna oczekiwać, by te które biorą w nich udział, podejmo
wały proIgram badań w pełnym zakresie. Zbyt duż€ są tu wymagania: ,doty
C'zą'ce przygotowań posiZ'cze\gÓlnych ośrodków, ich trady-cji badaiWczy,ch
i m'ożli'wości tech,nic:z,nych. Omawiane wskazania CSAGI służyły do 8'kon
cent:rorwa[lia w)T,siłku i skie[rowania uwagi na te problemy, których rozwią
zanie byłoby niemożliwe bez szerokiej międzynarodowej współpracy.
W myśl jednak ogÓlnych wskazań oczywiste jest, iż staoje międzynarodo
wej sieci będą prowadziły obserwacje wielkości elektryezno-.artmosferyez
nych w możliwie pełnym zakresie stosownie do swoich możliwości. Pozwoli
to otrzymywać materiał potrzebny nie tylko do rozwiązania głównego za
gadnienia eleiktrycz,ności atmosferycznej ozy jego bardlziej aktualnyeh
fragmelntÓw, ale może się jerdnocześnie przyezynić do op'raeowania slZeregu
dalsz)Tich 'związanych z tym zagadnieniem ważnych problemów, wychod:zą
cych nieraz poza zakres dziedziny elektryczności atmosferycznej (brany
w ogólnie p,rzyjętym zlna,czeiniu zwężonym dlo bad'ania zjawisk e,lelk1tryczno
-atlmosferyeznych w tropo- i strarbosfeI"lze).

Nie ołkreślająrc bliżej tych problemów mOrż,na jednak wymienić niektóre
z n1ic,h o dużej doniosłości poz.nawClzej i prakty'cznej. Do takiIch z,aliC'zyć
należy probIe'my d01tyC'zące m€',chanilZmu wytwaz.ania się ład!un'ków elelk
trryc'z,nych w ,chmurach [7] i ,d!ziałania ge.ne,ująlcego ,chmur. ZjawisIka elelk
tryczne za'ehodzą'ce w chm.ura.ch, mimlo długotI'IWałych bad,ań, nie są d:o
tychC'z.as d!OIsta 1 te'eznie wyja,śnione [9], ,choici1aż grają Z)n.a,czną rolę w talk baT
dzo ważnJ7ich i rdziś atualny'ch z.agaidn:ieniach, ja1k f1o:vmow.aniie się opadów
w ohmurach [7, 62, 64, 75], ziwłacza w ,C'hm!Uiraieh b,uzowyeh. Dość diuże
znaczenie ma tu również do dziś nie wyjaśnione zagadnienie formowania
się wyładowań piorunowych. Badanie tych ostatnich zasługuje na spec
jalną u,wagę. StatyS't:yC'z;ne okreś.lenJie roaz.aj,u i cara.kteru wyładowań przy
pomocy rejestracji szybkich zmian pola elektrycznego przynieść może bo
wiem dane dotyczące przenoszonego przez nie ładunku, jak i innych wiel
kości charakteryzujących wyładowania piorunowe. Dane te, niezależnie
od wspomnianej przy omawianiu bilansu aktualności związanej z proble
matyką Roku Geofizycznego, mają r6wnież doniosłe znaczenie praktycz
ne [3]. To samo dotyczy znajomości rozkładu występowania burz i częstości
wyładowań piorunowych, ponieważ dotychczasowe statystyki, mimo ich
praktycznego znaczenia [3], nie są opracowane w sposób wystarczający.

"ł
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Do waż.nych zagadnień z'alicyć tu moż.na spDawy dotJ11czące pio'nowe,go
f!oz,kładu wielkości elektrYCiz:nych w atmosferze [19, 46, 52] zwią\Zane z pro
blemami turbulencyjnej wymiany p'owiewza j roz,chod,zeniem się krótkich
fal w troposferze [26]. Całą ,dziedzinę ważnych p,roble!mów pzedstawia za
g.a,dnienie przewodni;ct.wa elektrJ11c2'1ne'go stratosfery (kwestie dot)7iczą ' ce
warstwy wyrównarwczej) or.az zwią:z,ane z nim zagadndenia nałjndższytch
warstw jonosfery (D, spoadyczna E). Inrteresujący jest tu zy tym pro
blem wpływu zmi.an aktywności słone,c,znej na zmiany niektórych wiel
kości elektry'cnych n,ot'owany,ch w tToposf;e,rtze.

Z uwa.gi n/a ogTani'C'zone ra,my tego artykułu nie 'za'trzymują'c się bliżej
nad poruszanymi problemami ani na,d sprrawą wykozysJtałn'i.a Z'ale i conY1ch
pod'cz.as MRG pomiarÓw z zakresu elelktryc'2'1nośłci at'mosferycz1nej, zlWrÓci
m.y tylko m'ożliwie najogÓI,niej uwagę n,a te dziedziny, w ktÓrych b.adane
zj.awiska elektlrycz:ne' g,rają szozególlnie d'oniosłą rlolę p:aktycz,ną.

Wyniki badań nard bUTz:am:i i wyłardowan;iami pioru 1 now)71mi m,ają duże
znaczenie i mogą być niewątłpH.'wie wyikJorzystane w tech,niice o,chrony od
gromowej. Po'zw.alają one na zmniejtszenie strat wytwołanY1ch wyładoiW,ania
mi w linia'ch e'nergetycznych, które w slk,aId gospodarki narodowej szacuję
się bar,dzo wY1So l ko, a nadto' wielokTotinie więkiSlzych z.n'iiSlZ\C\zeń spoW1odiowa
nych pożarami. Pewne znaezenie młają te badania rów:nież dla komu\n,ikacji
lo,tniczej w związlku na pirzy.kład z zakłÓcenrrami łą'e2Jno,ści, wywoł,a1nymi
elek'tryz,acją samolotów w chmurach bUIr;zowyeh orarz, z oehoną s:amo,lo!tórw
od wyładowań [7]. Duże znaczenie praktyczne mają również problemy
elektryezne Idoty,clzące widoez,n'ości [16, 71].

Bałrd:zo duże z,na.czenie mają badania z zaJkTelsu elektrY1c:znoś,ci arbmosfe
ryeznej dLa w:slprÓł,C!ze's'nej łącz,noś.ci radi'owełj ze wZiględ:u n,a W1pływy ele.k
tTy'czno--atlITliosf1eryc:z,ne wy,wiera.ne nH priop.ag-a'cję fal radiowych, zakłóce
nła wywołane wyłado'waniami atm'OsferyaznY'mi itp.

W dziedzin:ie meteorologii wy:niJki ba,d.ań z zakres'u e,leiktry,C'znoślCi at
mosferycznej stano;wią istotną pomoc w I'1oZJwią ' zywaniu wielu zagad,ni;eń
(zj.awilska w chm'urach bu.:r;ziQ,wych, syno'ptyk.a [51], lorkali'z/acj!a b1urz [7],
jet stream'u [23, 69], badanie turbulencyjnej wymiany w atmosferze itp.
Znaczenie to j.est zrozumiałe, gdyż można powiedzieć, że przebiegi meteo
rologiczne są ściśle związane ze zjawiskami elektrycznymi i odwrotnie,
prawie każde zjawisko elektyczne w troposferze można tłumaczyć wpły
wami meteorologicznymi [37].

Ostatnio nabrała wielkiego znaczenia grupa zagadnień związana z bada
niami stanu jonizacji powietrza, jego przewodnictwa i zawiesin [13]. Wiążą
się one z badaniami zawartości substancji ra,dioa.ktywnych w atmosferze
i coraz bardziej aktualnym problemem sztucznych zanieczyszczeń radio
aktywnych oraz ich migracji w atmosferze [5, 18, 24]. Należy przewidywać,
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lZ badania w dziedzinie elektryczności atmosferycznej będą miały coraz
większe znaczenie również w bioklimatologii; chodzi tu na przykład
o wpływ na warunki biologiczne stanu jonizacji powietrza oraz zawartości
substancji radioaktywnych w powietrzu i opadach [45]. Wiąże się to ściśle
z badaniami w dziedzinie rolnictwa, leśnictwa, medycyny.

8. Zakończenie

Odnosi si.ię wraże,nje, że srtoimy u progu nowego okresu w dziedzd:nie ba
d'ań nad elektry,eznoś1cią at'masferyczną. Z jednej strony bowiem mamy
już ugrunt10wane do pe'w'nego stopnia zręby teorii porzą,d,kującej i wiążąceij
ze sobą oderwane dotychczas i niezrozumiałe obserwacje a z drugiej - po
raz pierwszy mają być przedsięwzięte jednoczesne pomiary różnych pa
rametrów w wie,lu od:powiednio rozmieszczonych pUnJktaeh globu. Poza
tym bad,anie zą.g'adnień ma być podejmowane na ba:vdzlQ szerokim fTon1cie
w rÓżnYIch d'ziedzinach, co pozwoli wyrobić sobie ba,dJz:iej komplet.ne niż
d0 1 t)7ichez,as pojęcie o interesującym nas zakresie zjawi's\k.

Międzynarodowa sieć pomiarów i wspó}praca zorganilZmva,na w Roku
Geofizy,cznym obejmuje również Polskę. Zobowią2)uje to do pOlsrtawie,ni'a
u nas pra1c n,ad ele:kttryezn'ością atmosferyezną na odpowied\niej płasz
C'zyź1me.
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Polski Komitet Narodowy UIPPA

Pols,ki Komite't Narodowy Międzyna
rodowej Unii Fizyki Czy'St,ej i Stosowa
nej (Union Internatiornale de Physique
Pure et Appliquee - UIPPA) został u
konstytuowany w następującym skła
dzie: przewodnicz.ący - Wojcie'ch R u
b i n O' w i c z, wilceprzewodniczący
Leopold I n f e l d, sekvetarz - Lu
dwik N a t a n s o n, członkowie - An
drzej S o ł t a n, Leornard S o s n o w
s k i, Szczepan S z c z e.n i o w s k i i
Jan Weyssenhoff.

Na mające się odbyć we wrześniu w
Rzymie ZgrO'madzenie Ogólne UIPPA
wydel,egO'w.ano Leopolda I n f e l d :a,
Ludwika N a t a n s ,0 n a i J,ana W e y
saenhoffa.

Dwudziestolecie śmierci Władysława
Natansona

Ku u'Czoze,niu pamięci Władysława
N a t a n s -o n a Akademia Nauk, w K.ra
kJowie, Uniwersytet J agielłoński i Od
dział Krakows,ki Polskiego Towarzy
stwa Fizycznego urządziły w dniu 6 ma
ja 1957 r. uraczyste posiedzenie z okaz.ji
dwudziestolecia j ego śmierci.
. Na program złożyły się przemówienia
prof. A. K' r z y z a tU o w s Jr i e g a, pre
zesa Akademii Nauk w Krakowie, "opty
mizm Władysława Nat ans:on a", prof. A.
p i e kar y - "Wspomnienie o Włady
sławie NatailllS.onie jako humaniście",

. prof. J. W e y s s e n h' o f f a, prorekto
r.a U , niwe1jsytetu Jlagiellońskiego, - ,,0
pracach naUkowych Władysława Na
tansona" i prof. K. G lU ID i ń s'k i e
g.o - "Władysła,w Natansan jaklO pre
kU.Qr termodynamiki zjawisk nieod
wracalnych".

[595]

N I K A

Referat prof. G u fi i ń s k i e g o pod
kreśli'ł mało znane zasługi Wł;adysława
Natansona jao ini'cjatora nowoczesnej
termodynamiki. W jednym z następnych
zeszytów Postępów Fizyki będzi1e zamie
szczone obszerne omówieni.e jego dzi:a
łalnoś,c'i.

Nagrody Leninowskie

Nagrody Leninowskie, ustan-owione
w 1925 r., przyznawane są za wybitne
osiągnięci,a naukowe i techni,czne. W bie
żącym roku Na,groda LeninowsKia zasta
ła przyznana między innymi E. K. Z a
woj s k i e m u, członkowi koresponden
towi Akademii Nauk ZSRR, za badania
rezonansu paramagnetycznego. Odkryte
prze-z niego zj awisko sltało się podstawą
nqwej gołęzi fizyki - spe'ktvoskopii
magnetycznj, da'jącej możność badania
struktury najbardziej złożonych cząste
czek.

Bac"kovsky członkiem Akademii Nauk CSR

Dnia 21 listopada 1956 r. na jesiennej
ses.ji plenarned Cze1chos,łowacka Aka
de'mia Nauk wybrała dr J. B a c k o v_o
s k y'ego swoim 'Członkie'm koresponden
te'm. Dr J. Back/ovsky, zn'any ze
swoich badań w dziedzinie spektroskopii
promiemi X, jest załażycielem i dyrekto
rem Insty\tutu Fizyki Te'chnicznej Cze
chosłowaokLej Akademii Nauk.

Nagroda Forda

Pierwszym laureatem nagrody Forda
"Atomy dla pokoju" został znakomity'
fizyk duński Niels B o h r. Nagrodę ufun
dowaną przez Ford Motor Co dla uczcze
nia pamięci swego założyciela Henry
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F o r d a I i jego syna Edsela stanowi
złoty medal i 75 000 dolarów.

Przyznanie nagrody poprzedziła an
kieta rozelSłana do 23 krajów, w wyniku
której zgłos.zono 75 kandydatów. W dnu
6 marca komitet nagrody jednomyślni1e
przyznał nagrodę B ,o h r.o w i w uzna
niu jelgo wybitnego wkładu w dzieło po
kojowych zastosowań nergii atomo
wej". Przewodniczący komitetu dr Ja
mes R. K i 11 i a n Jr. oświadczył: "Do
broć, mądrość i humanitarność B o h r a
wraz z jego wielkimi osiągnięciami nau
kowymi sprawiły, że liczni jeglo ucznio
wie i koledzy tw.orzą ośrod.ek międzyna
odowegiQ porozumi,enia i pvzyjaźni.
W okresie od ko.ńca II wojny światowej
prof. Bohr działał nie tylko jako kierow
nik swego słynnego Instytutu, grupują
cego międzynarodowy ze1spół wspólpra
cowników, ale równie,ż dążył wytrwaJ.e
i z wielkim oddaniem do nawiązania
współpracy międzynarodowej w kierun
ku rozwoju pokojowych zastosowań
energii atomowej. W tY1m swoim dąże
niu d,aw.ał pr,yw1atni,e i publi,cznie wyJliaz
żywej nadziei, że postęp nauki może
stać się początkiem .nowej e!ry harmonij
ned współpracy międzynarodowej."

Medal Maxa PIancka

Niemieckie Towarzystwa Fizyczne
przy.znały Medal Maxa Plan'Cka za rok
1956 zn.anemu fizykowi teorletykOiwi
VictoTovi F. We is s k op f o w i, pro
fesorowi Massachuse'tts Institute of
Technology.

Nowi członkowie zagraniczni Royal Society

Do brytyjskiego Towarzystwa KrÓ
lewskiego zostali wybrani nowi człon
kowie zagraniłezni. Są to między innymi:
Hans Albrecht B e t h e (CoTnell Uni
versity), znany ze sIWych wybitnYIch prac
w wielu dziedzinaich fiilyki teoretycznej,
i Otto H a, h n, preze1s Towarzystwa
Maxa Plan'Cka (GOttingern), odkrywca
rozszczepienia urarnu i toru.

Herzberg członkiem honorowym Indyjskiego
Towarzystwa Fizycznego

Indyjskie Towarzys,two Fizyczne wy
brało Gerharda H e r z b e r g a na swe
go członka honorowego. Prof. H e r ,z
b e r g jest obecnie dyrektorem Wydzia
łu Fizyki Czystej w kanadyjskiej N aro
dowej Radzie Naukowej. N,iedawno na
z.aproS'zenie Indy}skieg,o Kongresu Na
uki pr,of. H e r z b e r g odwiedził ł Indie
i wygłosił szereg odczytów.

Osiem BeV w Dobnie

11 kwietnia br. podano do wiadomości,
że synchrotron Zjednoczonego Instytutu
Badań Jądrowy.ch w Dubnie pod Moskwą
osiągnął energię 8,3 BeV. Jest to. obecnie
największy .czynny akceLerator na świe
cie. Bevatron Uniwersytetu Kal'ifornij
skie'go daje ene.rgię 6 BeV. Imponujące
wymiary nowego synchrotronu można
zilustrować faktem, że saJm je.gomagilles
waży 35 000 tlon. OŚ1rodek b;ądawczy
w Dubnie .zwiedziła w maj'u br. grupa fi
zyków ,europejslkich i amerykańslkich.

Komisja Promieniotwórczości Stosowanej

W O'ku ubiegłym Międzynarodowa
Unia Chemiczna i Międzynarodowa
Unia Fizyki Czystej i stosowanej po
s'tarn'owi!ły utworzyć wspólną Komisję
Promieniotwórczości stosowanej. Pierw
sze posiedzenie tej Komilsji odbyło się
15 grudnia 1956 r. w Paryżu.

Przewodniczącym Komisji zO\stał je
dnomyślnie wyb,rany dr P. S u e. Wyło
niono dwie podkomisj,e. Jedna z nich ma
za zadanie ustalenie w7Jorców prominio
twórczy.ch i kontrolę międzynarodowe
g.o wzorca radO\We!go. Wz.orcowanie izo
topów będzie się odbywać w ściśłe'j
współpracy z Komisją Ciężarów Ato
mowYJch. ;Przewodniczącym pod'komisoi
zO\stał prof. G. H e v e s y, a członkami
prof. J o l i.o t i prof. P a n e t h.

Dlrug'a wyłoniona podkomisja .ma za
zadanie współpra'cę z Międzynarlodową
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Unią Geodezyjną i Geofizyczną .oraz
z biologami.

Obecny n'a posiedz,eniu przedstawicielI
UNESCO prof. P. A u g e r obiecał Ko
misji Promieniotwórczoś'Ci Stosowanej
pomoc ze strony UNESCO.

Kontakty z CERN-em

Przewodniczący Komitetu Pokojowe
go Wykorzystania Energii Jądrowej
prof. L. I n f e l d, dyr/ektor Instytutu
Badań Jądrowych prof. A. So ł t a n
i p. Z a b ł.o c k i z Urzędu Pe/łnomoc
flika Rządu do Spraw Energii Jądrowe]
udali się w maju br. z parodniową wizy
tą do G.enewy. CeLem wyjazdu było na
wiązanie, kontaktów z kierownictwem
Europejskilego Centrum Badań Jądro
wych (CERN).

Brytyjski Narodowy Instytut Badań
Jądrowych

W Wielkiej Bry/tanii został utworzony
Nar.odowy Instytut Badań Jądrowych.
Tworzenie wielkłch .centrÓw badań ją
drowy.ch, jak na- p,rzyk'ład CERN, Zjed
noczony Insiy/tut Badań Jądrowych pod
Moskwą czy ;Brookhaven Natiof.n(łl La
bora!tory wStanalch Zjednoczony'ch, wy
daje się celowym w obecnym stanie.wie
dzy, kiedy badania w zakresie wysokich
energii wymagają potężnych aparatur
i ul"lządzeń pomocniczych trudno, ze
względów finansOWyłch i techni.ClZny'C'h,
osiągalny.ch przez poszcególne uniwer
sytety.

Nowopowstały Instytut jest finanso
wany poprz'ez Zarząd Energii Atomo
w,e1 z kredytów, którymi rozporządza
Lord Pre'zydent Rady Tajned. Je1go głów
ny.m zadaniem jest dostarczanie Ul"lzą
dze,ń i wyposażenia do badań jądrowy.ch
prowadzonych pliZez uniwersytety i in
ne organizacje, które nie mogą sobie po
zwolić na zbudowanie potrzebnYfch urzą
dz'eń we własnym zakresie. Is.t1nieje po
wa.żne niebezpieczeństwo, że utworze

6 Posltępy -Fizyki, zeszyt 5

nie I,nSJtytutu może spowodować ze
pchnięcie uniw,el"lsytetów z i-ch tiradycyj
nej drogi zespalania naucz.ania z pracą
badawczą. Zakres działania Instytutu
nie jest jesz'cz1e ustal!ony, jak równIeż
nie ustalone są jes2Jcze formy jego współ
pracy z uniwel"lsytami. Pozostaje klwestią
otwartą, kto będzie wytyozał problema
t}7lkę badań - kierownictwo Instytutu
czy ośrodki kovzysiaj ące z j ego urządzeń.

W związku z powstaniem Instytutu
czasopismo Nature zwr:aca uw,ag,ę na
możliwe kons,ekwencje tego kroku,
stwierdzają'C że s'tanowi on zarodek za
sadniczych przemian w trady.cyjnej
strukturze wyższych studiÓw w zakresie
nauk ścisły/ch i technicznych w Wielkilej
Brytanii.

Szkoła jądrowa w Iraku

W dniu 31 m,aor.ca br. król F,eiJSial II
dokonał otwarcia CentJ:um Solenia
Jądrowego, ufundowanego przez człon
ków paktu bagdadzkie1g,o: Wielką Bry
tanię, Irak, Iran, Pa.kistan i Tur'cję. Dy
rektor techni'Czny Centrum W. J. W h i
t e h '0 u s e oraz C'zterech ,innych człon
k6w personelu pvzybyło z brytyjskiego
Zal"lządu Energii Atomowej, pozostałych
ośmiu pra\cawnik6w z krajów paktu bag
dadzkiego przes'zło roczne szkolenie w
HarweLI w dziedzinach fizyki jądrowej,
radiochemii, elektroniki, zastosowań me
dy!oznych i rolniczYIch. Centrum rozpo
rządza typowym ,wypos'ażeniem szkoły
izotopow,ej, pozwalają'Cym na pVOIwadze
nie kursów w grupach dwudzies'to oso
bowych.' Koszty pokrywają wszystkie
państa paktu.

Stosow.anie energii jądrowej w Iraku
i w Tur'cji ze względu na bogate zasoby
nafty i ,energii wodnej nie j1est w bliskiej
przyszłości celowe, natomiast w niektó
rych oko}:jJca:ch Iranu i Pakistanu opła
całoby się założenle siłowni jądrowych
średnie'j mocy. Centrum Szkolenia Ją
drowe,go pomoż,e tym państwom przez
udzielenie właś,ciwych porad i wskaz6
wiek.
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Utwor,zenie Centrum stanowi pewien
eksperym,ent w wprowadzaniu nowych
tełchnik radlioizotopowych do krajów
środkowego wschodu.

Konferencja na temat fizyki ciała stalego

Tegoroczne wiosenne zebrani'e brytya
skiego Towarzy'stwa Fizyoznego, poświę
c9 ne fizyce ciała stałego, odbyło" się
w dnia/ch od 8 do 10 kwi,etnia w. un1iv.rer
sytech w Nottirtgham. Wzięło w nim
udział: około 100 członków Towarzys t'wa
Fizycznego i zapr.oszorny,ch gości. Przed
stawiono ponad 20 prałc głównie' z dzie
dzińy magnetyzmu i półprzewodników.

Zebrani-e otwor1zył prof. L. F. -B a t es
(Nottingham) referatem o figurach Bit
tera. G. E. B a c o n (Ośrodek Badań
Energii Atomowej, Harwell) przedsta
wił' zastosowania dyfrak'cj i neutronÓw
do badań magnetyzmu. Neut'rony są bar
dzo cennym narzędziem badań w wielu
problemach magnetyżrriu. Badania takie
prz,edistawiają jednak duż'e tvudnośCli,
gdyż Il"ozproszenie magnety,cz1ne Jest nie
raz o wiele mniejsze niż rozproszenie
wywalane innymi C'zyrnnikami.

Drugi dzień sesji poŚwięcony był mag
netyzmowi m1etali i stopów. J. O wen
(Oxford) przedstawił swoj.e badania wy
konane w Berkeley nad stopami miedź
-mangan bogatymi v.r miedź. Wyniki
ty,ch badań nie są dostaterczni,e do
dobrze zinterpretowane, wydae się j-ed
nak, ż'e elektrony maj ą duże zlokalizo
wane pędy, że antyferromaglnetyzm roe
poczyna się w nisktich temp.erraturałch
i że występuje- polaryzacJa elektronów
prz.e,wodniotwa, która s.zybko maleje
wraz z odległoś,cią od atomów manganu: _
F. E. H o a T e (Leeds) stwierdził ano
malie w zmianach t'emperaturowych
przenikliwości mag1n6ty,c:z;nej i e,lektro
nowego ciepła właś1ciwego w rodz/inie
stopów pa'lladu z rodem f .srebr'eln oraz
platyny z 'irydem i złotem.

Inna grupa prac dotyozyła układów
manetY'Czny'ch niemetalicznych. K. J

S,t a n d l e y (NottiJn.gham) omówił po
miary dys'persj i stałej dielekitrycznej
i pozornego oporu w niektórych ferry
ta/ch wskazujące na istn.ienie trwały,ch
momentów dipolowych. W. M a r s h a 11
(Ośrodek Badań Energii Atomowej,
Harwell) podał interrpre1ta1cję teoretycz
ną zaobserwowanego w uwodnionym
chlorku miedzi faktu, że maksimum
prz 1 enika1ności zachodzi w temperatu
rach zdercydowanie niższych od temp e,..
ratury Neela.

Trady.cyjny odczyt dla upamiętnienia
założy,cierla Towarzystwa Fizyczneigo 
G u t h r  e wygłos'ł w ty,m roku prot
H. C. U r e y (hicago) - "Niektóre
chemiczne oganiczenia. teorii układu
słonecznego'.'. . Prof. U r -e y przedstawił
probleplY interpretacji :eizycznej i he
m10z n ej względnej zawartioś1c-i. p!ierwiast-:
kÓiw, składu ,chemicznego me1teorytÓw
i teorii powstawania układu słonecz
nego.

Ostatniego dnia - ómawiane były
głównie zagadnienia pó1Jprz;ewodników.
Wprowadzeniem był' tu 'odczyt prof. M.
H. L. P r y -c e (Bri,stol) o technikach
rezonansu paramagnetycZineg,o i jądro
wego w ,cyklotronie. Badania (pÓłprz!e
wodnlików III-V metodą magnetycz
nego rezonansu jądrowego ,przedstawił
E. H. R h o d e r i c k (Serviices Electro
nic Relchea:vch Baldock). W Ipółprze
wodnikaich ty,ch sprzęzenie elektrono
WO jądrow,e występuje dużo .siLniej niż
w germanie i krzemie. Część re:fjeratów
poś,wię'cona była również z,a1gadnieniom
chemicznym, między ińnY1mi p rod:. D. D.
E l e y (Norttingha!m) omówił swoje pra
ce Z póprzewodnikami orga-hiznymL

Sprawozdanie z !tegorocznego zebra
nia Towarzystwa. 'Frzycznego nie będzie
wydane, gdyż referowane praoe orygi
naLne zostaną opublilkowane zwykłą
drogą w 'czasopismach.

Konferencja elektronograficzna

W styrezniu 1957 r. 'odby'ła się w Mos
kwie kOinferenrcj (ił ele1ktronÓgrałiczna,
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zWołłana IplrzeJz Instytut Krystalografii
Akademii Nauk ZSRR. U dział wzięło
około 180 osób z rÓŻJnych ośrodków
M,oskwy, Leningradu, Cha,vkowa i in
ny,ch m1iast. Wygłosonoł 40 're':£eratów
dotyczących teorii 'rozproszenia eLektro
nów w krys!ltałach i ciałach amorficz
ny/ch, zastosowania ,metody dyfrakcji
el'ektronów da badania struktur, w szcze
gólllloś'ci metalów i stopów, twarzenia
cie,nki,ch warstw rniektóryrch półprze
wodników. Osobne posiedzenie (poświę
cone był.o sprawom apa'raturowym.

Konferencję tę ocenia się w ZSRR
jako ważny etap w Iriozwoju radzieckiej
elektronogra:fjii.

Stellarator

Amerykańska Komisja Energii Ato
mowej zapowiedziała konstrukcję stel
laratora - wielkiego urządz,enia. do
doświadczeń zmierzających do ujarz
mienia energii termoj ądrowej.

. Przewodniczący Komilsji admirał
S t r a u s s wyraził opinię, ż,e będzie to
stanowiło naj w ażlll iJej szy dotychczas
krok na drodze ,ku wy'korzystaniu re
akcj i analogicznych do zachodzą'Cych
na Słońcu jako użytecznego źródła
energii. Przewodn!iczący Kom,ilsji dodał
j.ednak, że "z!?-ajdujemy się dopiero
u progu naszych badań" i że właś'ciwe
doświadczenia rooczną się dopiero
w roku 1960 lub 1961. Jak ,wiadomo,

wstępne badania nad tym zagradnie
nie'm prQlwadzone są w Związku Ra
dzi'ecki,m* i w Anglii.

OEEC a energia jądrowa

Ką:mis!j,a en,eT,gii jądrowej Europej:skie'j
Org,andZałcji. W;spółp!I",a,cy Ekonomi,cznej
(OEEC) pod przewodni'ctwem prof. L.
N i 'c O' l,a i. Id i s la (Gre1cj:a) .Zibada/ła splia
wozd:anila grup eks'peTtów powoł.anych
do pr.zeprowaldZieni'a 'W1stępny.ch studiów

* Patrz ,artykuł' K u II" IC z la t Q W a,
Postępy Fizyki.

6*

w pr:z,edmiocie podjęcia wspólny.ch
plrzedtsdęwzięć. Między innymi dr L. K '0
war:s k i, konsultant Komisji, podał
do wiadomości, ż,e ukł.ada się sfI)łls eros
perymentaIny,ch ["e aktorów, któ!I"e madą
być zbudowane w bliski,ej przyszłości
w Europie zachodniej. Progvam objąć
ma budowę reaktora obarrdzo w'ielki!m
strumieniu neutronÓw do badani,a ma
terdaów d prototyp lVeaktor,a typu water
boiler ze zwyk-łą wodą. N.a<s.tępnie ma
być skonst:r1uowany Jednorodny re,aktor
ciekły, re.alktor z paliwem w postarci
płynnego metalu i S'zybki reaktoT pro
dU'cyjny. R6wnal,egle prowadzone będą
studia dals'Zy,ch typów, w tym lrównież
reaktarów plutonowych. Wykonanie te
go planu trwałoby ISZlerłeg lat i koszto
wałobyokoło 11 milionów funtów rocz
nie. Celem przyspieszenia r,ealizacji
tych zamierzeń proponuj.e się, aby ni,e
które reaktory budowane były przy ist
niejących oŚTodkach.

Rak kości wywołany 90S r

Komisja do ISP[':aW iS'2lli:od1iwy , ch skut
ków promi,eniowani:a, powołłana przez
Radę Atomie Scientists Association,
opublilkował:a r.aport o W1pływie promie
niotwórłcz,ego 90S r wytwarza:nego w
próbny;ch wybuchach bomb wodorowych
na tworzenie r,ak:a koś,ci. Przyjmują,c, że
pr,awdopodobi'eństlwo pow:sta.ni:a rłak,a
koś,ci jest wprost propor1cjonalne do
otrzym:anej pr1jez kości dozy promienio
wani.a, komisj,a usttal:iłą. litczbę przy pa d 
ków raka koś1ci, ktÓry Im6głby powstalć
skutkiem plró bnego wybuchu. Oblic1je
ni,a w:sikazują, że .gdyby bomba wodoro
\Via tY1Pu użytego .na B ik i:n i w 1954 r.
wybuchła wysoo w ;atmosfe'rz,e, to mo
głaby wywdł1ać' rak kości u 1000 osób
na ka,żdy ,milion ton TNT rÓwnorważnej
siły wybuchu. Stwierdzono, że dotYłch
czas ,eksplodow,ane ' bomby :są równo
ważne w sumie 50 X 10 6 ton TNT (jłeśli
chodzJi o produkcję 90& w ,ałtmos:ferz,e)
i wobe1c tegO' w ,ciągu najblliższych dzi.e
sięciol,e1ci 90S/1' opadający na. ziemię mo
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że wYrwoł,ać r:aik kości u 50 000 OSIÓ b.
D,a\lej kom!Lsja .stwierdza, że w r. 1970
dawka pTO'mi'eniowanla, jaką otrzymują
koś1ci z wybuchow próbny-ch przeprowa
dzonYIch dO' jesieni 1956 r., wynielsi'eł od
9 dO' 450/0 dawki otrzymyw,anej e
W1SZYlsitkń.'ch naturalny;ch ź:rÓdeł promie
niotwÓr.czych, jaik promieniowanie ,kos
miczne, skały pJ:omieniotwÓlr'ce i drobne
ilości radu normalInile obe.cne w ko
ściach. ISttniej'e rówDJi,eż prawdopodo
bieństwo wywoł,anta Iszle:r.egu przypad
ków leUikemi\i, komilsja ni.e lTozpOTządza
jłednak do.state'cZlnymi informacjami ,alby
móc 'QSzalcow.ać i,ch li,czb,ę..

Przewodnic'zącym komisji był prof.
.J. Rot b l a t, w imieniu Ra.dy r,apOTt
podpisali prof. H. S. W. M a tS ,e y i d['
H. R. A 11 a n.

Energia jądrowa dla dziennikarzy

W dni,alch 30 i 31 maijla b[". odbył slię
w szkole T,e:aktorowej OŚfiQdka B.ad.ań
Atomowy.ch w H,arwell,kurs dla dzien
hikar1zy. Przeidmiote,m wylkłiadów była
pr'Omileniotwór(zjość, rozszczepienie ją
dro:we, T ealktoT y, .e'nelrgi,a z rea!k,cji fu
zyjnYtch oraz met,a'lurgi:a i che'mi:a reak
torowa. Wykł,ady uzupełnione były de
monstr.a,cjami i ćwi,czeniami.

Rudy uranowe w Rumunii

Według 'cza.sO'p.ilsima Atomics & Nuc
lear Energy istnieją wsk,a'zówki, że na
terenie Rumunii istnileją bO'gate złoża
rud ur.anowy,ch, "by,ć może: talk wiel
kie, jaik W Kongo Bełgijskim".

"Nuelear Instruments"

,
4,,1

,

W Stanach Zjednoczony,ch zaczął uka
zYlwać lSię nowy mi.es'ięcznik fizy,czny 
AnnaIs of Physics. Czasopismo zamiels'z

.e cza oryginalne artykuły ze wSlzystkii,ch
dziedzin fizyki, offiiawi,ają.ce ";całoś1ć da
nego zag:adni,enia, tak :aby mO'gły by,ć zr'o

zumiałe dlia fizy,ków nies,pecj:alistów
z :danej dzji,edziny. Redaktorem Annats
of Physics został Philip M. M o T s e
(MIT), zastępcami r.edaktor.a są: Ber
naTd T. F e 1 d (MIT), Herman F e s h
b ia c h (MIT) i Ri,chard W i l s o -n (Har
vard University), w iskład Rady Red:ak
cyjnej weszli: E. A fila l id i, R. F. B a
c h e' r  H. A. B e t h e, S. C h a n d !f .a
s e k h ar, E. M. M c M i 11 a n, L.
N .o Ir id h ,e i m, R. O lP. p,.e n. h e i m e [",
R. E. P eł i 'e'T 1 s, L. 1. R a b 1, F. S e i t z,
E. P. Winer i C. Z.ener.

"AnnaIs ol Physics'f.

W bieżą,cym Toku zaczęło się uka,zy
wa,ć nowe ,czasopismo - Nuclear ln
struments, poślwięoone zagiadnieniom
acelerartorói\V i ł'nn)TIch przyrządów
i ,technik fizy,roi jądrowej. Redaktore!m
j,est ,prof. K. S i e g b ,a h n (Uppsal,a),
w slk:ł.ad Rady Redaik:łcyjne'j weszli: K. B.
A1dams, E. Ama1di, H. L. Ande[flSon, K.
T. B'ai'nbrr.id.ge, C. J. Balklker, P. R. Be-lI,
R. E. Bell, S. d,e B1e'nedetti, A. B,erthelot,
H. Bliinman" G. von DialideI, M.
Deutsch, W. GentneT, P. C. Gugelot,
H. H.alban, O. Hax,e:l, M. de' He:mpti ne,
P. Huber, D. J. Hughes, S. Kikuchi, J.
KOICh, S. Livingston, E. M. MeMillan,
P. B. Moon, M. L. 01i ' phalnt, W. Paul,
A.. S. Rao, G. Salv i ni., P. Sawie, P.
Scherrier, C. S ch:melzer, A. d'e Shalilt,
H. W. B. Ski-nner, R. T.ange'n, D. Taylor,
S. du Toilt, O. W,eTnhO'}m,- R. R. Wilson,
S. D. Wint.elT.

Nuclear Instruments j.est wydawane
jajko dwumieslięczniik przez North-Hol
la\nd Publishing Co. w Amsterdamie.

"Atomnaja Energia" po angielsku

Pełne .angielskie prekłiady .czasopisma
Atomnaja Energia będą publikowane
pod na1zwą The Soviet Journat of Ato
mie Energy. Wy.daw1cą j-est Consultants
Buveau w Nowym Jorku.
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ANNEE
G EOPHYSIQUE

INTERNA TIONALE

1957 A,
1958

. INTERNATIONAL
GEOPHYSICAL

YEAR

1 lipca 1957 r.
rozpoczął się Mię
d:zynarodow,y Rok
Geofi'zyczny, "rok" ,
który trw.ałć będzie
18 mi,es:ięcy. W tym
.czas.i,e fizy'cy, g.eo

f,izYlcy i !meteorolodz.y z 711krajÓlw cr.-eali
oW:alć będą ob:szterny prog:riam n:alkr.eślo
ny przez KOImitet Specjalny Międzyna
rodowego Roku Geofizy,cnego (Comite
Special pour l'...ł\nnee Geophysique In
ternationaLe), powołany prZi€'Z Międz.y
narodową Radę stow,a'Ilzyszeń Nauko
wy'ch. Spcr.-,awozdanie z pxa,c W1stępnych,
prDgramu 1;J.adań i ni-ektór,e ważniejsze
wyniki będą opublilkow'ane w specjal
n,y!m piśmie AnnaIs oj the Internatio
nal Geophysical Year.

Współzawodnictwo o najniższą temperaturę

We wrze,śniu 1956 r. radziecka stacja
pola'rna Pionierska:j a zanotowała naj
niższą temperaturę na Antaktydzie
66,8 oC. 2 kwietnia 1957 r. amerykań
ska stacj a na BiegU1I1ie P.ołudniowym
zanotowała -67,3 oC. Jest to tempera
tura wyższa o 0,5 oC ,od r,ekordu świa
towego (-67,8 OC) zanotowanego w lu
ty/m 1933 r. w pónoono-ws,chodn'iej Sy
berii.

Satelity

Plany .amerykańskie obejmują wy
PUis:ZlCiz.eltli,e w Międzynarodowym Roku
Geofizy,cZ1nY i m 12 sa.telitów. Pierwszy
z ni\ch będzie mia.ł kształt kuli o. śred
nicy około 50 'cm. Wewnąt1rz kuli znaj
dować slię będz-ie szereg przyrząd.ów po
miarDwyh oraz urząd2enie nadające
drogą ra.diową wskazania ty,ch przyrzą
dÓw. Przewidziano prz,eprowadzenie na
srtępującYich pomiarÓw: gęstość powie
trza, skład pyłu atmos:flery,cznego, tem
peratura, ciśnienie, pomiary geodezyj
ne, bada.nie 'widma słonecznego w da
lelim nadfiolecie, natężeriie promieni,o

wania ,kosmicznego. Wyposażenie prze-
szło już próbę w doświadczalnym locie:
rakietowym.

Pierwszy lot "Skowronka"

13 lutego 1957 r. Skowronek (Sky
lark) - brytyjska T;aki,e:ta przystosowa
na do badań górnych walisItw atmDsfle
ry pr1z,elszła szczęśliwie pie1rws'Zą próbę
lotu. R:akieta przebyła 32 km wznoszą,c
się do wysokości 16 km. Obecni.e pro
wadzłi się prace nad dalszym modele'm
Skowronka - Skylark M ark II, ktÓTY
ma osiągnąć wysokość o.kołD 210 km.
Rakierta ta dokOlna pomiarÓw tempera
tury, ciśnienia, gęstości i układu wia-trów. '"
Wizyty zagranicznych fizyków jądrowych

W ,ciągu miesięcy wiosenny,ch 1957 r.
odwiedziło PoLskę S'zerleg wybit:ny!ch
uczonych specjalistów w .zakresie fizy
ki i hemii jądrowej. By.Ili Dni za(prosz,e
n/i ptrzez P.ełnomoonika Rządu do Spraw
Wykorzys,tania En-ergii Jądr,owej celem'!
przeprowadzenia rozmów na temat wy-
boru najbardziej właściwY'ch dróg roz
woju badań naukowych i zastosowań.
te,chniczny/ch.

W końcu kwietnia przybyła grupa fi-
zyków jugos'łowiańskich z prof. R. S a-o
v i c e m na cz.ele. P-rof. S a v i c jest
najbardz'iej znan.ym obecnie fizykiem'
jug,osł,owiańkim) przez sze1reg lat pra-.
cował w Instytucie Radowym w Pary-o
żu pod kirerunkiem Morii Skłodowskiej-o
-CuTie.

W drugiej połow1e maja !byli Sir John'
C o kro f t K.C.B., K.B.E., F.R.S. dy-
rektor Ośrodka Badań Atomowych.
w Harwell, oraz dr Józef R o t b l a t,
profesor Uniwersytetu Londyńskiego"
ierownik pracowni fizycznej szpitala
st. Bartholomew's. Plrof. R o t b l a t do
1939 r. prowadził badania w P'racowni
Radiologicznej Towarzystwa Na,ukowe
go Warszawskiego pod kierunkiem prof..
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W 'e r t e n 's t e i n a, przed wybuche,m
wojny wyjechał na stypendium do
Anglii.

Obaj uczeni szczegółowo zwiedzali za
kłady Instytutu Badań Jądrowy.ch w
Warszawie i w Krakowi,e oralz teren
buowy reaktora w ŚwieI'iku (pO'd War
szawą. Prof. C o c k'r o f t wygłosił
dwa odczyty: "Ośrodek badań atomo
wy.ch w Harwell" * i "Rozwój tenelTgi.i
j ądrO'wej w W iel1kiej Brytanii", a prof.
R O' t b l a t - na telmat prowadzonych
przez siebie prac nad budową akcele
ratora linioweg,o li nad badaniem j ądro
wych poziomów wzbudzonych oraz na
temat intereiSujących go obe'cnile zagad
nień biofizy,cznych.

Dy.rektor Zjednoczonego Instytutu
Badań Jądrowych prof. Dymit IwanO'
wiez B ł o. c h i n łc e w, wybitny teore
tyik radziecki, bawił w Po}s,ce od 6 do
15 ezerwca. Poza zwiedzaniem warszaw
skich i krakowski,ch (pracowni Instytutu
Badań Jądrowyeh oraz wycie'oką do
Zakopanego prof. B ł o łc h i n c e w
przeprowadził rozmowy z' Pe-łn:omocni
kiem Rządu do Spraw Energili Jądro
wej i z Dyrektorem Instytutu Badań
Jądrowych na temat ściślejsizej wspÓł
pracy .między Z/jednoczony/m Instytu
tem Badań Jądrowych a :eizykami pol
skimi. W rozmowach uczes,ni'czyli rów
nież prof. I n f e l d, doc. M a j e w s k i
i wicedyrektor Zjednoczonego Instytu
tu Badań JądrowYIch prof. D a n y s z.

Prof. B ł o tC h i n łc e w wygłosił rÓw
nież odczyt, w ktÓrym zapoznał teore
tykÓw polskich z bieżącymi pra.cami
grupy teoretycznej Zjednoczonego In
stytutu Badań Jądrowych.

Najdon'ioślejszym wynikiem wizyty
prof. B ł O' c h i n c e waj eiSt por o zu
mi,enie dotyczące koordYlna'cji podejmO'
wa;ny!ch tematów oraz ustalenie nowy'ch
form wsp6łpra 1 cy. Na podstawie tego
porozum1ienia fizy.cy pol,s,cy uzyskuj ą
możność korzystania z uvządzeń ZIBJ

* Prekł,ad tegO' odczytu ukaż.e lSię
w jednym z następny'Ch z.eszytów.

i wykonywania tam konkretny,ch do
świadczeń związanych z ich pra.cam'i
prowadzonymi w kraju.

Mniej więce,j jednocześnie z prof.
B ł o c h i n c e w e ,m odwiedzili Polskę
dwaj wybitni uczeni franłcuscy Fran
cois P er r -i n, Wysoki Komi-sarz do
S-?raw Energii Atomowej i B ert r and
G o l d s c h m i d t, dyrektO'r Wydziału
Spraw Za.granicznych Komisariatu do
Spraw Energii Aomowej, znany specją
lista ,chelmlii materiałów reaktoowych.
Prof. P er r ,i n pzedstawH plan roz
woju fizyki jądrO'wej wie Francji i opi
sał działalność centralnegO' francuskie
gO' ośrodka badań w Saclay ('w O'dczy
cie wygłoslzonym w Pała'cu Staszica).
Wie1kie zaintereSO'wani,e w kołaeh che
mików polsktch wywołały odczyty prof.
G o l d s 'c h m łi d t a "Cykl chemiczny
uranu" i "Rola przemysłu chemicznego
w dziedzinie rozwoju energii jądrowed".

P'rof. P e r r i n ,omarwiał z PełnO'
mocnikiem Rządu i kierowni'ctwem In
stytutu Badań Jądrowy'ch sprawę s,zko
lenia polsKIich fizykÓw jądrowych we
Francji. W lecie roku bieżącegO' udają
się do Saclay dwie osoby na dłuższy
staż.

Inny nie:co charakter md.ała wizyta
dra Donalda H u g h e s a z Brookha
v,en National Laboratory. Dr H u g h e s
jest autorem znanej monografii O' o.pty
ce neutronowej, ktÓra (niedawno uka
zała :się w przekład!zi'e polskim. Będą:c
w Wars'zawie dr H u g h .e s intereso
wał się s'zczególnie pracami grupy kie
rowanej pvzez doc. B u r a s a w Insty
tucte Badań JądTorwyeh i przeprowadził
z nim sz'ere1g dys1ku.sji. Na temat rezo
nansowego pochłaniania neutron6w
pr.z,ez jądra atomowe wygłos'ił dr H u g
h e s .cykl ślwietnych odlczytów w Insty
tucie Fizyki Uniwersytetu Wrszaw
skiego.

Wizyta fizyków radzieckich

W ,dniach od 28 czerwca do 6 lipca
I'ns(tytut Fizyki Polskiej kkademii Nauk
gościł dwoJe fizykÓw Tadziecki1eh kand.
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nauk Zinajdę Aleksie:j ewną T Ir a p e z
n i k D W ą i kand. nauk Michaiła Wła
dimirow,i'cza F o c k a z Instytutu Fi
zyki Akademii Nauk ZSRR w Moskwie.
Oboj.e są spe:ojalistami z dziedziny lu
minescencji fosforów krystali,cznych.
Goście radz'ieccy zwiedzili pracownie
optyki i ciała stałego Inlstytutu na Ho
żej i przeprowadzili sz,ereg wielogodzin
nych dyskusji z kolegami pracującymi
nad interesującymi iłch problemami.
Ponad,to wygłosili dwa referaty: kand.
nauk T r a p Je z n i k o IW a - o niektó
rych za,gadniernioch him,ines.cencji fosfo
rów krystalicznych aktywowany,ch zie
miami T1zadkimi, a ka:nd. nauk F o c k
o pracach własnych z dziedziny fosfo
rów Im-ystalicznych.

II Konwersatorium Rentgenograficzne

W dniu 15 czerwca 1957 r. odbyło się
w Zakładzie Badań Strukturalnych In
stytutu Chemii Fi\Zycznej PAN we \Vro
cławiu drugie z koleli Konwersatorium
Rentgenografi1czne na temat: "Rentge
nografia stosDwana". Poza prz.edstawi
cie:lami zaint.eTesowany.ch Katedr licz
nie reprezentO'wane były insty,tuty re
sortowe, co świadczy o rosnącym zain
teresowaniu m'e,todami rentgenograficz
nymi w .pnlemyśle. Referat og6łny ,;\Vy
brane za,gadnienia rentgenografii stoso
wanej" wy,głosił mgr St. W ę g l o w s k i
(Zakład Bad.ań Struktur:aln)7ich - Wro
cław). WysłuchanO' 11 komun1katów,
z który,ch więks:oość dot:YIczyła rentge
nogramii włókien sztuc2JnY J ch i Inaturall
nch (Łódź i Gorzów) oraz rentgeno
graficznej analizy fazowej (Gliwice).
Ustalono, że Ikonwe:r.satoria renteno
graftczne mają się odbywać dwa razy
w roku.

VI Olimpiada Fizyczna

W roku akademilcki,m 1956/7 .odbyła
się VI Olimpiada F,izyczna. Przewodni
czącym Komit,etu Olimpiady był prof.
dr Szczepan S z łc z e n i o w s k i. Kie

rownikiem VI Olimpidy - kand. nauk
Kazimierz R Q S i ń s k i, a sekretarzem
naukowym - mgr Pelagia C i D k.

Do zawodów wstęp:ł:lych zgłosiło się
482 uczniów szkół ogólnokszta11cących
i zawodowych. Do zawodów I stO'pnia
zostało dopus2Jczonych 301, do zawodów
II stO'pnia - 179, do z.awodÓw III stop
nia, które odbywały się w dniach 12
i 13 (kwietnia w Instytucie Fizyki Uni
wersy:tetu Warszawskiego, dopuszczono
27 ucniów. W wyniku eliminacji Ko
mitet Olimpiady unał 9 ułczniów za
zwycięzjców, w tym sześciu przYZJuał dy
plomy, a trz,em wyrÓżnienia.

Dyplomy O'trzymaLi: (w 'kolej ' 11ości lo
kat) :

Zbigniew P i e t r u s i ń s k i z VI Li
ceum Ogólnokształcącego TPD w Lub
linie (nauczy!ciel Włodzimierz K o z y r
s ki),

Jacek B ań k o ws kli ze Szkoły 0
gólnDkształ,cącej TPD XIV w Warsza
wie (nauczycie,l Cz. Z i e m b i łc k a),

Zbligniew W 'e r n e r z II Szkoły
Og61n.(jk ' s'ztałcącej w Toruniu (nauczy
ciel K. M a j, e w s k a),

Andrzej G raj a z Liceum Ogólno
kSZ1ta}cą'cego im. Kołłątaj a w KDO'toszy
nie (na,uczy/ciel E. P o p r a w a),

Konrad F i j a ł k o W 's k i z IV Li
ceum Ogólnokształcą,cego TPD w Lubli
nie (nauczyci.el Włodzimierz K o z y r
s ki),

Andrzej S z y m a c h z III Liceum
Ogó1nokształcące.go im. Stas'zica w So
snowcu (nauczyciel S. B D m b a).

Wyróżnienia otvzymali:
Roman S t o b,n i,c k i z Państwo

wIej Szk,oły OgólnokS'zta}cą,cej im. Wła
dysłowa IV .w Warszawie (n.auczyciel
J. Bieńkowa),

Stanisław T a t u r z Liceum Ogól
nO'ksz1taltcące.go TPD w Gdańsku (nau
czycie!l A. I w a n li u k o w i c z),

And:Dzej '\V e i 1 z. II Szkoły Og6lno
ształ'cącej w Toruniu nauczyciel K
M a j e w s k a).
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UOczyslte zakończenie VI Olimpiady
F:izy,ezned odbyło się 19 czerwca w Mi
nistet:wie Oświaty. Do zebranych za
wodnik i .ich nauczycieli pm'emówił
przewodniczący Komite,tu Olimpiady
prof. dr S. S z c z e n i o w s k i. W imie
niu zwyoięzców odpowiedział Zbigniew
p i e t r u s i ń s ,k i, a w imieniu nau
!czy.cieli Włodzimiez K 'o z y r s k i.
Zwycięzcy otrzymali dyplomy oraz na
grody pien!iężne i książki. Warto mOżle
przypomnieć, że zWY 1 cię2Jcom Olin;piady
przysługuje prawo wstępu na wyższe
uczeln,łe bez ,e,gzaminu.

John von Neumann

Dnia 8 lutego 1957 r. zmarł w W.a
szyngtoni'e znalkomity- matem'atyk, ,czło
nek amery!kańskiej Komisji Enegii A
tomowej - J ann von N e u m a n n.

Wiele jego Ipra1c związanych było z fi
zyką, ia fundamentaLnym wkładem w tę
naukę j,est ścisłe mat1em1aty.ezne ujęci.e
teOI1iti kwantÓw Mathematische Grun.d
lagen der Quantemmechanik (1931).

J.ohn von Ne u m a In n urodził się
w r. 1903 w Budape(scie, IStudiorwał na
uni'wersytecie berlińsk:im i w ETH w

-..

Z ury.ch u. W 1930 r. przybył do Stanów
Zj.ednoc2JonY 1 ch, gdzi,e' pra,cował w Insti
tute for Adv:ancłed StUJdy w Princ-eton
aż do T. 1954, kiedy zosltał ,powoł,any do
Komisji Energ1i!i Atomowej. WIczasie
wojny i później br,ał powarżny udi.ał w
badaniach prowadzony,ch przez oŚTodek
Los Alamos.

Walther Bothe

Fizyk ni'e'mie cki Walther B o t h e
zm!arł w Heidelbergu 8 lutego .1957 !r.
w wieku 66 l,a:t. B o.t h €' 'znany j.est
p([":Gede wszystkim złe swoich badań nad
promieniowalnliem ikosmi,oznym. W!Spól
nie z Maxleim B .o r n e ,m . otrzymał w
154 r. Nagrodę Nobla za wyk!ry,cie' 'czą
stek wysokiej energii w promi'eniowa
ni u kosm['cZlnym, dokonane przy pomo
cy oplraJcowanej pr'zez !S i.ebi 'e' metody li
czeni:a 'koincYldencyj,nego.

B o t h .e urodZlił ISlę w Oranienburgu,
studiował i rOZ(poezął prla1cę. naQłwą na
uniweT:syte1c:ie berlińskim, w 1932 T.
pzeniósł :się do He1idelbergu, gdzie wy
kłiadał w Kaiser Wilhlm Instytut.
W czasi,e wojny brał udz.iiał w ni.emi.ec
ki,ch badallli'alch nad energią .aItomową.
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Doc. Stanisław A n d r z e j e w s k i, doc. W,ładysław N e y - Ele'ktrownie jądro-
we, PWT, N-owa Technika, z. nr 8, 1957, str. 145, cena zł 22.

W polskiej liter,atur'ze technicznej do chwili obecnej ils.tniej.e luka w zakresie te-
matyki el.ekt:rown:i jądTowy,ch z;ar6wno jeśli !chodzi .o publikiacje wł,asne, j,a'k i pre
kłady oplr.a,cow,ań zagr.?niczny,ch*. Praca AndTej.ewski,ego i Nea Elektrownie jądrowe
Jest opr,acO/W.aniem 10 ref,er.atów wygłoszony,ch na atomowej konfeTelllicji genewskilej
w 1955 ,r. KO'nferencj;a tła dostar,czyła dużej ilości matelr:iiału źródlłOlwegoł D re.ali7Jo
wanych obecnie lub projeIktowanych elektrownia.ch, m,at'e!J)i,ału O' rÓżnym ujęciu oma-o

. wianegO' tematu i nierównej wartości informacyjnej (od slzcegółowY'ch opisÓw 'tech
ni,czny.ch do ogólnikoWYIch danych informacyjny.ch). Opr,a,cow:anie takiego :różnorod
nego materi.ału w postaci zwartej całości jest bardzo trudne i wy.m,aga dużego t:a
tentu.

Spośród rÓżnyich możliwych ujęć tego tematu autorzy zeszytu wybrali prze:dsia-.
wienie ki.U{]u obiektów, poprzedzają,c je własnym wstępem (w opr.acow.aniu Ney,a).
N.a to, by Opałcowani'e tego typu odpowi,adało zadowal,ają,co sweimu zładaniru, mUlsi
ono Ispełniać kilka podstawowy.ch warunków: wskazyw,ać, któł"e urząd,złeniia są n.aj
bardzi,ej typowe dla danej klasy urządzeń; w sposlób logi'czny, to jest w,edłu.g pewnYłch
kryteriów uporządkow,ać predstawi.any matłeTi.ał; wresz,ci,e przy dokonywaniu skrótów
:dąży,ć do pomijani;a za.g:adnień mało .ilsrtotnY1ch lub zbyt s::ocze.gÓłowych. Wydaj,e mi się,
że przy zachowaniu tych lub i;m podobny\ch zasad udaj1e .się prefkłazać Czy'telnikowi
makisim.um wi,adomoś,ci w s,pOlsób Łatwy do przYSlwoj.enila.

Pod względem wyboTu najbacr:-dZ\iej tYPowYIch jednost,ek :autorzy zeS'zyltu - w z,a
s,adzie - i11\i,e pominęli naj:w:ażn'iejszy,ch elektrowni. Zeszyt zawier:a OIpilsy radzieckiej
el,ektrowni z !reaktor,em uranowo-grafitowym ,ehłodzonym wodą, :amerykańskiej elek
ttrowni z nadciś,ni,eniowym :re.aktorem wodnym, bryrt;yjlsklied ,elektrowni z !reaktorem
ur,anowo-gr.afitowym ,chlodzonym gazem, ,amerykańskich ,el l ektTowni: z reaktorem SiO
dowo-grafitowym o mocy 75 MW, z ir:e,a.!k1torem 'z wrZąlCą wodą o mocy 5 MW ocr:-:az wi,el
ki,ej mocy, z jednorodnym riea\k.tor:em wod\n)Tim, z :re,aktorem na -ciekłe palliwo metalo
we, z reaktoriem na neutTonach prędk\i,eh i wreiS':oci,e brytyjski,ej ełelk!troM11ni z T.elaktore'm
!rozmn:aż:ają1cym o ne.u trona1ch prędk1i.ch.

Poważne zastrzeżenie budzi sposÓb U(porządkow,ani.a pos'zczególnych opisów, któ
rego włiaś,ciwi,e nie ma. Co pIiawda wie wstępie padano pewne kryteria kl,asyflikiacj:i,
j.ednakż,e nie wy'korzstano i/ch dalej do opracowani,a ma'ter:iału f,aktycznego. T:ak więc
ukł,ad ksiąiJkli jest przypadkowy, Ica w dużym Istopniu musi utT1udni,ć Ozyteinikowi
znajdow;anie ,cech \\r.spólny,ch posziczeg,ólny,ch typów .elektTowni.

Po.dobnie przedstawia się slplr.aw.a z uporządkowiani,em. miateiri,ału w k,ażdym opi:si'e
(razdziale) w,edług jednolitego dl,a cał,ego zeszytu układu. Autor'zy nie podjęli się t,ego
trudu, ogr,ani,czają,c się do dokonanliia .s1r,eszczeń w t,akiim ukŁadzie, j,alki złOIstał podany
w re.f.e!r.a'tach oryginalnych. To także- powoduje, że. e:Slzyt staj.e się badzo ni,epTzej
rZYlSty i trudny dO' ,czytania. W ,C'zęś,ci p["zeglądu opr1a,cowlanej przez Ney,a znajduj.e się

* Już po napisani u niniejsnej recenzji uk,azał-o się tłU!malczeni,e szeregu artykułÓw
w wydaniu PWN (przyp. ['led.).
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sporo m.ateriału z innych źródeł (bez podani;a pochodzeni.a) wr,aJz ze wsta:wkami włas
nej (często myinej) interpreta!cji.

Nie zadow;ala także sposÓb dokolliallli:a S!kTótóW. W.px.acy zazna,eza się wyraźnie: ten
dencja do ,omijania i opuszczani.a zagadnień jądrowy.ch, stanowiącyoh podstawę tech
niłczny.ch rozwiązań zastosowanY'eh w dany'm obi,ekcie. A pTzeci,eż w,a.ś:nie specyfika
ty,ch zagadnień jest najbardzi,ej istotna 'W elektrowni.ach jąd['owy,ch i z nią p!rzede
wiszstkim trzeba zapoznać C:z.ytelnila.

Z,agadnienia telchni'czne zostały opracowane prez autorów 'Zelszytu w sposób zwię
zły, ścisły i przeważnie wi,ernie z or:yginałem. J,ednakże w części jądlrowej występuje
duża iloŚĆ patknięć W!sk.azują,cy,ch, że kompil;atorzy błędni'e i!nterp['etują stwierdzenia
zawarte w pr;a,cach oryginalnYIch. Tutaj \wymi,en:i:ć n,ależy kUk.a najbardziej r;aiżących:

Przy omawi,aniu mat,eTiałÓiw s'toso.w:any.ch 'W pł;aszczu relaktOlr:a PWR chodzi Q. to,
by uzysk,ać Jak naj'więkis'zy ws(PóŁczYinniik mnożeni.a (multiplication factor), .a nie 
j.ak podaje tłumalcz - ws'pół1czynllliik prz,e:mi.any (.s. 34). Na 18. 83 określenie reflector
savings, to Jest zmniejszenie objętości II"d2)eni,a p:rzez otoezenie go re.flek'torem .czyli
tw. r , ef1ektorowy ubytek rdzenia, wY[,C1!Żono przez odzysk neutronów z r.dzenia. Ciężk!a
woda nie ma najwięklsz1e1j zdołnoś,ei. slpow:a}niani:a, jia!k ta sugeruje tłumacz na s. 94.
Z,aś na s. 103 błędne jelst stwiemdzenie, :he "...z;a,chowiaDJie równomieroś,ci (rozmieszee
ni.a elementów paliwowYiCh...) jest. nieodzowne, jeśli chcemy uniknąć nadmiernego
wzboga,cenia paliwa" - tymczaslem ,chodzi tu o 'Ulniknięcie nad.miernegO' lokalne,go
pTze!koczenia tem.per:atury, ,co !może doprowadzi,ć do zn1i.s'czełI1\i.a elementów paliwo
wy,ch ("excessive hot spots").

Wspomnieć niestety tlrzieba tia[kże o kil:ku najw.aniejszych pomyłk.a/ch w :części ko.n
w.encjonalnej opisów, ;a Imóry'ch nie można przypis.ać 'chochlkowi duk.arski'emu (który
tu i tak był bardzo zlłośliwy, zmie,llliają,c w tytule rodziału n.a s. 66 :reaktor SOtdowo
grafitowy na wodoł'o-grafitOiwy). T,ak więc na rYls. 2-2 (s. 37) w obwodzie pierwotnym
reaktor:a PWR szybkość przepływu chłodzłwa wynosi 9 m/s, .a nie' 30 m/s; na rys. 2-10
(IS. 51) przy podawaniu Ich.aaktery.styk 'wsżY1stki,ch obwodów zastąpionO' entalpd.e przez
tempeTatury' uzyskująe wiel:kOłŚ,ci absurdalne (I:mędu 6l>OoCt W obwodzie plascz,a
LMFR (.s. 120) jłest 231 ton bizmutu, a .nie dziesięć r:azy mniej, j.ak to pad.aj,e .tekst.
Wrescie w xe,aktorze' EBR-II (s. 129) zewnętrzna ś,rednica i wYlso:kość wynQSzą od
powiednio 3 i 3,9 m (nie -zaś': średnilca 3... 3,9 m).

N,a TYS. 1-2 (s. 20) podają,cym zalenoś,ć. L1K .od .iIoś1ci 'Wody w vdzen1i.u nal,eży zamie
ni'ć ozna,czelni,a krzywy,ch (1,2) (błąd ten znajduje się taktŻ.e woryginale).

Oddzielnie t1rz,eba ,omówić załą!czony do kompil;acji "WsltęlP" opr:a,oowany przez
jedne/go z ,autor.ów zeszytu (N,ey). Potrzeba takiego tek,śtu wprow;adzająeego, podają
cego nić pr:oewodnią całej kompi.lacji, jest bezsporna, tym bardzi,ej że zag:adnien[,a
energetyki jądrowej znane są u nas nader powi'er1zc-hownie. Niemniej jędluak U!Ważam,
że' umieszczenie ,el;abar:atlu N'ey,a jest niedopu:sczalne ze względu na zaw,arte w nim
błędy. Prze:analizowanie tcałego "Wstępu" 'Zajęłoby za wiele- miejSic.a, dlatego te'ż muszę
ogr;ani,czy,ć się do kilku uwag najbalDdziej ilstotny,ch dl,a Czytelników.

Plrz'z pali,wo jądrowe rozumi,e się ,powszec-hnie łączn1.e materiał rozszczepialny
i rodny stosow:any w danym reaktorze, 'zat,em jłest nim dla przy:kładu ur;an naturalny
(a nie izotop 235U). Według Ney,a (IS. 5) ,paliwem jest ty1kO' ,materialł ozS'c-ze;pi:any prze'z
neUltrony termi1czne, .a więc 235U, 233U, 23,9PU. Do t:akiej delfi.ni,cji można nie mi'eć żad
nych za,strzeżeń, o nie będzi,e ona dalej konsekwent:nie stosowana. Tak jednak nie j1eslt:
w,całej pr:a1cy prze'z paliwo. rOZJU!mie się mat'erriiał według pop[',awnego okr.eśl,elni,a. Zlre
s.ztą s'a1m ,autor wstępu przeczy Isobie ts. 9) piSZą'C, że i1ość paliwa w re,aktora,ch wynosi
od kilkuset kg do kilrkus,et to'n. Połnieweliż m.arosy!m,aln:a doty'c-hcza:s .stosowana iloś'ć m,a
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teri:ału rozJSzcepialnego (tj. paliMr.a wg Neya) w reaktorze nile .prekIr,acza jednej tony,
j,asne, że .autor ma na myśli zarówno materiał rozsZJczepi\a1ny j,ak i :rodny.

Ostrzerc trzeba następni.e przed podanymi we "Wstępi,e" pojęciami (s. 6) r,eakcji
łańcuchorwej i współlcznni'ka przemiany WP, gdyż o ile te pojęci.a były słuszne, to. nie
dałoby Isię ,ani urrzetozywislnić rleaJcji łańcuchowej, :ani !re,aktor,a Tozmnażają,cego.
Zgo.dnie ze swą 'definicją omawi.anY1ch pojęć Ney dowodzi (s. 14), że w Teiaktorze roz
mnażają.cy,m '0 współczynniku premi.any 1,1, przy rozs21czepieniu- każdego jądra 2,3t'iU
pow:stanie 1,1 jąd,er U 233 . Niestety według tej defini,eji r.e:aiktor taki nie jest rozmnaża
jący (powinno by'ć: przy znis21czeniu każdego jądr:a 235U).

Niem-ozumiatłe j.est S1twierdz,enie, dlaczego z fa:ktu podanego przy omawianiJU r,e,a\k
torów prędkich, że hafn i bor :są prrezroczyste dl,a neutronów prędki,ch, m.a wynika,ć
możliwość większej swobody .przy doborze materiałów kOI1Jstruk,cyjny\ch (s. 13). D:ale1j
r,eaktory jednorodne są utożsiamiane z reaktorami IQ pa.liwie obli etgowy m , ICO nie j.eslt
ścisłe.

Z,e 2jdz-i'wieni,em dowi.adujemy się (s. 17), że w progra'mi,e iamerykańskim trzy ,elek
trownie :typu PWR mają moderatory grafitowe, tak jak pierwszy rea1ktor ene!rgetYłcz
ny zbudowany w ZSRR. Ta informacja jest zupełni,e mylna (modelfatO!rern jelst wod:a).

Pim-w:szym wr:a.żeniem, którego doznaje Czytelnik biorą:c do ręki eszyt Ele,ktrow
nie jądrowe, jest przyjemność z bardzo estetycznie wydanej publik,ałcji (dobry papier,
-czysty druk, :staranne rysun1ci). WlraŻ€nie to ustępuje uczuciu zawodu z powodu du
żej iloś,ci pośli.zgnięć i niekompetentnego przedstawienia zagadnień jąd['owy,ch waż
ny,ch przy realiza,cji elektrowni jądroWYIch.

Cyryl Dąbrowski

W. H e i t l er - Zarys mechaniki kwantowej z zastosowaniem do chemii kwan
towej, PWN, Warszawa. 1957, s. 232, cena zł 18,00

Metody mechaniki kw,a:ntow,ej stają się Icor,az pow;s:ze;chni,e stosow:anym .narzędzie'm
pTJacy w chemii i znajomoś'ć i'ch jest dziś niezbędna dla wi.elu .chemi!k1ów pr,a,cującyich
doświadozalnie. Dlla ni,ch głÓwnie, wyd:aj,e się, jest 'przeznaczona omawiana książka
H e i t l,e r ,a. Zawiera ona ,elementarni,e ujęty zarYls mechaniki kiwantowIej, której
metody zilustrorwane .są następnie problemami ,chemicznymi. H "e i t l e r podaje uz:a
s:adni,enie łukł.a:du periody:cznego pi,errwiastków, rozpatruje rota1cję i wibrację 'czągte'
cz,ek dwuatomow,y,ch, w,aTtoś\Ciowość atomów. Zagadnienie wiązani,a Ichemi,cz,nego
przedyskutow,a'ne jest na przykładzile Icząste1cMi wodoru przy użyciu opr.a1cowanej
prez autor,a ,przed talty wspólnie z L o n d o n ,e m metody, ktÓra, j:ak wiładO!mo, za
początkowała !rozwój ,chemii .kwantow'ej. Przedstawiona jelst takż,e t,eoria wiązań wa
Iencyjny,ch w zastosowaniu do ,cząsteczek wieloatomowy,ch, wSlpomniiano .o zag:adnie
ni u energii akltywacjłi itp.

We wstępie "Od d:awnilctw,a" ,czytamy, że z powodu trudnoś,ci elem,enta.rnego
prz:edstawieni:a m,echaniki kW1antowej niektór,e sformułowania H ,e i t l er ia nie są
wystar1czają,co pre,cyzyjne, że dys'kulsyjne są niek!tÓre j,ego obazowe rozw,a.żani.a i :ana
logie operują1ce .pojęci:ami kl;asy:cznymi. W toku lektury Zarysu mechaniki kwantowej
nasuw,ają się Ieczywiści'e liczne zalstrzeżle.a, lecz nie wS'zystki,e można położyć na
arb trudności 21wiązany , ch z elementarnym wykł,adem.

Tak np. w ifodziiale dxugim ,autor ,wyprow:adzia" r6wnanile Schrodinger,a i 'cz.ytel
nik nie ma.ją1cy dost:ate1cznego przygotowania może 'Odnieść wr.CłŻenie, ż.e to równani,e

J
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rzęczYWiiści,e ,daJe się \\prow.adzić, ty,m bardziej że tytuł teigo rodziiału brzmi "Wy
prow,adzenie równania falowego".

Mówią'c o !cłząsteczkach H e 1 t l e r pise', ż.e "przy,czyną twofz:eni:a się dr0'bin j.est
zj,awis'ko wymiany typowe d1.a meJchaniki \kwantowej" (str. 162), lub "wiązania homeo
polar-ne pochodzą od zjawis'kia wymiiany" (str. 163). Pomij:ają,c :stronę styli.sty,czną tego
ostatnilego sformułowania na1e:ży stwi.erd:zi,ć, że w tworzeniu się czą'steczek ż,adne zj:a
wisko wymiany nie:występuj.e. Wielu autorów (por. np. monografię C ou 115 o n a lub
E y r i n g a, W,a 1 t.e r:a i K i m b alI ia) podkTeśl:ało, ż,e tzw. ene'rgii 'wymi.an.y
w .chemii kwantowej nie można przY1pi:sywa,ć głębszego sensu fizycznego. Występ0'
wanie całek wymienn.y,ch w wyr,ażeniu 'na eneTgię związane jest j.edyni,e ze. specj!alną
m,etodą przyqliżonego ra1chunku i przy zastosowaniu m,etody ogólniejszej (np. J ia m e
s a i C o O' 1 i Id g e ' ,a) ,e.ałki taIIde w ogóle nie wy:stąpią. Nie wYlstąpią one IfÓwnie,ż
przy :zalstosowaniu metody prostszej od metody H e i t l,e r ,a - L.o n d o n .a. J.eśli np.
zami,afS.t funk,cji sY l metry,cznej we wSipórzędny'ch obu elektronów weźimiemy po prostu
iloczyn dw6ch j,ednoelekJtronowy,ch funkcyj, wÓwczas w wyra:ż.eniu na energię nie
poj,awią .się żadne ,c:ałki wymienne, :a mimo to funkcja taka dajoe minimum e'uergii,
czyli trwałą ,cząlste'cZ/kę.

Ksią2Jk.a H e i t Ile r :a nie była pl.anowalna j,ako systemraty,czny wykład ,chemii
kw.antowej i dlatego bak w niej o.mÓwieni:a niektóry!ch ba!rdizo istotny'ch - z chemicz
nego punktu w:i!dz,enia - z:ag.adni,eń. Ni-e nal,eży się dzi'wić, ż1e rozpatrująlC tcz,ąste.cZki
wieloatomowe ,autor poświęca dużo mie:jls,ea metodzie wiązlań w.alencyjny,ch, u ktÓr,ej
podstaw leży metoda H e i t l e T a - L 0' n d o In ;a, moż.n:a jednak żałowa,ć, że nie zna
lazło się 'w tej książ,oe ,choć b:ochę mi,ejsc.a dla innych Imetod, ty!m bardzi.ej ż.e ostatnio
metoda orbitali m0'l.ekul:arny,ch jest znalcznie szerz.ej, stosow,ana w chelmH kwantowej
niż metoda wiązań walencyjnYIch. Jescze więks:zy żal można czuć do Heitler:a, że nie
poświęcił on :ani j,ednego zjdaniia tak ważnemu pr0bl.emowi, jakim jest hybrydy'zacja
olfbitali atomowych.

NieścilSły sposób wyrażani,a się je!st takż,e wadą autora Zary'su mechaniki kwanto
wej. Na p:rzykł:ad na .st. 189 ,czytamy, ż,e "funkcj-ę f.alow,ą dla Uistalony,ch wiązań na
zy,wamy strukturą wal.encyjną" i ,da1ej, na tej samej :stronie. "... s:tlruklturę (walencyjną),
któr.ej dwi'e kr,eskl pr:oe>cina:ją się, !11lożna wyrazić prZ/ez struktury, gdzie taki.ch prrze
,cięć Iii'e m.a". Z tego wynik,a.łoby, że m:amy funk!cj.e falowe, których dwie kreski prZle
,cinają się, i takie, których lm'.eski się nie prz:ecinają.

Ni,eco uwagi chci.ał,em także poś,więcić sprawom t,erminologii. Angiełskie lSłtOWO
valence tłumatczone jest w książ,ce naj,ozęś,ciej lako wartoś.ciowoś,ć. Kłopoty wynika, ją
jednak :stąd, ż,e w:aTtoślciowoś,ć ma w języku poLski!m uta1rte znac:oeni'e i lest pojęciem
węższym niż angielskie valence. Można by wp1rawdzi,e nada!ć słowu wa:rtoścto'Wość
inne z nacz'eni'e, umÓwić 'się, że oznacza onO' eoś innego ni,ż doty,chezas, ni,emniej jed
nak wyr:ażenie takie jak np. "ski!erow:ane waTltoślciowości" jest, wyidaj.e srę, bardzo
nie f O'rtu nne. Dlatego też 'może lepiej było"Qy Ipójś,ć 'z;a przykładem język!a niem.ie,ckiego,
w którYim i.stni,e'j.e te['min Wertigkeit dlia tr,ady;cyjnej wartQściowoś1c'i i obok niego nie
zależnie Valenz, któI'ą Imożna by w przybliżeniu de:£iniow.ać j:ak0' zd0'lnoś1ć twolfzenia
,cząste,czki ,chemicznej. O:sobi,ś,cie glosowałbym wł.a'śnie za rozrÓżni.enie,m w języku
pOlskim tych dwÓch pojęć i stosowaniem np. termnu wa!,encyjnoś,ć .obok zwykłej w,ar
toś,ciowoś1ci. T.e:vmin ten uZY'skiał już :zT.esztą ,pewne prawo obywatellstw,a w języku
p olls'k im. Mówi się prze,cież pows'zechnie O' metodzile wiązań walencyjny'ch, 0' struktu
rach walencyjny,ch (tę na:zwę Istosuje .się takż,e w omawia.nej kSliążce H e i t l er ia);
podobnie należ:ałoby nazyw,ałć el'eikt!ronami w;al,encyjnymi (a nie np'. wartoś1ciowymi 
jak to się ,często spotyka) te elektlfQny które mogą tworzy.ć wiązanila, wolną w:alencyj
noś.cią określ,ać niewykorzystaną dO'lnoślć wiążą1cą :a1tomów itp.
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Przy okazji można I1aJdmienić, że ni,eporozurnieniem byloby przetłuma'czene tytułu
książki C o u l s IQ n a Valence j,ako " Wartościowość" - tak jlak to zapowiada PWN
w prz,edmowie do Tec,enzow,anego !podręcznika.

J:ak wida'ć z k.ilku ,podany.ch powyżej przykładów, Zarys mechaniki kwantowej
H.e i t l e Ir ,a nie jest wolny od wad. Oozywiście książka ta ma i li1cne zalety, do któ
Tych nal,e'ży prZrede WlSzystkim proste ,pod względem m,atematy,cznym przeds,tawiłenie
mateiri:ału. Brak dotąd w języku polskim podręczników ,chemii kwantowej, br,ak ró.w
ni.eż el,emental1;nych podręczników mechaniki kwantowej i z uWlai ,na to,wydaje się,
że :msiąa H e i t 1,e r a moż.e' być pożyteczna szczególnie jako uzupełnieni,e odpo
wiedniego wyJkładu.

w. Kolos
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ERRATA

do tomu VIII, zels'Z. 5/19i57

Jest
l

Str. Wiersz
od dołu od góry570 5570 6

,582 9
583 12586 8,9
587 4
588 13

590
592

10
4

Powinno być

A = A+ + A_ = Enrk; + En;k; A = A+ + A_ = Eenr+k; + Eenk:i
r r r r

g:dzie: gdz;ie: e - ładunek elemen\tar
ny jonu

piorunowy prąd pogody piorunowy prąd w czasie po
gody

Romiary Gilscha... Pomiay Gi5ha...
w :zakre,sie długoś,ci fal w zakresie ezęstotliwości
,tuvbulen:cyjne piornowej wy- turbu:lencyjne!j pionowe'j wymiany I miany
dzi,ałalnoś,cią burzową i eeik- działa\lnością )urzową i prz.e
trYicznością at,mOls,fery'C:z:ną jawami e:lektryc,znoś'C'i a1imo

sferycZill ej

w atmoslfer:ze itp.
H. Nołrider...

w atmoslfer:ze i.tp.).
H. Norinder...
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Redakicj.a zawi.adamia, ż,e w sprawozdaniu dotYJC"zą.cym [pracy Oddziału Łódzkiego
PTF zaimies:ZJC'zonym w 3 zels!zY'eie VIII tomu "Postępów Fizyki" my lnie zostało poda
ne nazwisko referenta. Referat pt. Modelowe ujęcie budowy elektronu wygłos!i do
cent dr Eugenius,z D Im 'O ,c h o. w s ik i, a nie S kor k o, jak IwydrukOlwHno.
"Postępy Fizyki" t. VIII t 1957


