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Jerzy Rayski
Uniwersytet Jagielloński
Kraków

Le'\voskrętne neutrino i uniTersalne sprzężenie Fermilego

Wstęp

W o:statnim ro,ku, dOlko,nano ważnych postęp'ów w badaniach nad włas
nościami neutrina ,oraz nad ,charakterem słab'ych sprzężeń. Wstępnym,
le:cz d€:cYldują1cym krokiem w tym :rozwoju było wysunięcie hipotezy
o p1'zelamaniu p;rawa zachowania p.arzystości w słaby'ch sprz.ężeniach
przez Lee i Yanga [1], La.ndaua [2] oraz Salama [3]10 Resztyaj b) tle ej d) /e

ÓCO Z:60 6 C06O ?J/60
AnTy-Co I

I It?\ C)
I ,
el I

e,
Rys. 1. Rozpad beta zorientowanych jąder kobaltu. Przypadek (a), gdzie elektron ,
biegnie "wstecz", jest typowy. Przypadek (b), gdzie elektron biegnie "w przód", jest
wyjątkowy. Ta asymetria między (a) i (b) świadczy o przełamanu prawa zachowania
parzystości. Także przypadek (c), gdzie elektron rozpadu jest spolaryzowany w pra
wo, jest wyjątkowy, co świadczy również o niezachowaniu parzystości. Przypadek
(d) jest typOWY dla anty-kobaltu, (d) w stosunku do (a) jest obrazem odzwiercie
dlonym wraz z zamianą cząstek na antycząstki. Prawa przyrody są niezmiennicze

wobec transformacji przeprowadzającej (a) w (d), lecz nie (a) w (b).

dokonał współczesn.y postępl te'chniki ekspeTyITI€'ntalnej, ktÓrej nowo'ść
polega na tym, że' dbecnie pOItrafimy b.adaÓ ro.zpad spolaryzowanych
jąde'r lub! cząstek elementarny:ch i umie-my stwierdzać stan polaryz.acji
ich pro.duktów -ro.zpadu.

Badania W u i w:Slp'ół.pir.a,co,wników [4] nad ro'zpiadem beta .spolaryzo
\,"anych jąder kobaltu wykazały w sposÓb niewątpliwy brak zaehowania

1 O przełamaniu zasady zachowania parzystości por. także artykuły T. D. L e e,
Postępy Fizyiki 8, 659 (1957), G. B i a łka w s k i e g a i J. W r z e c i o n kłi, Pastępy
Fizyki 8, 519 (1957) araz J. W e r l e g a, Postępy Fizyki 8, 54.9 (1957); O inwersjach
czasu i prz'estrzeni par. artykuł J. R z te W U S k i e g o, Postępy Fizyki 9, 159 (1958).
Par. także tłumaczenia przemówień A. S a l a m a, Pastępy Fizyki 9, 47'9 (1958),
c.!\. y a n g a, Pastępy Fizyk] 9, 615 (1958) i T. D. L 'e e, Pastępy Fizyki 10, 17 (1959).

[127]
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p!arzystości, le'cz nd.e były l1.a tyle dokladne l , ażeby rozstrzygnąć kwestię,
ezy odstępstwo od prawa zacho,wania parzystości jest .częślcio,we, czy też
jest zupełne, tzn. czy asy'metria rozpadu jest m.ak.symaln.a. Dziś wiadomo
już, że asymetria ta jest m,aksymalna, a 'więc .zgoIdna z ,dwukompo,nen
to.wą teo'rią neutrina, w myśl ktÓrej neutrino może występować tylko
'W je!dnym stanie po,laryzaeji kolowej. Po,nadto. ud'ało się stwierdzić
(G a l d h a bl e r i wsp:ółpr. [5]), że p.olaryzacja neutrinla jest lewa.

N.astęp,nym b,ard'zo ważnym postępem b'yło , stwierdzenie', że dawniej
sze pomiary wskazujące' n,a skalarno'-itensorowy charakter sp,rzęże'nia
od/porwie,dzialne.go' za ,vozpad beta b,yły błędne. Okalz,ałol się, że .sp'rz.ężenie
to jest 'wektor.owo-pseudowektolro'w€' (B u r g y i wsp:ółpir. [6]). Ten fakt
umażliwia przyjęcie uniwersalnego, typu sp,rzężeniawe'kto'rowo-pseudo
wektorowego, z jedną wspblną stałą sp,rzężenia dla wszysitkich prrzyp:ad
kÓw słab,y,ch sprzężeń. W ten sp,osÓb, objawiła się n-am jelszcze jedna,
bardzio ogÓlna p'rawiidlowość przy:r.ody.

Celem tego artykułu jest przystępne wp,r.o,wadzen.ie' do tyc.h zagadnień
zarÓw'n,o o,d, srtro.n.y te.olretYlczinej, jak i krótkie omówie'nie klucz,owych
,do'świa,d1czeń, które rozstrzyig:nęły kwestię lewoskrętności neutrina j wek
to:r.owo,-ak.sj-alno.wektorowe'g,o spirzęż'nia o,dpo:wied.zialnego , zla rOlzp:ad beta.
Przy okazji omÓwimy krótko, p,rotblem niezmienni,ozoś,ci wo,b,ec inwersji
czasu. .

l. Równanie Diraca i tensory Zblldowane z' fllnkcji 1jJ

JaklO' punkt wyjś.cia naszych rozwa'żań weźmy równanie Dir,a.ca
"

napisane w tradycyjnej postaci, p1rzyjmując jednak taki układ je,dnostek,
przy którym zarów'no p,rędko'ść światla c, jak i stała Plan-oka h pOIdzielona
p'rzez 2 n; są rów'ne jedn.ości

. o'lp 1 -+
ot === T a grad 'lp + a m m1p · (1)

Ten tradYlcyjny sp'osób zapisu równania Diraca nie jest je'dnak wygadny,
gdy zależy nam na uwypiukleniu niezmienniozości tego. rów'nania wobec
traln!S'fo,rm,acjd _ Lorenltza. AżebiY tę niez:miennicz.ość uWYP,uklić, wplrowa
dzimy zamiast t wielko,ść X4 = i t i pom'nożymy całe równanie z le.wej
strony 'pTzez am. Oznaczają1c

1
'}'1 === -;- a m al'

1
Y2 === -;- u m a 2,

1
'}'3 === --;- umaS'

1
Y4 == a m (2)

i p,rzeno.sząłc 'wszystikie wyrazy na je1dną stronę otrzymujemy
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4 01p
}; rp DX", + m'IjJ = O,p=1

(3)

gdzie układ macierzy y p, spełnia takie same' relacje plrzestawia.n.ia, jak
ulkład m,acierzy al a2 a3 wraz z a m

YJlYV +'YvYJl == 2 Op v, IJ., v ==:::: 1 , . . . 4. (4)

Oprócz czterech macierzy y p, o, czterech wieszach i kolumnach istnieje
jeszcze p,iąta Ispeł:niająca wraz z tamtymi relałeję (4). Jest to' m,acilerz

Y5 == YIY2Y3Y4. (5)

lastęplująlca wielkość

j  == ie (VJY p1p) (6)_.._.....
oznacza ,czteriowektor gęstości ładunku i p,rądu dla równania Diraca,

- .
przy 'czym 'ljJ == 'ljJ*Y4, z.aś gwiazdka o.znacza wielkoślć zespolo l ną sp1rz,ężoną
w p'rzyp1ad:ku pie'rw:szej kwantyz.acji lub sprzężo.ną plO herm(itlowsku
w p,rzypa,dku Idrugiej kwantyzacji. Nietrudn,o jest ś,ciśle' udowodnić, że
wielkość kształtu i (VJY p,'ljJ) jest czterowekto-rem (je,d,nost'ka urojona i
zo/stała wprowadzona -PO' to, ,alby czwarta składo-wa czterowekto'r,a. była
urojo;na, a pozo'8tałe składa,we b'yły rzeczywiste). DOIwÓd, po-miniemy zado
walając się intui.cYJną olczywi:sto'ścią faktu, że gęstość ładunku i pirądu
!Stanowi czterolwekto'r. W nie'zmienniczym równaniu (3) " p, występ1uje
formalnie w roli cztero;we,kto,ra mnożo1ne-go skalarnie pze-z c:zte:vowe-ktor

o .
. Skoro, tak jest, to. łatwo do,myślić się, że wieI/kość i ('ljJYP,Yv'ljJ) dlauXJl

v*fl jest: tensorem. Ze- względu na warunki (4) jest to tenso,r antysym1e..
try,czn.y. Po.do/bnie wielk,ość (1pYp,YvYe1p), gidzie- fk-=!=v-=!=e, jest niczym innym
jak tensorem trzerc.ieg:o rzędu antysymetrycznym w' każdej prarze wskaź
ników. Czte-ry 'niez.ależne skład.owe' tego, te-nsora m,ożna również .nap,isać
w. postaci (1jJY5Y p,1p), gdzie fk == 1, ... 4 i układ t)Tich czterech wielko.śei
nazywamy plseudowe'ktorem lubi wektorem o,sio,wym albo, aksjalnym.

Mo'żemy także' utw.orzyć ,antysymetryczny tensor 'czwartego .rzęd,u
posia.d,ający tylko je1dną ,niezależną skł.ado:wą i('ljJY5'ljJ). Tę. wielko,ś,ć nazy

, 
\vamy p!seu1doskalarem. Ogólnie mOlżn'a powiedzieć, że jeżeli pomiędzy 'łP
oraz 'ljJ wpisze'my oikreśloiną liiczbę macierzy YP,Y Ye... fk=l=-v*e... to otrzy
mamy tensoT takieg,o rzędu, jaki 'od'piowiad,a liczbie wpisany,eh macie
rzy y. F'i:sząc więc (VJ 'ljJ) otrzymamy te-nsor zerowego' rzędu, c.zyli skalar.
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2. Teoretyczne możliwości opisu rozpadu beta

Przejidźmy obecnie dOI z'agadnienia r,ozp,adu beta. W plroces ten uwi
kłane .są cztery ro,dz1aje cząstek, a więc w o'płis tego pro,cesu wejść musz.ą
cztery rodzaje funk'cji fermionowych 'ljJ, które oldnoszą się o'dpowi'ednio
do neutronu, pro/tonu, elektro,nu i neutrina. Ażeb'y 'nie komp,li'kować so,bie
zapisu, będziemy o'znaczać funkcje pola ni,e trady!cyjną literą 'ljJ, eo wyma
gałoby dopiisywania o d powie d'niego. zn.acz.ka wskaz.ując€'go', dOi j.akiego
rOidzaju 'cząstek ta fu'n]{cja się o.dno:si, llecz POi 'p/rostu użyjemy litery
oznaczającej cząstkę j,ako , sy ' mbolu fu'nk,cji pola. Tak więc funkicja pola
neutro'nolwego. będzie olzn.aczo.na jako n, plrotono,wego jako p, elektrono
wego e,neutri'no;we.go - 'V.

Ażeby zdać sp1rawę' z wzajemnego otd,działy'wania tych ozterech pbl,
nalerży lagrangian (a w ko'n'sekwe'ncji takż,e i hamilto,nian) uzupełnić
przez !do.dat'kowe wyrażenie liniowe w każdej z fu'nkeyj pola, he-rmitow
skie O'raz niezmi'enni,cze ze względu na tr:an!sfo ' :m1acje Lorentz.a. Naj
prostszym wyrażeniem splełniają'cym te warunki jest

Cs (p n) (e v) + C( np )(;e), (7)

gdzie C s }es1t st.ałą sprzęże'nia, której warto'ść znajdujemy z doświadcze--
.nia. W ogólnoś,ci stała ta mo,głaby być zespolo,na. Przez p rozumiemy
-P*Y4 itp... Drugi wyraz w (7) jest sprzężon,y po hermitowsku do p,ierw
szego, co' gwarantuje hermito'wskość całego w'yrażenia (7). Tal wyraże.nie
zale.ży za pośre,dni,ctwem funkcyj n, p, e, 'V o-raz i,ch sp,rzęż.onych o,d w:spół
rzędnyc.h przestrzeni i czasu. Oz.nacza więc ono, nie lagrangian o,ddziały'
wania, leez jego gęstaiść. Sam lagrangian a,ddziaływania L' otrzY.ffilamy
calkując wyrażenie. (7) 'po, p!rzestrzeni. Hamilto'nian oddziaływania H'
równa .się - L'; po.do,bnie jak wm.echanice' e.nergia poten,cj alna w'ystęp1uje
w l hamilto,nianie z p'r'Zeciwnym znakiem niż w lagrangianie (który rów'na
się 'ene-rgii kinetycnej minus energia połtenicjalna).

Do tak zb,udo,wanego i H' mOlżemy zastasować rachunek zab,urzeń
zależny Gid Icz.asu. Ze względu na 'małość .stałej sp-rzężenia (słabe- o,ddzia
ływani,e) wystarczy a'graniczyć się do, pierwszego' p,rz.ybliż,enia. W tYm
przy'bliżeniu, jak dOlb:rze wiado:m.o z mechaniki kwantowej, ampllituda
:prawdo'poda.bieństwa pirzejś'cia ze stanu poezątkalwego , i dO' koń,co,wego f
jest pTlopoTlcjanalna da elementu macierzowegO' H fi. W kwanto,wej teorii
p,ola funikcje p, n, e, 'V .są o'peratarami lub, macierzami, który,ch jedyne
różne od zera elem'enty a.dpo,wiadają ablso'rp1cji jednej eząstki danego--- -
typu lubi emisji antyiczą.stki. Z.aŚ ,dla. funkcji p, n, e, 'V jedyne różne od
zera eleme'nty o,dpo'wiadają emisji odpowie.dnie.j cząst.ki lu,b .absorp1 c ji
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o'dpo.wiedniej antycząstki. Je'śli więc w stanie po,czątkowym mamy jede'n
neutron, to. element typ'u ( p n) ( e v) w hamiltonianie o,d,działywania daje
nam amp,litudę p'1.:aw,do'podo'bi.eń.stwa na abłsorplję tego neutronu (dzięki
wys t ępow,ani u macierzy n) oraz na równ,oczesną emisję plroto'nu (dzięki
- -.
p), .elektronu (dzięki e) i antyneu.trina (dzięki JJ). Takie elementy oplisują
więc amplituidy prawidolplodo1bieństw'a roz\p'adu beta. Drugi z wyrazÓw
występ1ują1cYichl w (7) oldpo:wie 1 dzialny jest za ".pochwyt K", czyli. za
albsorpcję elektrolrlu przez jed.en z piratolnów jądra. W ty'm p'rzYP,adku
znika nie. tylko .elektroin, lecz także plroto'D pirzeo'brażająic się w neutron.
Równo,cz.eśnie powstaje także' jedno: neutrino.

Wyr.ażenie (7) wym,aga jeszcze pewneg,o wyjaśnienia. W tym wyra
żeni zbudow'aliśmy skalar ( p n) i pomno'żyliśmy plrzez drugi skalar
- 

(e v), ił nie (p v) p'rzez (e n). T.en wybór uzasadniony jest bliższym po.kre
wieństwem p,rotonu z neutronem - stanowią o,ne' .swojego rodzaju jed
no'ść pojęciową - nukleon.

powstaj.e ,p'ytanie', cłzy wYTażeni.e (7) jest je1dynym możliw'ym, PTZY PIQ
mOicy ktÓre'go. m,ożemy olpisać ro!zp'ad betu? Z pe'wno1ś\cią ta.k nie jest.
Opiróez 'wyrażenia. (7) zbu1dow,anego z ilo1czynu dwóch skalarów i w,obec
te 'go, nazyw,anego' sp,rzężeniem skalarnym, mo'żliwe' jest n,p'. analolgiczne
wyrażenie zbudo.wane jako iloczyn skalarny dwóch czt.ero'wekto-rów

4

- C v 2; (p Yf.ln) (e yf.lv) + h'.c.,f.l=1 , (8)

gidzie h.c. o,znacz.a w skrÓcie drugi wyraz sprzężony po hermito'wsku
,do pd.e:rw'Szego pOldo,b,nie- j.ak w (7). \"1 wyraże11iu (8) występuje ilo'czyn
skalarny cztero.wektorÓw, który jest skalarem i wobe,c tego może być
składnikiem lagrangianu. Mo'żemy także' zbu,dować wyrażenie skalarne
z tenso,rów

-  C T 2; Cp Y,..Yvn) ( ey ,..yvv) + h.c.
f.l. 'P

(9)

lu'b, z we-ktorów o:siowyc.h

C A 2; ( p Y5Yf.ln) ( e Y5Yf.lv) + h.c.
f.l

(10)

-lubi wreszci.e z piseu,doskalarów

- C p (P Y5 n ) (e Y5 v ) + h.c. (11)

Do nied'awna wydawałolIsię, że najolgólniejszym wyrażeniem mogącym
opisywać ozpad beta jelst ,kombinacja liniow'a wYTażeń (7)-(11) z rÓż
nymi stałymi sprzężenia, a więc
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C s (pn) (ev) - C v 2 (PYt-t n ) (eYt-t v ) - 2: c T 2 (PYt-ty"n) (eYt-tY"v)

(12)

+ c A 2 ( P Y5Yt-t n ) ( eY 5Yt-t v ) -c p ( PY 5 n ) ( ey ó v ),

dziś jednak wiadomo, że nie jest to wyr,ażenie naj ogólniejsze. Przede
wszystkim nie wiado,mo) ,czy polle ele:ktro , nowe pOIsiada tą samą p,arzystość
co pole neutrinowe (chodzi tu Ol tzw. p,arzystość względną tych dwÓch
płól). Gdyby p'arzy.stości względnie- elektronu i neutrina były przeciwne,
to w'yraże1nie (e v) nie było-b'y skalarem, lecz p'seud'oskalarem, a za to
skalarem byłoby wyrażenie (e 1'5 v). W tym przypiadku należałoby więc
w miejsce (7) napisać raczej

C(pn)(eY5V) + h.c. (7')

i an,alogic.zne ,dalsze wyrażenia zamia,st (8)-(11). Parzysto,ść względna
nie posiada jednak żadny,ch konsekwencji fizycznych, g,dyż zastąpienie
wyrażeń typ-u (7) p:rze'z (7') proiwadzi do zupełnie takich samych wzorów
na prawdopo:dobieństw'a rozpadów i p,rzekroje czynne'.

Łatwo l widać jednak, że' j€'żeli w lagrangianie od-działywania występo.
wałyby równo,cześnie w'yrazy typ1u (7) i (7), a więc np'.

Cs(p n) (e v) + C(p n) (eY5v) + h.c, (7" )

to w p,rawdopo.doibień.stwie, które' dane jest 'pirzez kwadrat modułu am'pli
tudy, pojawią się oprÓcz w'yrazów skalarnych p1roporcjoonalnych do CsC
i do CC* także w'yrazy ps€u.do.skalarne piroporicjo'nalne do CsC* oraz C;C.
Te wyrazy są p,seudo,skalarne niezależnie od tegO', czy p:arzystość względna
elektronu i neutrina. jest taka sama, czy pirze'ciwna.

Pojawian[€' się takich pse'u.doskalarnych wyrazów wśrÓd składników
plrawdoptod,obieństwa p,rzejścia, a więc też wśrÓd składników' ró'żniczko'
wego przekroju czynnego" świadcz.yć 'będzie- o, przełamaniu prawa zacho
wania parzysto'ści wobec odzwier;cietdleń osi przestrzennych. Od chwili
gdy zwątpiliśmy w zachow,anie parzystości, musimy p'Zyjąć

Cs(pn)( ev) + C(pn)( eY5v)

- C v 2 ( P Yt-t n ) ( eY t-t v ) - C 2 ( PY t-t u )( e Yt-tY5 v )1 - - 1 - 
- TCT 2 (PYt-tYv n ) (eYt-tYv v ) - 2 c 2 (PYt-tY" n) (eYt-tYvY5 V )

+ C A 2 ( P Y5Yt-t n ) (e Y5Yt-t v ) + C 2 (PY5i't-t n ) (e Y5Yt-tY5 V )

-- Cp( p Y5n) (eY 5V) -- C( pY 5n)(ev) + h.c.
(13)

jako najogólniejsze wyrażenie na o'ddziały'wanie.
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3. Niezacho\vanie parzystości

Ponie'waż prz1elamanie plrawa zac.ho'wania plarzystości 'po.chodzi od
wyrazów mieszanYIch piroporcjo,n,alnych dOI CC ' * i znika, gdy znika C
bą.dź C', więc jest rzeczą jasną, że. widome skutki nie'zachoiwłania parzy
stości będą wt1edy najwięl{!sze, gdy mo/duły C i C' są równe,. O ile p,rzyj
:niemy, że stałe C i C' ISą rzeezywiste', co, - jal{ Isię Oł{la:ż1e z dalszego'
ciągu - oznacza sym1etrię wobe.c inwersji czasu, to zało'żenie

C' == :f: C (14)

oznaczać będzie m.aksym.alne' oldstęp'stwo od p-rawa zacho,wania p.arzy
istoŚCi.

W tym miejscu musimy oldwołać się do! dOIświadczenia. B,ad,anie' roz
pladu beta .ko.baltu p1okaz.ał1o, że rÓżni,czl{owy przekrój czynny jest PłrO'
porcjonalny do 1 + a COIS {}, gdzie. {} je:st l{ątem pomiędzy kierunkiem
spinu jądra kobaltu a l{ierun,kiem .p'ędu eleł{tronu ro'zpiadu. Występo
wanie w przekroju .czyn,nym wyrażenia 'CGIS {}, a więc ilo,czynu skal.arnego
wektora osio'wego (spin:u) p'rz1ez we,ktor bie'gunowy (pięd elel{tro'nu) świad.- ,
czy Ol b,raku symetrii wobec inwersji p'rzestrzenn,ych, a więc o niezac11c
wan.iu 'parzystości. Jezeli wsp'ółezynnik a b'yłbiY mały, to. p:rzełamanie
prawa za.chow,ania p.arzysto'ści m,ożna by nazwać częścio.wym. Jednal{źe
okaz.ało się, że a dąży do, jednoś.ci, gdy plrędko'ść el 1 el<tro.nu dąży Ido. pręd

kości światła (ściŚlej mówiąc a = -  -), co świadczy o maksymalnym
odstępstwie old prawa zachowania parzysto.ś,ci. Wnlosimy więc z do.
świadezenia, że między stałymi sprzęże'nia sp'ełniony być musi zwią
zek (14), czyli że' splrzęże1nie (13) da isię napisać w' postaci

C s (p n) (e (1 :f: Ys)v) - C v 2( py n)( ey  (1 :l:: Y5)V)1 - 
-2 C T 2 (pYYvn)( eyyv (1::1: Y5) v) (15)

+ C A 2 ( p Y5yn) ( e Y5Y (1 :f: Y5) v) - C p ( P Y5 n ) (eY5 (1 :f: Y5) v) + h.c.

4. 8rubo\vość neutrina

Ze wzoru (15) widać, że fun.kcja neutrinoIwa występiuje zawsze
pomno1żo;n.a z lewej strony prz€z .czynnik (1 + (5). Ażeb.y zr:ozumieć zna
ezenia . t1ego fal{tu, plrzep1ro'wadzimy następ1ujące rozumo,wani1e: Weźmy
rÓwnanie Diraca dla neu1tr,ina (m = O)

Ol)Y =0,.
uX/-t

czy li
. ov  ov
ty 4 ot == L:.J rYk OX 'k=l k (16)
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skąd

. O'V  01 J
ot === ,L.,; Iy 4Yk DX ·k=l k1 1

Z uwagi na to., że Y4Yk == -- -;- Yóak' gdzie al === -;- YiYk p'rzy j, k, r prze ' 

.
biegających ,cyklicznie old 1 Ido 3 olzacz.ają wspÓłrzędne macierzy spinu,
możemy też 'napisać rów'nanie i ne'utrina w 'postaci

. OJ' l  ovot == - T J!5 ak OX k ·k=l

(17)

(18)

Mn'ożąc to. równanie' z le'wej strony prz€-z Y5 otrzymujemy

. 0'V 1  0'V
Yó ot === - T L.,; ak OX k ·k=l

(18 ')

D,odająe lub o'dejmując o,d (18) równanie (18') qtrzymujemyo 1 3 o
iMCI :I: ts) v ==F T  ak OX (l _l. (5)'.k=l k (18")

Wplrowardzając o.znaczenia

(l:ł: Y5) 'V === 1-=t= (19)

mo'że'my to .napisać w p,ostaci. o 1
'V=t= == =F -;- a grad 'V=t= ·
ut

(20)

T€, ostatnie- równania posi.adają sz.czególne' ro-związania w po!staci falpłaich ; I
i(p r-pt)

'V::ł: (xyzt) === 'V::ł: (PXpypz) e ' (21)-+ -+
,gIdzie p' = I p ł . oznaicza energię, zaś p oz.n,acz,a pęd neutrina. Wstawiaj ąc
(21) do, (20) widzimy, że' musi b,yć Ispe'łnio:ny warunek

-+-+
-+ -+

p====Fap, czyli ap === ={= l
P

(22)

dla v oraz, v + odpo.wiednio'. Ze względu na tO I , że wartoś,ci własne ma
eierz;y .s:pino,wych 2 są + 1, widać stąd, .że v -. oznacza takie. rozwiązanie,

2). -+
· (J p

p
oznacza rzut macierzy spinowych na kierunek pędu.



LEV10SKRĘTNE NEUTRINO 135

w którym spin n.eutrina ustawiony jest przeciwnie dOI kierun,ku pędu,
zaś r + takie' rozwiązanie, w' którym sp,in ustawio,ny jest zgodnie z ki.e
runkiem pędu, v- oznacza więc taki 1St a.n , w którym pęd i splin neutrina
o'kre'ślają śrubę le'wą, zaś l' + - śrubę praw'ą.

OprÓcz ro,związań o' ene-rgii dodatniej istni.eją - jak wiadomo
rozwiązania o. energii ujemn.ej, dla któr)"ch w miejsce (22) mamy

-+-+- p ===F a p (22')
dla 1'=1= odpo'wie'dnio, o ile p oznacza bezwzględną wartość ene-rgii. Syt u
acj a jest więc odwrot.na niż w przypadku ro'związań o' energiach dodat
nich: stan .energii ujemniej dla v - określa śru!bę- prawą, a -dla 'V + lewą.
Zgodnie z teorią dziur anty-cząstką nazywamy cząstkę o' energii, pędzi.e
i spinie p-rze-ciwnego zn,ak'u niż te dla ro,związań Ol energii ujemn.ej. Ponie
waż równo'czelsna zmiana kierunku plędu i spinu nie zmi.enia. eharakteru
śrubo!wo.ści, an.ty:neutrino. skojarzolne' z funkcją v _ ma własność śrub!y
p,rawej, zaś antyneutrino s'kojarzo.ne z 'V + śruby lewej.

Widzimy wlięc, że maksymalna asymetria kąto,wa w rozpadzie beta
świadczy O' tym, że uezestni,czy w nim tylko, prawo (lubi tylko lewo)
spolaryzo'wane neutrino. O ty'm, ktÓre z nich występ,uje naprawIdę, może
rozstrzyg'nąć tylko do,świad,czenie. Doświa,dczenie takie został.o ostatnio
wykonanie przez G o, l ,d h a b, e r a i wspÓłpraco'wników [5] i rozstrzygnęło
na korzyść neutrina spolaryzo,wanego: w lewo. (a więc też z konieczno,ści
i antyneutrina sp1olaryzowanego w prawIo). Tak więc spośrÓd dwÓch alter
natyw 1. + /'5 w'e wzorze (15) poz,ostaje nam tylko jedna, a mialowicie
l + /'5, czyli że stałe C zWliązane są ze stałymi C' prostym związl{iem
C == C'.

5. Doświadczenie G o l d h a b e r a i współpr. [5]3

Z.e względu 'na fu'nd,amlentalne' znaczenie 100dkrycia, że neutrino' jest
lewe (antyneu1trinlo pirawe) lTIu:simy .omówić ehloćby krÓtko, na. czym p.olega
idea doświadczenia G o' l d h a b e r a i w.spółp,r. PoniewHż nie jesteśmy
w stanie mierzyć bezpo,śre,dnio l k010.wej polaryzacji neutrina, a natomiast
m,ożna (plrzy po.mo.cy. r,ozp1roszenia rezo.nansowego) mierzyć koło,wą po,lary
zację 'kwantów /" G o' l,d h a bl e r i wsp,ółpr. wybrali jądro, 'które po emisji
neutrina PTZY po,ch'wYlcie K znaj-diuje się w stanie wzb,u,d.zo,nym i wysyła
kwant gamma "pamiętają'cy', jak zo'riento,wany był spin wysłanego
upTze:dn.io ne'utrina. Jądrem tym jest oREu 152 . Posiad,a ono, spin o. Gdy
w zjawisku pochwytu K emito,wane zostaje neutrino w kierunku osi z
i uno,si z.e sob,ą splin -1/2, tOI no'wo' powstałe jądr;o 62S,m 152 o' spinie 1 musi

3 O doświadczeniu G o l d h a b e r a i ws'półpr. p. także artykuł R. S o s n o w
s k i e g o Postępy Fizyki 9, 327 (1958).
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mieć składo;wą zeto.wą splinu + 1 lubi O n,a zasadzie' prawa z.achowania
momentu p,ędu. ,Przec.ho,d:ząc do stanu podstawowego, o. sp,inie' O dzięki
emisji k'wantu gamma traci -z.etow'ą składową m01mentu 'plędu na rzecz
tego ostatniego,. A więc kwant w'słany w kierunku, pirzeciwnym dOI neu
trina musi mie'ć spin zo,rie'ntow.any w kierunku osi zetów, czyli jest spo
laryzowany w le'wo: tak samo. jak 'neutrino l . Gdyby neutrino b'yło spola
ryzo.wan€' w ,prawo, to! i foton wyrzucony w kierunku prz€'ciwn.ym mu
siałb.y 'być spolaryzo'wany w p'rawo'. Widzimy więc, że polaryz.acja fotonu
jest taka .sama jak 'neutrina. Pomiar rozp,ro,szenia rezo:nansowego tych
foto.nów wykazał iich lewoskrętną polaryz.a-cję, 00 do-wo,dzi, 'że neutrino
powstająoe w pirooesie wychwytu K jest lewe'. Z teorii dziur wynika już
automaty'cznie, że antyneutrino, plowstające plrzy ro'zpladzie beta musi być
prawe.

6. Wykluczenie sprzężenia tensorowego

Odkry'cie lewoskrętnoIści neutrina po-siada dalsze' '\vażn.e kons.ekwencje,
mianowicie po'zwaliło. wy,eliminować pewnIe spośrÓd a p,riolri rno,żliwych
typÓw splrzężeń w'ystęP1ują'cy'ch w o,gólnej formule (15) .Jeżeli rozw,ażamy
ro,zp:a,d kOlblaltu, ,to. w tym przypadku odgrywa rolę tylko' p,rzejście typu
Gam,ow,a-Tellera, cal jest równo1zn'aczne z regułą wybo,ru, w myśl której
tylko ,sp'rzęż,enie tensorowe i p,seudowe'ktorowe wcho,dzi w grę. W tym
przy'pład'ku m01żn,a I'fQiZstrzyg'nąć, która spośród stały.ch - C T czy te,ż C A 
jest ist,otnie różna od zera 4 . To rOJzstrzygnięcie d:a się uzyskać przy po
m-ocy pomiaru polaryzacji kołowej elektrionu.

Row:aż'my 'czynnik w ktÓrym występ'ują op€r,ato1ry elektronowe
i neutrino-we' w sprzężeniu t,ensorowym oraz p,seudo'wekto1ro'wym. Czyn
niki te. są o'd l po'wtiednio l

(eYttYv.(l + Y5) v) oraz (e Y5Ytt (1 + Y5) 11). (23)

Z uwagi na tO', że e == e*Y4' wyra;żenia !splrzężolne- POI herrnitowsku do po
wyższy-ch są

(v* (1 + Y5) YvYttY4 e ) oraz (v* (1 + Y5) YttY5Y4e). (23')
Przeciągając czy'nnik (1 + 1'5) na prawo. poplrzez macierze' 'Y występlujące
w ty-ch wyraże'niach otrzymujemy

(v*YvYttY4(1 - Yó)e) oraz (v*YttY5Y4(1 + Y5)e\. (24)
Widzimy .stąd, że w p,rzypadku sp/rzężenia tensoro.wego, o'perator elek
tronowy w'ystępuje w kombinacji (1 - 'Y5)e, zaś w przyp,adku Isptrzę'żenia

4 Dla jąder, dla których w grę wchodzi prz.ejście typu Fermiego, można roz
. strzygnąć, czy różne od zera jest Cs czy też CT.
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pseudo'wektoro:wego w ko.m'binacji (1 + 'Y5)e. Jeżeli rozważamy tylko bar
,dzo szybkie' elektrony, to' możemy zaniedb.ać ich masę spolczy.nkową i n1a
my' zupe-łnie p,odo,bną sytuację do 'przypiadku neutrina. A więc, występo
wanie wyrażeni.a (1 - ?J5)e o'zn.acza, że .szybkie elel{trony u.czestn:iczące
w rOizp'adzie beta powinny być na ogÓł spolaryzowane w le'wo., zaś w'ystę
pawanie wyrażenia (1 + 'Y5)e oznacza, że są o,ne spolaryzowane na ogół
w p,rawo. Wszystl{ie bez wyjątl{u byłyby jednoznacz.nie spolaryzowane
ido,piero, .w p'rz:y'p!adl{u .granioznym, gdy i,ch plrędl{o'ść rÓwnałab'y się p:ręd
koś'ci światła. Pomiar p,olaryzacji ko'ło.wej elektronÓw po.choldzą'cych

t

z rozpladu koblaltu ,do.konany został p1rzez F r ,a u n f e l,d e' r a [7] i wy
l{azał, że' m,amy tu Ido, 'czynienia z polaryzacją lewą, a stopie'ń p'olaryzacji
jest v/c, .czyli jest mal{symalny. Wynik ten rozstrzyga kwestię, czy
w sp,rzężeniu Gamolwa-Tellera dominuje sp,rzężenie te'fisorowe (T) czy
aksjalno,wektoro!we' (A) na, k'orzyć tego. ostatniego. N'a zasadzie maksy
malnego. sto1p.nia polaryzacji (w granicach błędów doświadłczalnych) mo.
żerny twierdzić, że sp'rzężenie' typ'u T nie o,dgrywa żadnej roli, a efek
tywne }e.st tylko ' spirzęże'nie typu A. Warto> przy tym zwrócić uw:agę, że
rezultat ten o.piera łsię w sposób, istoitny na za}.ożeniu lewo.skrętn.oś,ci neu
trina. Gdyby neutrino b'yło pTaw€', to z,n.aki p!Vzy Y5 w for:mułaeh (23)
i (24) b'yłyib'y 'prze.ciwne i rezultat F r a u n f et l d e, r.a b.yłb,y zgo.dny
ze' SpT'zężen.iem. T" .a nieiz,godny z A. Do niedawn,a sądzIono. (na. p,odstawie)
sy.stem.aty;czny,ch b'łędów w pomiarach), że sprzężenie jest typ.u T, a więc
że neutrino, musi być p'rawe, SkOTO elektrony rozpadu są lewe.

7. Rozpad spolaryzo\tvanych swobodnych neutronów

Przej.dźmy olbecnie dOI omówie.nia bardzo. istotne.go. el{spe'rymentu
prze'prowadzonego ostanio wArgoInne L.abo'rato,ry'p,rzez B u r g y i wsp.ół
praco1wników [6]. Ich doświadczenie ma tą 'p'rzewagę nad innymi, że nie
posiłkuje się skomplil{owanymi cięż.kimi jądrami, le,cz do.tyczy elemen
tarne'go, aktu ro,zpadu .swo,botdnego, ne'utron,u. lstoltną z p!unktu widzenia
eksperymentalne-go. Isprawą b'yło. uzyskanie wiązki Ispolaryzo'wan'y,ch neu
tro.nów. Osiągnięto. to p'rzez oldbicie- wiązki neutro:nów o,d namagneso
wanego ,zwieTlciadła k,obaltowe'go..

Rachunek zaburzeń z.asto:so'wany w' pie'rwszym prz.ybliżeniu do pro
blemu roz.pad:u beta iS'w()Ibold,nego n€'u:tronu d,aje, żel p!rzekrój c'zyn!ny
jest proporcjonalny do, wyrażenia

B v -+-+    -+ -+
A + 2 'm + c [C v e - 2 e m D  2 e Cm x v) E], (25)
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-?
gdzie' v i e oznacza kierunki pędów neutina i elek,tronu, m jest mo'me'n
tern mag'netycznym spolaryzowan,ych neutro,nów'. Jest o'n w istocie rów
noleg-ły do kierunku osi z lub! p.rzeciwnie skiero.wany, gdy o'dwrócimy
kierunek pola magnetycznego!. Współczynniki A, B, C, D i E są wyraże
niami kwadratowymi w s'tał)lich sp.rzężenia, a mianowicie

A == IC s l 2 + IC v l2 + 3 CIC T I2 + IC A I2)

B == IC A I2 -IC T I2 + Re(CCs - CCv)

C == IC v l2 -IC s I2 + IC T I2 -IC A I2

D == IC T I2 + IC A I2 +>-Re(CCs + CCv)

E ==Im(CtCs - CCv).

Jak wida'ć, wyrażenie (25) o,bliczo-ne zo!st a łOI przy ogólnym zało'żeniu
zespolonych Istały,ch sprzężenia. W pierwszej serii doświadczeń umiesz
czono ,detektor elektronoIwy w kierunku osi y, zaś proto.no.wy "na dół"

(25')

v
\
\
\

W

ni - ---- -----8
I

I
I

I
I L

Rys. 2. Schemat doświadczenia nad roz
padem SIWObodny.ch neutronów zorien
t owa nydh. W s,zys.tkie elementy rysunku
są w jednej płaszozyźnie y, z. Moment
n'eutronu skierowany. jest ku górz,e. De
oznacza detektor elektronowy, Dp 
protonowy. Ten ostatni umieszczony
jest tak, żeby neutrina biegły prak
tycznie biorąc w kierunku m, tzn. w

kierunku osi

(rys. 2)" tak aby v 'było w przybliże'niu równolleg'łe do osi z. Mamy więc-+  -- -
e m  O, m X v  O, v e l"'.) O, a w wyrażeniu (25) POIzostają tylko w'y

razy A + 2 vm B. Przez odwrócenie pOlIa magnetycznego' otrzymujemy

A - 2 v m B, skąd mo'żna znaleźć stosunek 2BI A. Stosunek te!n ,doświad-.
cz.alnie wynosi 0,88 + 0,15, co zgodne jest z, zał,ożeniem sprzęże'nia V-A,_
tO I znaczy z rze.czywisty'mi stałymi takimi, że C A = -C v , zaś, pozostałe
C s == C T = O, g.dyż wtedy B == 2C2, zaś A == 4C2. Kontrolne doś.wiadcze
nie zro'biono w 'zmodyfikowanych warunkach, tak aby poIe magnetyczne
było' Iskierowane' w kierunku osi y. Wtedy znikają wspó}.cz.yrtniki przy

v  v
B, C, E, la po'ZoiSit.aje A - - 2 e m D lub A + -- 2 e m D przy odwróconym..

c c
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kierunku pola magnetyczne-go-. Ograniczając Isię dOi szyb-kich elektronów
znalezia-no na stosunek Dl A w1artość 0,11 + 0,02, a więc wartość bliską
zera, co zgo-dne j.est Złe Isp:rzęże'niem V-A (a także IZ S-T, co nie wchodzi
jednak w rachu-bę jako spirzeczne z pop1rzed'nim doświad,czeniem, bo
w' tym p,rzypadku 2B/A musiałoby b'yć równe' -1). Eksperyment wyko

. nany w Argonne wskazuje wię!c, że sprzęże'nie a,dpowiedzialne za rozpad.
beta jest typu wekta rowo-'p'se'ułdowektoro,we gOI (C A == - C v ), a nie typu
skalarno-tensorowego, j.ak są,dzono, doty'ch-czas.

8. Problem inwersji czasu

Przyglądając. się formule (25) widzimy, że występują w nIeJ wyrazy
skalarne ze względu na inwersję oisi p!rzestrze:n,ny'ch (są to wyrazy ze'
współczynnikami A, C, E) o'raz -p,seu,doska.larne (ze współezy,nnikami B, D)

. o,dpowiedzialne za p,rzełamanie symetrii wo,be'c o,dzwierciedleń p1rzestrzen
nych. Szczególnie interesująlcy jest wyraz ze wspoÓł,czynnikiem E. Jako

ilaczyn mieszany ,trzech wekt,orÓw e, v, m jest alI) skalarem ze w.zglę,du
na inwersje przestrzenne- z uwagi ,n,a ta, że m jest wekto'rem asiawym,.
le'oz jest to- pseu!doskalar ze względu na inwersję czasu, gidyż wówczas
zmieniająl kierunek na przeciwny zarówno p-ędy, jak i mo'menty pędów.
Je-że1i założylibyśmy z góry, że- stałe sp,rzężenia ,są rzeczywiste, to E
b.yłoby' -autamat)Ttcznie równe zeru i nie w)listąpi.łoiby p,rzełamanie symetrii
wo,bec inw€'rsji czaisu. Ma!żerny więc powiedzieć, że rze'czywistc,ść sta
ły.ch sprzężenia.. gwarantuje symetrię plraw pirzyrody wabe'o zmiany strzał
ki czasu.

Czy tak,a .symetria zawsze istnieje - nie l jest w chwili olbecnej pe'wne..
Doświadczenia W Arg1on,ne nie razstrzygn,ęły tej k:w€:S'tii, gdyż geometria

-+- -+- -+
daświad,czenia b.ył.a tak,a, że mieszany ilo!czyn e (m X 1') b,ył w p,rzybli
żeniu równy zeru. W to,ku są jednak dalsze blałdania, w ktÓryc'h usta
wienie detektorów protonowych i elektronowych oiraz kierunek pola
m,agnetycznega l mają być takie, żeby ten miesza.ny ilc.czyn nie z.nikał.
Grup,a fizyków z Ar:gonne spo'dzie'w,a się wówczals ro,zstrzyg:nąć, czy wy
rażenie E jest różne c,d zera, a więc czy symetria ze względu na od
zwiercie,dlenie czasu jest przełamana.

9. Ogólne własności sprzężenia V - A

J.eżeli zgodnie z wyni:kami po.wyżej olmówionego- eksp,eryme,ntu przyj
miemy C s == C T == C p == O, zaś C A =-= -C v , ta, ogólna fo'rmuła na a,ddzia
.ływanie (gęstość hamiltonianu ad'działywania) b-ardzo się upr1aszcza:

CA( P Yp(l + 1'5) n) (e yp (l + 1'6) v) + h.c. (26)
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Widać stąd, że nie tylko, funk.cja neutrin owa , le:cz także neutronoiVa wy
stęp1ują!ca w słabym o'ddzi.aływaniu mno'żoa jest przez czynnik (1 -t- 1'5).
Biorą1c wy,r:ażenie sp1rzężone po. hermitowsku Ido (1 + 1'5)VJ, a więc
1p*(1 + 1'5) i m'Thożą,c ptr:awostron:nie plrzez 1'4, a n.astęp,nie korzyst.ając z de
finicji 1p*Y4 == 1p wi,dzimy, że jeśli 'tjJ występuje zawsze ptomno.żone lewo.
stronnie przez 1 -t- 1'5, to. 'łP mUisi występtować pomnlożone p,rawostronnie
przez 1 - 1'5. W związKU z. tym znamienne jest, że' wyrażenie (26) da się
też napisać w 'postaci1 - 

T C A[p(I-Y5)Y,u(1 +Y5)n][e(1-Y5)Y,u(1 +Y5)V] +h.c., (26)

g,dyż płrze.ciąg'ając czynnik 1 -- 1'5 na p,raw,o poza I' fh otrzymujemy
(1 + 1'5)2 == 2 (1 + 1'5). Widać stąd, że każda z ,czterech funkcji '}J, n, e
p występujących w olddziaływaniu mno/żona jest le'wostronnie przez czyn- - -
nik 1 -t- 1'5, .a funkcje v, n, e, p prawostronnie przez (1 - 1'5). Nasuwa to
przypusz.czenie, że taka regularno'sć w budowie wyrażenia na oddziały
w;anie musi 'posiadać jakiś głębszy !Sens fizyczny. Jakie jest z.naczenie
występowania p10la n.eutrinoiwe'go zaWisze w kombinacji (1 -t- 1'5)1' już
wiemy: oznacza. to, że neutrino musi być lewoskrętnie, a antyneutrino'
p,rawoskrętnie spolaryz:ow'ane.. Ten wniosek wynikał ściśle tylko pod za
ło'żeniem, że neutrino nie posiada masy spoczynko'w€j. To, samo ' nie o,d
nosi się j€,dn,ak ściśle Ido cząstek o masie spoczynkowej rÓżnej o,d zera.
Cząstki takie m,u.szą pOIsiadać dwa możliwe ustawienia spinu, a więc
dwa rodzaje( polaryz,acji kOtłO'wej, co. wi,dać ,cho,ćb:y z faktu, że można je
doprowadzić do, stanu spoczynku, a wteldy pojęcie śrubowo'ści traci
wszelki sens. Jednakże. wnioski wypro,wadzone dla neutrina zachowują
w p,rz,ybliżen.iu swoje ,znaoz€'ni€', g'dy 'mamy Ido c.zynienia z t.ak p,rędkimi
cząstkami, że ich energię spo.czyn(ko1wą mOlże'my zaniedb,ać. WystępDwanie
szyistkich funk,cji pola tylkO' w kombinacji (I -t- 1'5)'lp w slaby-ch oddzia
ływaniach tozn.aęz.a, że jeżeli biierze w nim. u,dział (tz\n,. jest emito,wana
lub absorbowana) dOiState,cznie szybka 'cząst,ka, to! 'będzie ona lewoskręt
nie ,spolaryztowa,n.a, zaś antYicząstka - 'p,rawoskrętn.ie spo.Jaryzo,w.ana.
Oczywiście pOIwiedzenie ."dostateeznie szybka cząstka" o,dnosi się do,
układu środka masy.

.

10. Rozpad meZODl1 fl

Jak wi.adomo', mezo'n lU, czyli muoln ro'zpada się na elektron i dwie
cząstki neutralne, o ezym świadczy występo'w.anie różny,ch energii elek
tronów rozpadu. Gdyby miał miejsce ropad na dwa ciała, to elektrony
ro'zp,adu miałyb1Y zawsze' jednakow'ą e ne'rgię. Z rozkładu energety/cznego
elektronów rozp,adu wynika też, że te' dwie cząstki neutralne' muszą mie'ć
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znikomą masę ispoczynko'wą. Przyp1usz'czamy więc, że są to dwa neutrina.
Pozostaje jed,n,ak do. rozstrzygnię:cd.a, ozy są to neutrin,a czy też antyneu
trina, czy wresz,cie ne'utrino i antyneutrino. Oldptowie,dź dało badanie tzw.
parametru Mi,chela [8]. Nie będziemy się tutaj zajmować bliżej wyjaśnie
niem tego, pojęcia, wspomnimy tylko, że doświa.dczenie [9] daje wartość
pHra:metru oKola- 0,68, po,dczas. gdy teoria przewiduje warto.ść 3/ 4 w przy'
padku pary neutrino! pllus antyneutrino lub warto,ść zero., jeśli emitowane
byłyby ,dwa neutrina lub !dwa antyneutrina. Do'świadczeni.e rozstrzyga
więc na korzyść reak'cji typu

:1: _L . P -7 e - + 'V + v . (27}
Ażeby z,dać !Sp,rawę z tej reakcji w ramach teorii pÓl l{wantowych,-- 

nalłeży zbudować z funkcji !l, e, v, v skalar ze względu na właściwe trans
formacj.e LOTentza. Podo,bnie jak dla p,rzyp!adku ro,zpadu beta możemy
rozvvażać o,gółem dziesięć wyrazóvv; jeżeli jed,nak już vvierzymy w to,
że n.eutrino- jest lewe, p,ozolstają naJn tylko- takie' możlivwości 5:- .- /'

Es( v (1 - Y5) lU) (e (1 + Y5)V) + h.c.,

L Ev (v (1 - Y5)Y,up) (eY ,u(1 + Y5)Vj + h.c.
,u

(28)

L a n d a u [2] o,raz ntezależnie o,d niego L e e i Y a n g [1] obliczyli
prze-krój czynny na roz:pad muonu z.akła!d.ająe, że w sprzężeniu grają rolę
zarówno Es jak i Ev zgoIdnie z (28). Otrzymali oni w wyniku, że p-rze
krój 'czynny jest p'roporcjo-nalny do

---+ ---+:1:
1 =+= A (a:Pe )(2 B - 1)(3 - 2 B)-\ (29)

gdzie

A == (E - E¥r)/(E + E¥r), (29')

:ł:
a,u oznacza kieru,nek spinu muonu dOtdatnioi lub ujemnie naładow.a.nego,
zaś Pe - kierunek pędu .elektronu rozpadu, natomiast E o!znacza ,stosunek
energii elektronu Ido maksymalnej energii, jaką ele'ktron w rozpadzie
muonu mógłby uzyskać O < E < 1. Kierunek spinu muonu nie jest na
razie ,mo'żliwy do zmie rz.e'ni a, dlate-go też roz:strzygnięei.e kwestii, jaki

5 Na pierwszy rzut oka wydaje się, że trzeba jeszcze uwzględnić możliwość

};  ET (-; (1- Ys)YeYaP) (; y e Ya (1+ Ys) v)
e,a

jednak łatwo widać, biorąc np. dwa wyrazy e = 1, o = 2 oraz {J = 3, a = 4, że takie
wyrazy znoszą się parami, a więc wyrażenie to znika identycznie

2 Postępy Fizyki, zeszyt;
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zn,ak ma J.., a więc kwestii ,czy p,rzew:aż,a Es czy te'ż Ev, uzyskuje' się na
drodze po,średniej o.bserwująlc rozplad dwustopnio'wy meonu n na muan
i następnie muo/nu na elektron. POlniew,a(ż pio\n nie posiada :spinu i roz
p:ada :się na p+ + l' lu,b p- + v, więc :sp,iny dodatnie:go muo'nu li neutrina
(albo ujemnego muonu i anłtyneutrina) muszą się kompenso,wać. Po,
nie'waż neutrino jest lewe i biegnie w przeciwnym kierunku niż do. + +. .
d,atni 'muon, ten olstatni musi być też lewy, a WIęC p f-L == -a f-L. Po,do.bnle

też p,onieważ v jest praw€l, więc p'- musi b,yć prawe, czyli p- = a-e Mo
. f-L f-L-.>

żemy więc podstawić do wzo'ru (29) pp w miejsce o f-L , 'COl daje

1 + A (p . Pe) (2 8 - 1) (3 - 2 8)-1 (30)

niezależnie o.d znaku ładunku. Eksperyment po,kazuje, że. kąt między Pll

i Pe jest na ogół rozwarty (w układzie, w którym n spoiczywa), ezyli że
elektr,ony rOlzpladu w p,rzewaŻ-ającej liczbie przYPład'ków biegną wsteez
[10, 11]. Po:równ,anie te gOI wy'niku ze wzorem (30) mówi więc, że A musi
być ujemne, cłO we,dług' (29') wsk,azuje na 'przewagę sprzężenia w€.ktoro
we go' nad skalarnym. Bliższa analiza danych eksperymentaln,ych po-zwa
liła także Istwierldzić, że asymetria rozpadu n  p -+ e jest ma.kJsymalna,
co "jest zgodne, ;z załoiżeniem, że Es = o. W ten sposób: udało' się więc
stwierdzić) że sp,rzężenie o,dpowiedzialne za rozplad muonu jest równo
kształtne ze. :sp,rzężeniem odpo:wie'dzialnym za ro'zp'a,d beta i je:st także
wektołro'wo,-,aksjalno-w€lkto,row€ (V - A).

11. Uniwersalne sprzężenie Fermiego

Oprócz sprzężenia odpo'wi,edz.ialnego za ro,zp,ad beta, i sprzężenia oldpo
wiedzialnego za rozpad muo'TIu,. musimy wprowadzić jeszcze' trzeci rodzaj
sprzęże'nia, ażeby zdać sp'rawę z po'chłaniania muonów przez jądra ato
mowe. Elementarnym pro:c€sem o.dpo'wiedzialnym za to zjawisko jest

/l-+p=n+v. (31)

.Nie m,a żadnych argumentów p!rze.ciwko l zało,żeniu takiego samego' r01dzaju
sprzężenia co' w poprzedniich dwóch przypadkach, możemy więc przyjąć,
że istnieje uniw€rsalne sprzężenie pomiędzy n,ukleo,nami i lepto'nami
tzłożone z trzech czło.nów

}; (C y [ P Ye (1 + Y5) n] [ e Ye (1 + Y5) '/.I] + DY[ P Ye (1 + Y5) n] [ ,u Ye (1 + Y5) '/.I] . +
e

(32)
+ Ev [vYe (1 + 1'5) ft] [ eY e (1 + 1'5) v]) + h.c.



LEWOSKRĘ1'NE NEUTRINO 143

Kszt.ałtw'Szyst,kich trzech członów jest taki sam i wart,oś,ci stały,ch sp'rzę
żenia C v i Ev są równe lUlb prawie rÓwne sobie. Powstaje więc p'y,tanie,
-czy trze,cia Istała sprzężenia Dv je1st równa pozostałym? Początko,wo. wy
dawało! się', .że- musi być olna co' najmniej o kilka rzędów wielkoś.ci więk
sza z uwagi na to, że ,ciężkie jądra plosiadają dużą zdoln,oś,ć po.chłaniania
ujemnych muonÓw. Sp,rawa wyjaśniła się, gdy zrozumiano', że p:roces po,
'chłaniania muonÓw przez cięż1kie jądra nie .p-rzebiega po' p'rostu we,dług
schematu (31) (prze.krÓj czynny byłby b'ardzo mały), lecz że o,dgrywają
tu rolę także siły elekromag'netyczne. W pd.erw:szy'm stadium /-1,- schwy
tany jest na o,rbitę K dzięki przycią,gian.iu kuloffi,bowskie'mu, a przeblY
w.ająC' t.am p,rizez, iSt!oS'un.kowo długi czas iswego życia ma niepormiernrie
zwiększoną :szansę' z a re.a go-wani a z ktÓrym,ś z pro1tonów ją,dra wg (31)
niż np. miałby muo,n dodatni zde'rzając się z.e swo,bodnym neutronem.

Tak więe, uwzględn.i.ająo, że' ,ab,sorp,cja mUlonu plrzez jądro, ma miejsce
w stanie związany'm n,a o,rbicie K, otrzymuje się zgodne z do'świadcze
niem rezultaty zakładając Dv = C v .

12. Rozpad pionu

Przeciwko uniwe'rsalnemu sprzężeniu Fermi e gOI wysuwano dOI niedaw
TIra z.arzut, że: nie po/zwala olnlO' wytłumaczyć, ,dlaczeg.o mezon roz.pada się
na muon i neutrino, a nie na elektro.n i neutrino,.

Teo,ria pO'zwala zro'zu'mieć ro,zpad mezonu :re jako l pro.ces zło.żo'ny,
w którym biorą udział rÓwnocześnie isiły jądr,owe i siły typu Fermiego.
Bod w'p-ływem sił' jądrowych mezo1n 7l ,dysocjuje się (wirtualnie) .na parę
nukleon - antyn,ukleo,n, a para ta z.amienia !Się zgodnie z teorią słabych
sprzęże'ń na parę lept'onów np.

/' fl + + 'I'n+p+ n
'\.ł e+ + v.

Jeżeli stale sprzężenia Ev ()iraz C v są równe,_ to o,b'a r01dzaje rozpadu są
a priori równo,up,rawnione i wydawałotby .się, że plrzeważać b,ędzie ko;
rzystniejsz.y ene'rgetycznie rozpH,d na eLektron ze' względu na małą
energię spoiczyniklową ele.ktrlonu. Tymcz.asem jest na o,dwrót - olbserwuje
się rozpad na mUOTI/, a (do :niedawna) nie znano- w-cale przykładów roz
p'adUJ na elektron,.

Dlaczego. ro,zpad n .na IŁ jest uprz.ywilejowany w połrÓwnaniu z roz
padem na e (pTZY równych stałych isprzężenia) można wyjaśnić poglą
dowo [17] korzyst.ająC' z faktu, "że w sprzężeniu słab'y.m występują
wszystkie fUlncje pola pomnożone. plr,zez czynnik 1 -t- ,'5, co. - jak już
wiemy - o'znacz.a, że rcząstka musi być lewa, a antycząstka p,rawa, Ol ile

2*



144 J. RAYSKI

biegną .z prędkością zbliżającą się do prędkości światła. Jeżeli prędkość
cząstki powstają1cej pod w'p.ły'wem sła.begto sprzężenia jest mniejsza niż
p,rędkoś,ć światła, to mo'że- utworzyć się też cząstka p1rawa (antycząstka

leiwa), aJe praldopo.dobieńS'two
j1 + povvstania takiej cząstki maleje,

gdy prędkość rośnie. Ponieważ
neutrino- jest lewe, więc po,Wtsta
jąca z nim razem antyc.ząst.ka f.l+
lub" e+ musi te'ż być lewa ze
względu na p1rawoI z.ach,owania mo
mentu P'ę,du. W myśl tego, co 'po
wiedziano powyżej, po.wstanie le
wego e+ jest jed,nalc tru1dniejsze' .do
zrealizowania niż powstanie le'we

go' /1:+', gdyż eleltro11 rozp1adu ma znaczl1ie większą p,rę , dl{ość niż muon
rozp'adu. Dlatego więc ro'Zp,ad na lelel{t]}on jest utrudniony, a ro.zp:ad na
muon jest upTzywilejowany.

Ścisłe obliczenie p1rawdłopodobieństwa rozpadu daje, że ro'zpad na
muon jest 10 4 razy bardziej prawdo,poidiobny niż rozplałd na e lektro'n.
Ostatnio grpla C E R N w Genewie [13] znalazła rozp1ady pio'nów na
elektrony w liczbie zg;odnej co' do, rzędu wielkości z tą, jaką p1rzewi,duje
!Się z teo'rii uniwersalnego, sp1rzężenia.

iT

-- -t-- 

Rys,. 3. Rozpad kaskadowy :n  fh -7 e.
El,ektlrony rozpad u częściej biegną

"wstecz"

13._ Słabe sprzężenia a "dziwne" cząstki

Omówione p.owyżej trzy rodzaje słab,ych isprzężeń można zoibrazo,wać
schematycznie przy pomo.cy tzw. "trójkąta Puppiego" [14], w którego,

na.ro,żaeh wyplisujemy pary fermionóiw,
a bo.ki oznaczają sprzęże-nd.a między o.dpo
wie,d:nimi :parami. po.w!staje plytanie, czy
w te.n sposób uwzględnione zOistały już
wszystkie słabe sprzężenia wy.stęp,ujące
w przyr'odzie. Jeżeli. olpróc.z nukleonów

(e. v) uwzględlłimy także' nie,daw:no odkryte hi
pero.ny, ktÓrych 'pirzykładem niech będzie

Rys. 4. Thójkąt Puppiego wraz hi'p,ero'n .11, to. sprawa kompłllikuje się
z odgałęzieniem obrazującym sil

ne sprzężenie z m.ezonem :n znaoznie i trzeb.a zał,ożyć istnienie. wielu
innych ro.dz.ajów słab.yeh sprzężeń. MOlż'na

je schematycznie ująć w tzw. "czworościan Gell-Manna" [15, 16], którego
po,dstawę sta.no.wi trójkąt Pu:pp.ie.go, zaś ezwarty wierz,cho.}ek z,ajmuje para
nu,kleo'n - hipe'Don A (albo. para nukleon i hiperon  lub' wresz:cie para
hipieron A ,oraz hiperon E). Po,dob.nie' też trzeba uzupeł:nić n,aroże nukleo

(}.l,V)

c
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n.ów w ten sposób', ,że' zamiast 'piary nu'kleo,nów może wyistępoiwać para hi
peronów o. tym samy:m atrybucie ("dziw'ności").

Wszystkie krawędzie czworościanu symbolizują słabe sprzężenia o tej
.samej stałej i prawdopo'do.bnie wszystkie' one podp,adają 'pold ten. sam typ
uniwersalny V-A. Wkaż,dym razie jest pewne, że łdla każfdego , typu
słab'ych sp,rzęże'ń zaznacza .się przeł.amanie prawa zacho'wania plarzy
stości.

Ażeby uwzględnić równo'cześnie i silne sprzężenia, mOlżem,y z tych
n,aroży, w któr)"ch miesz.cz.ą się ciężkie fermiony, wyp,ro1wadzić dwie
,dodatko,w€' linie. Mianowicie z naro'ża
(n, p) wypro,wadzamy Q,dgałęzienie ,do
rnezolnu , z.aś .z naroża (n, A) Ido, mezo
nu K. Pierwsz.a z t)"ch linii o:braz.uje
"zwykle" sily jądlrowe, dla który,c}1 ak
tem elementarnym je:st ab:sorp'cj,a lu'b
emisja mezo.nu , ,a Id.ruga obrazuje no
wy rodz.aj sił jądrowyeh, dla którYich
aktem eleme'ITtarnym jest emisja lub
.abso.rpcja ciężkiego mezolnu K, czemu
towarzyszy przeo,b,r,aże'nie ,nukleo,nu w
hiperon lu'b, o,dwro1tnie, np'. N  K + A.
Energii po,trzeb'nej do powyższego. p1ro
,C€sU dostarcżyć m01że pochłonięcie ener
gi'czneg.o pionu przez nukleon.

RO'ZPH,d ciężkiego mezonu, np. naj
,częś'ciej występujący sche'mat ro,zpad'u

Rys. 5. Czworościan Gell-Manna
VV1raz z odgałęzieniami obrazującymi
silne sprzężenie z mezonami, n i K.
W narożu (n" p) należy umi.eś,cić też
inne pary bariolllów o równych atiry
butach (np. 2+, 2°). W narożu
(n, A) - też inne pary o równychK+  /-l + + v, atrybuta1ch (np. 2, E)

'możemy wyjaśni,ć w podobny spo!sÓb jak rozpad me'zonu n+. Jest to p'ro
ces złożony

K+p+ A fl++"
g'dzie za p,ierwIszy ,ezłon (wirtualny) od.pfowie,dzialne' jest silne splrzęże'nrre,
a za drugi słabe' sprzężenie zaznaczoine jako. o,dpo/wiednia krawędź czwo
rościanu, mianowicie ta, ktÓra wiąże' (N, A) z (fl, v). W piodo'b.ny sposób
można wyjaśnić przy pomo1cy czworoś,c.ianu Gell-Manna wsz)T,stkie inne
od,działyw'ania o:bserwo,wane w przyro,dzie z wyjątkiem ele,kt.romag/ne
tyczny,ch i grawitacyjny!ch. Np'. rozpad 11iperonu A na nukleon i me
zOln  mo.żna wyjaśnić jako ' p'ro1ces złoIżony, p'rzy którym .11 ro,zpłada się
wirtualnie na nukleon .i płarę nukleon - antynulkieon, które n,astęp,nie
unicestwiają się wzajemnie ,dając mezo'n . Pierwszy z tych dwu proce
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sów jest .słab,y i rep1rezentowany jest przez krawędź łączącą (A, pi)
Z (n, p), drugi zaś stano.wi podstawo,wą reak,cję ją,drową.

Czw,oro,ścian Gell-Manna reprezentuje minimalny u,kład sprzęz.en
znany/ch w przyrodzie. Nie jest wyklucz,one jednak, ż.e w p,rzyszłości
trze,ba go będzie. uzupełnić ,dalszymi liniami. N:a raze' je,dnak schemat
ten wystarcza i objawia nam pewien PiQ1rządek w naturze. Wid'zimy, że
-op,rÓcz silnych sprzężeń o,dpolwiedzia1nych za siły ją,drowe' w plrzyro,dzie
odgry'wają ważną rolę słabe sprzężenia wiążące między sobą zawsze cztery
pola spinoro'we i mające eharakter uniwersalny, co o'bj.awia się w istnieniu
tylko jednej stałej sprzężenia i w uniwersalnym typie' wektoroJwo-pseu
,dowektorowym. Znamienną cechą ty,ch sprzężeń jest fakt, że nie. są one
niezmiennieze wo'bec inwersji osi przestrzennych. Nie są one' także nie
zmienni,cze wo,bec transfo-rmacji, w której cząstki zastęlpiujem.y przez
antycząstki. Widać to jasno z faktu" że istnieje stan, w ,ktÓrym neutrino
jest lewe, a nie istnieje taki, w którym antyneutrino blyłoby le'we. We
dług L a n ,d a u ,a istnieje jednak ogólniejsza nie.zmie;n,niczość, mian.o
wicie względe'm takiej transf.ormacji, przy której rÓwnocześnie cząstka
prze'chodzi w .antycząstkę, a zarazem do'konuje się inwersji w przestrzeni.
Wtedy neutrino lewe przechodzi wantyneutrino p,rawe. Uniwersalne
sprzężenie Fermiego! jest niezmiennicze wobec takiej tran:sformacji Lan
daua [2] po,d warun,kiem, że stałe :sprzężenia są rzeczywi.ste. Czy jednak
wszystkie. prawa przyro,dy .są niezmiennicze wob€c takiej transformacji,
to o,każe się dopiero w przyszłości. Nie jest wyklu:czo,ne, że powsz.echna
nie'zmienniczo,ść p'raw pirz'yro,dy będzie zagwaranto'wana d,op,iero J wtedy,
g,dy równocześnie z. inwersją plrzestrzeni i z.anianą 'cząstek przez anty
cząstki doko'nywać też będziemy inwersji 'czasu. O tym z.adeeydować
mOlgą do'świadczenia na temat niezmienniczości wobc inwer:sji 'czasu,
czyli doświad'czenia stwierdzające, czy w p-rzekroj.aeh czynnych istnieje
czło,n piseu,doskalarny ze względu na inwersję ,czasu.
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Witold Giriat
Insty'tut Fizyki PAN
Warszawa

Zastoso"vania materiałów półprzewodnikowych o dużej
rl1chliwości nośników prądu

1. Wstęp

Perspe'ktywy p-raktyez.ny;ch zastoso.w'ań materiałów półprzewodniko
wych w technice były ważnym bo,dźoem, p1rzyspieszającym rozwój badań.

tej dziedziny .fizyki ciała stałe/go'. Badania owe- m01gą poszczy;cić się wie
loma sukcesami, Iczego Idowo,dem jest ro,zwój i wpiro:wadzenie do praktyki
techniczn.ej wielu urządzeń wyko-rzystujących różne' w'łasnoś.ci materia
łów pbłprzewo.dniko l wych. .Większo!ść IdotYlchczaso-wych zastoso,wań wy
korzystuje własności obszarów' granic.zny;ch, które povistają przy zetknię
.ciumetal.u z. pbłp'rzewodlnikiem (diody i trioIdy olstrzorwe) albo, między
obszarami o różnYIch typach p,rze-wo,d'ni,ctw:a elektryczne'gol (diody i triody
warstwo,we).

O.d ezasu odkrycia [1, 2] materiałÓw piÓłprzewo,dniko'vvych o. dużej ru
chlivvości nośników prądu pOW1stała mOlżliwość p-ral{tycznego' wYlkorzy
stania ich w oparciu Ol inne zjawiska niż efekty biarierowe. Materiały te
ch.arakteryzują się du'żym efe.ktem Halla i w poI u magnetycznym silnie
zmieniają o'pór właściwy. Zjawiska te leżą u po,d.staw' wielu nowych za
stosowań prakty,cznyeh, który,ch liczb-a zaczy'na szyb'ko. w'zrastać. Brak tu
jeszcze, poza nielieznymi wy'jątkami, .szczegóło,w'y,ch i wyezerp.ujących
o,praco'wań; wiele pomysłów i przewidywań ,czeka jesz-cze na realizację
praktyczną, lecz per:spe'ktywy tego. rodzaju zastoso,w'ań są bardzo- obie'cu
jące i warto im, poświęcić trochę uw'agi.

Celem tego. ,artykułu jest zasygnalizo,wanie mo,żliwości wyko,nania
niektóry'ch urząd.zeń o,pHrtych na własnościach materiałów p,Ółp:rzewodni
kowych o dużej ruchliwoIści no,śników prąidu. Będą to, w większoś.ci przy
padków tylko idee, szkice pomysłów bez danych dotyczących rozwiązań
prakty,czny'eh, których nie m01żna zn,aleźć w lit€'aturze, a tym bHrdziej
bez krytycznego' omówienia ich działania.

* Referat wygłoszony na r Krajowej Naradzie Elektroniki w Warszawie
w listopadzie 1958 r.

[149]
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2. Zjawiska galwanoD1agnetyczne w półprzewodnikaclt

Omawiane tu zastoso,wania m"ateriałÓw półp,rzewodnikowych opierają
SIę .na dwóch zjawiskaich galwanomagnetycznych, a miano,wi,cie na efek
cie' Halla i efekcie GaUJssa.

A. Efekt Halla.
Ro'zpłatrzm.y 'plróbkę w 'ksz'tałcie równo,ległośc.ianu .z materiału płół

przewo,dniko'w,ego' (npi. typu n) umiesz,czo;ną w p'olu m,agnetycznym Ol na

+

-łrf
+ dla elektronów

Ey - dla dziur

,.1
Rys. 1. Schemat powstania napięcia Halla

tężeniu H, skierowanym wz:dłuż osi z (rys. 1). Przez próbikę w kierun
ku xplynie prą,d elektryczny o natęże'niu i. W pÓłprzewodniku na elek
t'ro;ny IpoTus:zając€1 się .z p!rędkością v działa siła pola magnety.czne'go

...

--? e--?--?F  -[vH]
c

(1)

# t

skierowana p!rosto'p'adle Idol kierun,ku ruchu i do kierun:ku pola. Wo,b€,c
tego, elektrony zostaną o,dchylone. i b:ędą jedną stronę płytki ł'adoiwały
ujemnie względem drugiej. Wskute.k te'go powstanie poprzeczne' pole
ele'ktryczne' Ey; to' zjawisko' n:azywa się efe'ktem Halla. Proces grom.a
d'zenia !się przeciwnych ładunków na po;wieTzchniach p,róbki zacho,dzi talk
długo, aż P!Q,wlstał€' p,op1rzec:z:ne plol€' elektrYiC'zne' E y zrównoJważy dzialanie
pola magnetyczne'go l , a więc

eVxH == eE ,c y (2)

czy li
vJIE ==-.y c (3)

Składowa p'rędkoiś.ci elektronu V x jest równa

V x == flEx, (4)
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g,dzie' fl - u'chliwość ele'ktronu, Ex - natężenie pola elektryczneg,o
w kierun,ku przepjływu p'rą,du. Z równań (3) i t4) otrzymHj€my

pHEy == -Ex. (5)
c

Biorąc po,d uwagę, ze p10wstałe napięcie U H wynosIUH == Eyb, (6)
g:dzie b - .szerokość prób.ki, a natężenie płynące.go przez prÓb,kę prądu i.
jest równe

i == 3x bd == env x bd , (7)

jx oznacza gęsto'ść plrą,du p.łynące'go przez p,róbkę, d - grubość płytki
p,rÓb,ki, e - ła,dun.ek ellektronu, n - kOJn,centrację no'śników prądu,
o,trzymamy

u == iH ==R iH .H cen d d (8)

Wprowadzo:na tu wielkość
R==

cen (9)

nazywa się stałą Halla. Uwzględniając różne ro,dz.aje ro,z.plroszeń no'śnikÓw .
p,rądu wy.stęp,ujące w pół'przewo,dniku należy wprowadzić pewien współ
czynnik poprawkowy. W rozważany;ch tu materiałach i w temp,eraturze
po,kojowej w:spÓłczynnd.k ten wynooi 3 /8. Ostate.cznie stał;a Halla wy:.
razi się wzorem 1

R==: 3n .8 cen (10)

Z równania (8) wynika, że nap,ięcie Halla jest wp,rost pro:porcjo,nalne
do prądu płynące.go l prze'z p'rÓbkę i do natężenia pola magnetycznego,
a odwrotnie propo'rcjonalne ,do gru'bo.ś;ci prób,ki. Po'niew'aż prąid płynący
przez p!rÓbkę jelst pJroporejonalny do ruchliwo,ści, więc napięcie Halla U fI
jest rÓwnie'ż pro'porojonalne Idol ru.chliwolś,ci (5). Stlała Halla RH jest o,d
wro'tnie proipo'rcjo'naln,a ,doI kon,centracji no.śników' prądu, a więc w płół
prz€'wo,dnikach niesamo'i,stny'ch stała Halla jest tym większa im czystszy
jelst matelriał. Stała Halla zależy równi,ż Qid, gęometrii prÓbki. N a ry
sunku 2. p'rz€'d:stawiono ' wz:ględne zmiany stałej Halla w zale1żności od
stosunku długoIści l prób,ki Idol jej szero1ko,ści b [9].

1 Podane tu wzory są wyrażone w bezwzględnych jednostkach układu cgs,
natomiast Występujące dalej wartości liczbowe podano w jednostkach praktycznych.
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B) Efekt Gaussa.
Efekt Gaussa polle'ga na zmianie oporu właś,ciwego półp,rzewodnilka

w polu magnety'czny'm. Przy rozpatrywaniu efektu Halla plrzyjęliśmy, ż€,
p-rędko.ść elektro'nów V x je!st stała. W rzeczywistoś,cd ma miejsce pe'wien

1,0 -----T----I r
15

!1 r'B'1

<::::Ig 0.6 Q...
..............

Q::' ::x: 10
Q...

,
0,4

5

0,2

..,o 1 2 3 4 o 2l/b ·
Rys. 2. Zależność stałej Halla od sto

sunku Ub

20

4 6 108
l,'"

Rys. 3. Zmiany qporu właściw,ego w polu
magnetycznym w zależności od kształtu

próbki dla InSb

rozkład prędkoś,ci. WOlbec tego dla elektronÓw., ktÓrych p'ręd.kość jest
większa o.d p€w'nej wartoś.ci średniej, pole Halla Ey blędzie' za małe do
skomp€'nsowania siły pola magnetycznego., a dla elektra-nów po-wolniej
szy,ch to pole będzie za duże. Prowadzi to' dOI zmniejszenia średniej
drogi swobo,dnej, a więc do zwiększenia olporu w 'polu mag'ne1tycznym.
Dla prÓb€,k w ,kształcie długiej sztabki i przy małych polach magnetycz
nych (fl H/c  1) zmiana olporu w PlO l u magnety'cznym wyraża się wzorem

(lH - (lo = ,1(lH = 0,38 . 10-16(,uH)2, (11)(20 (20
a więc zmiana o,poru zależy od kwadratu ruchliwoś,ci. Nale'ży tu zwrÓcić
uwagę, że zmiana opo,ru w polu mag'netyc'Znym w znacznym stoIpniu
zal€,ży o.d kształtu p'rÓb,ki. N a rysunku 3. po-dano! 'zale'żność zmian oporu
właściwego w polu magnetycznym od kształtu p,rób.ki dla InSb l [3].

.lt

3. Materiały półprzewodnikowe o dużej r1.1chli"vości nośników prącIu

Pierwsze zastosowanie efektu Halla .do celów praktycznych [7] było
związane, z. germanem. Mate-Diał ten, ,ch,ociaż nie' ,charakteryz.uje się
szczgólnie dużą ru'chliwością nośników prąidu, ma jednak tę zaletę, że
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łatwo ,otrzymać go w dostatecznie czystej po!staci, ma dużą stałą Halla,
a więc także' ,duże ,napięcie Halla. Jednak z powodu małej ruchliwości
wspÓłczynni'k wyd:ajności urządzeń olp,artych na germanie }est bardzO'
mały. Większa,ść zastolsowań 'plrzybTała realne kształty do,piero z !chwilą
o,dkrycia 'półprzewo,d,nikÓw. o' wyjątko:wa' dużej ruchliwo'ś-ci, zwłaszcza
lnAs i I!n,Sb [4]. W chwili o,be,cnej 'własno'ści fizy'czne zarówno InSb', jak
i InAs .są już doślć :doibrze' znane i da, większości za.stosowań wykorzystu
jącyeh zjawiska g:alwanomagnet)7icz,ne uży!wa się tych materiałów.

N astępne -dwa półprzewodniki o: dużej ruchliwoś,ci - HgSe i HgTe
są m,ateriałami, który'ch właściwości fizyczne nie są jeszcze w pełni zba
dane, ponieważ są ,one technol,ogi,cznie' truldne i do tej płory nie udalo się
otrzymać próbk o wysokiej czyst.ości. Wobec tega czułość przekaźników
hallowskich 2 wykonanych z tych materiałów pomimo dużej ruchliv\lości
nośników 'prądu jest mała. Nale;ży tu zwrócić uw-agę, że napylo11€ cien
kie warstwy zarówno, HgSe, jak i HgTe mają iełkawe własności.

Wiadomo, że \v napylonych eie,nkich warstwach zarówno z g,ermanu,
jak i z antYlTI.onl<u il1Jclu ru-chliwość sp,ad,a o 'trz)r rzędy wielko'ści lub
więcej. w porówn,aniu do materiałów litych. Wo,be,c tego. nie można W),
kon.ywać płrzekaźnikÓw hallo.wskich przez nap'ylanie ,cienkiej warstwy,
lecz trzeba wycinać p,łytki z litego blo,ku, co' jest czynnoś-cią uciążliwą,
p,raca,chłanną i nieekonomiczną. Poza {tym nie daje się (bez użycia sp1ecjal
nych zabiegów) o,trzymać plyte'k cieńszy,eh old 0,2 mm, ponieważ german,
a w znacznie większy'm s:to'p,niu InlSb, i lnAs są materiałami kruchymi.
N,ata,miast napylone warstwy z HgSe i HgTe ce,chuje względnie duża
ru'chliwo,ść. "\V blokach litych tych materiałów ruchliwo'ść w'ynosi ookoło'
15.000 cm 2 /Vsek, .a w warstwa'ch grubo'ści 3-10 mikro,na ruchliwość
wynosi ,oka-ło- 3.000 ,cm 2 /Vsek i więcej [14], a więc ruchliwo.ść maleje
tylko. kilkakrotnie. Umolżliwia to wykoinanie prz,ekaźnika hallaw.skiego.
o gruboś,ci 10 p łącz.nie z izolacją. Te , chnolagia otrzymywania takich
przekaźników jest pro'sta 1 tania. Gdyby ,dało się otrzymać te materiały
a, wy'żlszej czystości, to. za:stałaby usu'nięta główn,a ich wada - mała
czułaść.

Podstawa.wymi parametrami przekaźnikÓw halloW1ski,ch jest w'yda.jność
i czuło'ść. W płrzyp,adku słabych pól mag'netycznych (fi H/c  1) wspÓł
czynnik wydajn'oś;ci p,rzek,aźnil{a h.allo,wskiego wynosi [11]

_ M UYJ ' __ 1 b' R 1 1 16( H20 _-- f.1 ) ,1} - -Mu.ej - 4 -li. R 2 · (12)

gdzie b i l oznaczają Isze'okość i dług-ość przekaźnika hallovvskiego,
(rys. 1.), R 1 - o,pór przekaźnika pomiędzy e lek t ro,d.ami z.asila.ją.cymi,

2 Przekaźnikiem hallowskim nazywamy płytkę półprzewodnikową z czterema
elektrodami. spełniającą warunki pomiaru efektu Halla (rys. 1).
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R 2 - o'pór pomiędzy elektra,darni Halla. Ze \vzoru (12) widać, że wy
dajność jłest propor,cjon,alna ,doi kwadratu ruchli\vo,ś,ci. To deócyduje o rno,
żliwo'ści zasto.so\vań materiałów o' du'żej ru,chli\vo'ś'ci ,no,śników prądu.
Przy PO,zo,stałych p-aramełtrach i,de:ntycz:n,ych 'wspó1czynn.ik \vydajności
dla InSb: jest (60.000/3.600)2 == 280 razy większy niż dla germanu. Wy
,dajność zależy t.akże od geo,metrii przeika.ź'nik.a.

CzułoIŚć przekaźni'ka hallo,w skilego wyra ża się następująeo [17]

- U max _ .. r 2 R M wej ' b .10- 8 V / OYmax -. H - JI jU H l d e.
.;

i!
i

;

(13)

Wynika 'stąd, żle -czuło'ść jest prolpoTcjonalna do, pierwiastka z iloczynu
ru,chliwo'ś.ci i stałej Halla. oraz zależy '.od geometrii prób!ki i mOlcy wej
ś,cio'\vej. lVIolc wejścio'w,a jest ograni,czo:na olgrz€\vaniem się prz€'kaźnika.
Podstawo\ve p1arametry przekaźnikó\v hallo,\vskich z różny.ch 'matleriałów
przedstawiono' w tabeli 1. P'odane \V ,tabeli warto.ści wy.dajnlości 'J7 i czu
ło'ś,ci 7' są obliezo ' ne na po:dstawie podanych tu wzorów, przy założeniu, że
stosunelk i./b == 3 i mo-cy wejś'ciowej nie większej od 0,3 \V. Wszystkile
wartoś.ci odnoszą się do. temperatury pokojo\vej.

Tabela l
Szero
kość

Mate- strefy
rial wzbro

nionej
(eV)

Ge 0,72
InSb 0,18
rnAs 0,33
HgSe 0,73
HgTe 0,45.11i I

4.

Ruchliwość
(cm 2 jVsek)


....ł

I

S
C)

b ....
I

So
n

(cm- 3 )

Wydaj
ność

1] (Oj o) ,
przy

10 3 Oe


,C) Q)'fil Oo ___
""":>
::s :::tN_t)

Gru
bość

d
(cm)

L1eH

eoelektro
nów dziur

ł 10 145 0,06 0,05 540 0,02
100 10 16 12,4 210 0,02
5 I 10 15 3,0 500 0,02

I 500 5.10 17 0,08 40 0,001
l 1500 5.10 18 0,32 10 0,02

3600 1700 0,0
65000 4000 16,0
30000 200 3,410000 0,4
10000 500 0,4

Pomiar natęże11ia pola magnetycznego [5 - 21]

Eflekt Halla leży u podstaw łatwIegoI i ,d,okł.adneg,o .sp'Qso:bupomiaru
n,atężenia pola. magnletcz.nego. Pomysł zastolsolwania €!fektu Halla do
pomiaru pola m,agnetycznego pOIdał p-rzed 60 laty D € S C o' u dr le s [5,6].
Piler\v:sze praktyczne zrealizowanie tego po!my;słu p,rzeprowadził P e a r
s o' n [7]. DOI ,ch'wili Q:beenej na tlen temat o'p,ub,likowano, SpOTO prac, które
bądź olgólnie rozpatrują ten pro'bllem, b,ądź po,da.ją ko.n,kretne rozwiąza
nia [8-21].
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Pomiar natężeni.a po1a magnetycznegO' stosowanymi dOItychczas meto
dami (balisty'czna, rezlonans magnetyczny) jest u,ciążiiwy w plrakty,cznym
wykonaniu. Używana w tym icelu spirala bizmuto'wa, której lopbr włai
W--:y" zmienia się w poI u magnet)"cznym, jest mało czuł-a i mechanicznie'
nietrwała .Zastolsowanie tu przyrządów loparty,ch na zasadzie efektu Halla
spirowa.d'za z.agadnie.nie' pomiaru natężenia pola m a g ne,t YIC'zne go' do po
lTIiarów tak p'rostych, jak pomiar napięcia za pOimocą wO'ltomierza. OpTÓCZ
prosto,ty pomiaru, przyrządy te m.ają jesz,cze lilka innych- zalet, które
sta.wiają je p,rzed innymi meto,dalTIi pomiarowymi natężenia pola mag'ne
tycznegio. W 'pierwszym rzędzie'należy zwrócić uwagę na fakt, że po
\vierzchnie czynne plrzekażnika hallowskiego , lTI.ożna spTowadzić do \vy
miarów o:ko-ło 2 X 3 mm, a więc praktycznie lTIOIŻ'na plrzeprowadzić pra
wie p'unkto\vy p,olTIiar pola; po,zwala t.0' dlokładnie wyznaczać ozkłady
p-óI magnety,cznych. Przez zastosow,anie ,cien,kiej warstewki napylonej
jako, przekaźnika hallo'wskie'go m,ożna wykonać sondę pOlTIiarową o' gru
bOlści 0,01 mm i prze'pro,wadzać pomiar pola w wąskich szczelinach.
Przez odpo,wie,dnie umiesz'c.zenie przekaźnika hallowskiego w son.dzie
można uzyskać dużą o,dp'orność tego urządzenia na wstrząlsy m1echanicz.ne.
W tym celu ulTIieszcza się zaz\vyczaj przekaźnik hallowski w .substancji
gumoid,alnej. Slondy dOI pomiaru pÓl w bardzo, w'ąskich szczelinach wy
konuje się przez nap'ylenie' materiałów półprzewo'dnikowych na cienkie
warste'wki lTIiki i pokrycie ich cienką wHrstwą izolacyjną [14]. Otrzy
mane tym spo,sobem so:n,dy pomiarlowe są giętkie i bez zmian swy,ch
własno,ś,ci elektry,cznych \vytrzymują zn,a.czne deformacje.

Czułość p,rzekaźnika hallo'wiskiego mo,żna \v szerokiITI zakrelsie zlTIie
niać p,rzez regulację wielko'ś,ci p:rzep,ływająoego p,rzezeń p,rądu z.asilają
cego,. P;ozwala to' mierzyć tym samym 'p,rzyrządem 'pole magnetyezne
w różnych zakresach natę'żeń. Przy pomiarach .natężenia pola magne
tycznego, opiartych na efe,kcie' Halla, n.a ogół' ro,zróż:nia się (ze względu na
kOinstrukcję p'rzyrzą,dÓw pomiaro,w'y,ch) dwa o,bszary po,miaro,we. Do
pierwszego z nichn,aIe'żą pola średnie i ,duże, tj. od 1 Oe do, 10 4 Oe
i większe. Do, drugiego, obszaru nlależą pola sła'be', ,poniżej 1 'O.e.

Dotychczaso'we' p,race b'yły arezej nastawione, 'na pomiar pÓl dużych,
ponieważ ten zakres jest niezmiernie ważny ze względu na pratyezne
zasto.sowanie, a po,nadto , dla tego zakre'su ła.two. wykon,ać oldpowiedni
lTIiernik.

Firma Siemens, której labolrat'oria od dłuższego, czasu zajmują się za
gadnieniem p-rzekaźników hallowiSkich, p,ro,du'kuje już pirzyrządy do, po
lTIiaru natężenia .stałego' pola magnetycznego [18]. Używan,ym do tego, celu
półplrze'wodnikiem jest InAs. Przyrząd ma liniową skalę, a wymiary sondy
po.zw'alają n,a p-rawie punktowy po'miar pola. C,ałlość jest mała, łatwo'
p1rzenośn,a. Przyrząd posia.da :SZ€'śĆ zakresów, a miano'wicie: 0,5 - 1 
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itI

2 - 5 - 10 - 20 l{Oe. Dokładność p'rzyrządu - 1,5%. Czułość wynosI
10 Oe. Zastosowanie p':f.oste.go ko'ncentratora pola zwiększ.a czułoś,ć
50:'krotnie. Do po'miaru ,slab'Ylch p'Ól, np. natęże'nia pola magnetyczne'g:o
Ziemi ('" 0,5 De), i o!kreślenia fluktuacji ty.ch p,ÓI wy;m,aga się p1rzyrzą
dów bardzo ,czułych i do,kładny,eh. Fluktuacje pola rllagnety.czne'go Ziemi
są małe'; .a!bIY je zmilezyć trzeba 'dysponować p,rzyrzą,derll o czułości
10- 5 Oe == l, 'Y.

Przy' konstrukcji przyrządu do po,miaru tak słabych pól na1eży szcze
gólną uwagę zwrócić na przyczyny ograniczające czułość. Należy do I"l'ich
przede wszy,stl-cim dolna granica. pomiaru nap,ięcia HaIla oraz stosunek
napięcia !-1alla do poziomu szumów. H ile r o' 11 y m u iS i W e i s s [16]
l' op,ubliko:wanej pracy o. pomiarach pól o natężeniu rzędu 10-: 5 Oe za
czułość graniczną pomiaru napięcia. Halla przyjmują wartość 0,1 tV.
R.ozpatrując stosunek sygnału do poziomu szumów należy o,dróżnić p,rzy
padek. zasilania przekaźnika hallowskiego prądem stałym lod przyp,adku
zasilania go prąidem zmiennym. Przy użyciu 'p.rądu stałego może wystę
po'wać rlliędzy ele,ktro.dami Halla Ilapięcie, którego. źródłem są siły termo
elektryczne. Po'wodują one zmiany napięcia Halla w czasie. Zarówno'
pod wp,ływem p,rądu s:talego, jak i z.miennego. może wystąpiić zmiana cha
rakterstyk lelektryczny,ch kontaktów metal-półprzewodnik. Przez .od
powiedni dOibór warunków mo'żna. szumy zmniejszyć znacznie poniżej
0,1 V. Stwier!dzo'no' do'świ.adczalnie, że szurllY w badanych plrzekaźni

kach le'ż,ały poniżej 0,1 V, gdy
próbkJa była z,asilan:a prąde,m o mo
cy nie większej niż 0]2 W.

Maksym.alna wartość dop l row'3
dzonfej rllo ' cy określa czułość, moc
plobran,a z elektro , d Halla jest w
plrzybliż1eniu :propo:rcjonalna do,
m.ocy do-pr'owa,dzonej do- p,róbki.
W:sp'ół'czyn,nik proporcjo'nlalności
zależy od ilo,czynu ruchliwoś'ci

Rys. 4. Schemat działania przyr.z.ądu do po- nlośnilów plrądu i inidu,k,cji rllagne
miaru słabych pól magnetYiC'Zfnych

tycz'nej. Z p:rost.ego l ,oblieze-nia i ze
stawienia o'dpowiednieh łdanyeh do,ś wi. a dcz.a lny ch w'ynika, że' zmianie na- .
pięcia Halla wyno,szącej 0,1 V o,dpowiada zmiana w natężeniu plOla ma
gnetyczne-go' równa 2.10- 3 Ge'. W cel u dalszego. zwiększenia oz.ułoś'cLl przy- .
rzą!du .stosuje. się koneentratory p/ola magne'tY1cz.nego l .

Prz1ez koncentrator ipola magnetycznego rozumie' się dw.a p1ręty fer
ro'mag'netTcZIleł o' dużej przenikalności magnetycznej ułożone tak, b,y
o,dległo-ść (,szczelina) między nimi była mała (rys. 4). Natężenie pola
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I
magnetyozne-go w Isz,czelinie jest piroporcjonalne- do induklcji magnetycz
nej (H w  cp, Ho). Współ'czynnik p,ropor,cjoinalności c zależy old stosun
ku p' długo,ści l prętów' dOI ich przekroju s (p' = l/s) o-raz szero,kości szcze
liny d.. Na rysunku 5. p'odano, wzmoc11ienie- indukcji w' plrzypadku walca

250

1DOUC

I

I

r 200

l}

11000

11

p=1DD

p=5D 150

p=2
p=1

p=25

100 100

p=10

p=5

iD

o 100 1000 10000.p .
Rys. 5. Wzmocnienie indukcji w zaeżności
od przenikalnoś,c,i magnetYicznej P- i sto
sunku długości l waLca do jego przekroju

s (p = lis)

50

p=36
p =33

p=18

p=B7

I

o
!

31 2

mm ---ł
Rys. .6. Wzmocnienre indukcji magne
tycznej w zależności od sz,erokości szcze
liny dla różnych wymiarów koncentra

tora

w zależno'ści od przenikalności magnetycznej i stosubku długoś,ci walca
,do, jego p'rzek:voju. Na ry:sullku 6. podano zależność w.zmocni€,nia i11dukcji
od szero1koś'cd. szczeliny idla Mu-metalu 3 .

Przy zastosowaniu koncentratora pola magnetycznego czułość wzrasta
tyle razy, ile razy wzrasta inidukcja lnagnetyczna. W o'pisywa11Yln urzą
,dz€niu zasrto!Siow'ano: taki kO.D,centrator w I\1:u-metalu, dla którego
.p == 36 i przy szeroko'ści sz,czeliny 0,3 mm uzyskano 400-kro'tny wzro1st
,czuło,ś'ci [16]. Zbiudowa:ny w op1arciu o te ,dane przyrząd sp,ełniał wyma
gane' waru'nki. Materiałiem, z którego :sporząd/zo.no p,rziekaźnik hallowski,
b'y! In,Sb,. Do zasilania użyto p'rą,du stał.ego o,n,atężen.iu 200 mA (moc
_.9,2 W). WspÓ1ł,czynnik telnpe,ratury całego' urządzenia wyno.sił 1 °/0 na
5°C. Po zastosowaniu kOim'piensacji w.p.ływu temptełratury wskazanlia p;rzy
rządu były niezależne old zmian temp;eratury w d1ostate'cznie dużym prze.

. ..' "s Mu-metal jest to stop o dużej przenikalności magnetycznej.

3 Post.ępy F'izyki, zeszyt 2
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dziale. Konce.nrtrator sporządzono. z prętów Mu-metalu o' średnicy 11 m'm
i długości 200 mm. Mierząc napięcie Halla p,rzy pomocy zwykłe'go. wolto
mierza o' zakresie' 5 mV bez żadnegoI 'wzmoenienia napięcia o.siągnięto
czułość 2,6 X 10- Oe na ,działkę, a cała skala przyrządu O,dp'dwiadała
natężeniu pola rów'n.emu 0,26 Oe. Sto'Sująrc wzmo,cnienie napięcia Halla
otrzymano czułość 10- 5 Oe. Przyrząd ten dokładnie rejestruje' fluktuacje
pola magnety'cznego Ziemi. Bar;dzo' silnie reaguje np'. na zmiany pola ma
gnetycznego wywołane przez przejeżdżający w kilkun a sto,me t ro,wej o.d
ległości samochÓd. Strutt [20] komunikuje, że dO' pomiaru słab,ych pól
magnety,cznych użył układu pracującego na pirądzie zmi€nnym. Napięcie
Halla \vzmacniał za pomo.cą układu t ranzystoToweg.o. Po!ziom szumów
przekaźników hallowskich był niski. To pozwo1liło mu zmierzyć natężenie
pola rzędu 10- 4 Oe. J'est to. graniczna wartość osiąg'niętej dotychczas czu
łości bez uży.cia koncentratorów pola. Po' wprowadzeniu l{o'ncentr.atorów
takich jak w pTacy [16] (można wykonać koncentratory o' jeszcze więk
szym wzmocnieniu) granica czułości przesunie :się Ido, oikolo 3.10- 7 Oe.

Po,d:any na rysunku 4. schemat działania przyrzą,du do pomiaru słabych
pól magnetycznych może być p,o:lstawą sporządzenia na tej zasadzie kom

pasu [12]. Jeldnak czuło.ść takiego, przyrządu na
ob,rót w polu magnety'cz.nym jest mała. Tę trud
IlOŚĆ m'ożna usunąć przez ustawienie idwóch iden
ty,cznych przyrządów pod kątem 90°. Takie usta
wienie znacznie ziwiększy 'czułość układu na obroty
w polu magnety,cz.ny'm [17]. Na tej zasadzie można
zro,bić kompasy, których wskazania będą miały .do
kładność około. 0,1 0. Ważną zaletą tal{ich ko'mpa
s6w j.e:st m.ożliwość łatwegoI p,rzekazyw'ani.a ieh
\vskazań na o,dle,glość p'rzy 'polmo.c.y zwykłego' urzą
dzenia elektrono;wego.

Rys. 7. Schemat układu Metoda pomiaru natę,żeń pola m,agnet)1icznego
do pomiaru natężlenia wykorzystująca efekt Halla znlalazła z.asto,sowanie

prądu przy b.adaniu motorów elel{trycznych [10, 13, 21].
Metoda ta ma przed stO'bą wielką przyszlość, ponieważ pOIzwala on,a mie
rzyć pola zarówno- stałe, jak i 'zmienne we wszelkich szczelinach i rucho
mych częś,ciach w czasie p1racy motoru.

Dalszym zastoso'waniem pomiaru n.atężenia pola mag'n1etycznego jest
wyznaczanie natężenia prądu stałego jak i zmiennego o' dOIwolnych c.zę.stoś
ciach [12], rysunek 7. Oczywiście', w grę wcho.dzą tu ,p!rądy o' dużYm natęże
niu, poIwyżej 10 3 A, kie,dy bo,C'znikowanie jest utrudnione. Nalelży tu pod
kreślić, że po-miar plrądu jest bezkontakto.wy i wskazania przyrządu nie za
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leżą od ,częstoś,ci mierzo.nego: p!rądu. H a r t e l ,sygnalizuje [19] .o 'p.omiaracl1
tą meto;dą natężenia prądu ,d.o 150.000 A z dokładnością 0,2%.

Rysune,k 8. [podaJe schemat działania wato'mierza op:art1ego na efekcie
HalJa. Przekaźnik hallowski }est umieszcz.oł1Y w p.olu megnetycznym wy
tworzo'nym przez ,cewkę L i za
silany p'rądem pobi.eranym z opo
ru rl, a zatem p,rąd p,łynąc.y p,rzez
prze'kaźnik jest 'pro1porcj,on-alny ,do
p-rądu I płynącego w obwodzie
(i = Cl I). Przez eewkę L prłynie
prąd Ll pro'porcjonalny do: napię Rys. 8. Schemat watomierza opartego nacia U (H = C2Il == cgU). A wi"ęc e.fkJcie Halla
napięcie Halla

5. Watomierze [22 - 27]

I
I
,

I

U

\

1':,

J., L

L

iH RH U lU
UH == RH d == d c 1 lc 3 == C

r

(14)

jest proporcjonalne do mocy. Przy p,omocy takiego, watomierza można mie
rzyć moc prąidu .stałego, z mie n'ne go. o' do.wolnej często'ś,ci oraz moc prądów
wielorfazo ' w)7ich. Wskazania takiego watomie
rza mo,żna bez!p,ośr.ednio przenieść na .oscy
lograf. P,ozwala to badać krótkotrwałe zmia
ny mOlcy, np. krótkie z:wareia. W p'racy [22]
p.odano: o:pis 'watomierz.aplr:acują/cego' na czę
stości 150 Hz i 120 kHz. Przekaźnik hallo,wski
wyko:nano tu z germanu. Skala plrzyrz.ądu
jest liniłowa. Otrzymana .czułosć była lnała,
około, 100 !V/W. Berman [27] zalstosolWał ten
typ' watomie\r.z.a do pomiaru m,ocy pirZY czę-- Rys. 9. Schemat pomiaa:-u mocystoścd. 400-500 kHz. w falowodach

Je,dnyrri z 'ciekawszych zastotsowań takiego. watomierza jest pomiar
m-ocy w fa.l,owodach [23-26]. Na rysunku 9. podano schemat działania
te g-o urządzenia. W falo.w-odzie r-ozp,rzelStrzenia .się fala elektr.omagne
tyczna tJliP'u TEIO. Dla takiej fali linie pola elektrycznego' Leżą w płasz
czyźnie' p,oprzecznego. przekroju falowo.du i są pro'sto'pałdłe do jego ,dłuż
szych ścian. Pole magnetyczne jest kierowarl€' wzdłuż osi fa1ow , odu. Wo
bec tego pole magnety,czne' biegnącej fali b'ędzie prolstop,adłe ,do płasz
czyzny odpoiwie,dnio, wstawionego. przekaźnika h,a l lowskiego., a prąd w tym
przekaźni}'u b'ędzie prop1orcjon,alny do, natężenia pola elektrycznego.

3.
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" Średnia warto.ść stałej składowej .napięcia Halla będzie więc pro'por1cjo
nalna ,do mo.ey czynnej przechodzącej p,rzlez falowÓd. W Q'statnio o.głoszo
nej pracy [26] B a r l o' w podaje .szcz,egółową an,alizę całego' zagadni,enia
oraz prakty,czne rozwiązanie przyrządu do pomiaru mocy przy częstości
10.000 MHz.

6. Elementy maszyn do liczenia [28 i 37]

Z podstawowych własności efektu Halla wynika, że napięcie Halla U H
jest proporcjo'nalne do, prądu i płynąoeg.o przlez 'prÓbkę i do induk,cji ma

gnetycznej B. Jeżeli p:arametry ele,ktro,
magnesu iSą oldpowie l d:nio dobranie, to
możn,a p1racować w .ob:sz:arze, w}{tórym
indukcja magneityczna jest p'ro:porcjon.al
na do, prądu I, plłynącego 'prz€'z. elektro
magnels. Wo:beo tego nap1ięcie Halla jest
p,roporcj.ona.lne Ido. iI. T,a własnolść może
być wyl{o,rzystana przy b.udowie nie
który,ch elementów maszyn do, liczenia
[28]. Na rysunku 10. podan,o schemat

Rys. 10. Schemat układu do o['zyma- ideo.wy, przy pomo'cy którego, możn.a do
nia iloczynu ko'nać p,rze,mn,oż€'nia trzetch wielko.ści

w:yrażonych za :pomo1cą .odpolwied'nich natężeń prądu le le,ktry,czne go!. Na
pięcie Halla Dla p,rze}{,aź'niku 1 jest plroplorlcjonalne' dOI prąidu płynącego
pTZ€'Z próbkę i1 i prąidu p-łynącego p'r:zez elektromagnes 1 1

U l == ali!Il"

.' .

J.,_._. j -----jI  11I J I
I

I

I

1 1

.
J 2

:

U
'2

i I
L______J

(15)

N apięcie Ul jest wzmo,cnione pirzez wmlacnjacz i użytle dOI z.asilania prze
kaźnika 2. Prąd płynący prz€zprzekaźnik 2 jest piroporicjo.nalny do, Ut.

i 2 == a 2 U l . (16)

Elektromagnes prrzekaźnika 2 jest zasilany p,rądem 1 2 i napięcie HaIla
wynosIłH! .

Stąd
U 2 == a 3 i 2 1 2 . (17)

U 2 === ai 1 1 1 I 2 , (18)

a więc napięcie na drugim przekaźniku jest proporcj.onalne ,do. iloczynu
prądów, które zasilają przek,aźn.ik 1 i elekt]}omagn.esy. Rysunek 11.
podaje .schemat układu . do, o,trzyn1arlia odwrotno.ści danej wielkości.
W tym układzie napięci'e HaIla po' wzmo'cnieniu jelst porównyw'ane ze sta
.łym" napięciem Do, czyli

U o === b 1 U 1 == b 2 iI == const, (19)
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skąd . b==-.
I (20)

. Możn,a zestawić taki ukł.ad przekaźników hallowskich, że n,apięcie
HaIla będzie miarą stosunku ,dwÓch wielkoś,ci (rys. 12).

:lt


«
J

L

J ł-
.

i  2: ł i
u 2 { I

Rys. 11. Sehemat układu do
otr:zymania odwrotności

Rys. 12. Schemat układu do
otrzymania ilorazu

Napięcie D.l' otrzymane .z przekaźnika 1 jest w'zmo:cnioine i tak przy
łożone do, źródła. napięcia w'zoircowego', że

Do == cD 1 == cliI! == const, (21)

gdzie' i - p'rąid zalsilani,a p,rzekaźnika, I l - p1rą,d w elektromag'n.esie,
I a więc

· C s1, == -.
II

Na:pięci.e U 2 na. p,rzekażniku 2 będzie wynosiło'

"P 2 === c 2 iI 2 , (23)
gdzie 1 2 - prąd w elektroImagnesie 2. Po po,dstawieniu wyraże'nia (22)
dOI (23) otrzymamy

(22) .

1 2

U z = c4""

Widzimy Istąd, że wielkość n.apięcia U 2 jest miarą stosunku prądów
płyn,ąey,ch prz€.z elektro'magnesy.

Przy zacholw:aniu odpo'wie,dnich warU111{ów mo.żn,a o!siąg'nąć du\żą do
kładno,ść wyników otrz,ymanych wyżej poodanym sposob.em i to niew'ątpli

(24)
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wie sprawi, że p,rzekaźniki hallo,wskie znaj.dą S'zero,kie zast,osowanie '
w maszynach do liczenia.

7. Przekształcanie prądu stałego \V zlnienny i prądu zmiennego w słały
[12,17,29 - 32]

W 'prakty-ce lab,orato,ryjnej splotykamy się często z konie.cznośeią
wzmocnienia .słabych prąIdÓw stałych, co jest rzeczą dość kło-potliwą.
Znacznie wyglodniej wzmacniać p,rądy zmienne. Istnieje kilka sposobbw
zamiany prądu stałe'go na prą,d zmienny. Jednym z nich jelst zastoisowa
nie efektu Halla, który łatwo pozwala zamienić plrąd' stały w zmienny.
Jeżeli p.rzekaźnik hallowski będzie zasilany p'rą.de.m stałym (np'. prądem
z termo:pary), a €le'ktromagnes, w szczelinie ktÓrego, znajduje się ten
przekaźnik, będzie zasilany prądem zmiennym o tczęstoś,ci W, to' na elek
trodach 1-1alla otrzymamy zmienne napięcie Or częstości w, które następ
nie możemy ł.atwo wzmacniać znanymi sposolbami.

Wspłółczyn(nik wyd.ajno$ci przekształce'nia {dla german'u plrzy H == 10 4
Oe wynosi ok,oło 20'°/ 01 . W ,celu ortrzymania możliwie dużych współczyn
ników wy.dajnoś'ci naley tu sto!sować silne pola magnetyczne (wzór (12) ).
Takie pola otrzymać można tylko, przy pomocy rdzeni ferromagnetycz
nych, ICO nie plozwala :pracować przy zbyt dużych ,często.ściach.

Przy p,rz,ekształcaniu p-rą,du' zmiennego w prąd stały korzysta :się nor
malnie z .lamp' elektrono'wych lu.b dio,d półprzewodniko,wych. W o'bu
'przyp.adkach mamy .do czynienia z układami nieliniowymi oraz,. na ogÓł,
nieczułymi na zmiany fazy. Przekształcenie prądu zmiennego. w stały
w opar,ciu Q- efekt Halla jest prze.ksztalceniem zarówno idealnie. linio
vJym, niezależ,nym tod wielkości sygnału i -czułym na zmiany fazy. Prze
kaźnik hallowski, umieszcz.ony w zmienn.ym pOlIu magnetycznym H ==
== Ho cos wt l , zasilany jest prądem zmiennym 1==1 0 'cos (rot + rp). Na
elektro,dach h a l l,owsk ich , zgod.nie' ze wzorem (8), p,ojawi się napięcie
Halla

RHHolo RHHolo
UH == 2 d cos qJ + 2 d cos (2 (JJt + <p). (25)

W przypadku, gdy H.o je.st stałe, składowa stała napięcia Halla jest
proporcjonalna do. p,rądu p,łynące'go. p-rzez przekaźnik. Widać też stąd.,
że wartość składowej stałej U H zależy o.d fazy prądu zmiennego' (zakła
damy, ż.e faza pola magnetycznego PIOzoistaje stała). Opisany tu detektor
liniowy ma jesz1cze tę .ci,eka'wą własność, że nie reaguje na sygnały za
kłócające, jeżeli są tone p,rzesunięte w fazie o 90°. W plracy [32] olpisano
taki detektor liinio,wy wykonany z germanu. Oplór wejściowy i wyjście.w:y
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p,rzekaźnik-a wynosił' okolłiOt 1000 Q. Przy' natężeniu pola 1000 Oe wspiÓł
czynnik ,p , rze 1 ki8.Zania napięcia wy:noiSił 1,5%.

W o'pHrciu o, ef.ekt Halla mo'żna również" zbudować detekto.r kwadra
to'wy :0. p,arabolicznej charakterystyce. W tym celu zarówno elektromagnes
jak i prze,kaźnik halloW1ski zasilany jest tym samym prądem I = lo
cos m t. Napię'cie Halla b,ędzie w'ynosiło (H = cI)

eRB 1 2 cRHIU B == 2 o + 2 cos 2 wt, (26)

a WIęC otrzymujelny naplięcie Halla plriopo'rcjolnalne do I.

8. Analizator widma częstości [17, 29, 31]

Przekaźnik hallowski mo:żna zastoso'wać d,o harmonicznej analizy
drgań. Załóżmy, że' analizowane ,drganie m.ożna przedstawić w postaci
prądu elel{tr)Tczneg.o

m

I = .2; In cos (nwt + qJ).
n=l

(27)

Tym p,rądem zasilany jest p,rzekaźnik hallowski, umieszczo.ny w sinu
soidalny'm polu magnetycznym o, częstości UJj, kłtórą w wymaganym za

. kresie. mo,żna zmieniać w spo,sÓb ciągły. N,atężenie pola magnetycznego,
m,a p,ostać

H == Ho cos (Wit + CPi). (28)
Na elektr.o,dach przekaźnika hallolwskiego 'pojawi się napięcie rÓwne

m

UH - R :0 .2 In {cos [(n:v - wl)t + qJn - (/'I] + cos [(nw + wi)t + qJn + qJi)}.n=l
(29)

Składo,wa stała wystąpi tylko. wte,dy, gdy częstość pola magnetycznego
będzie równa .często'ści h,armoni,cznej (k m = mi) i jej wartość w'ynosi

U RH Ho Ik
B == 2 d COS (CPn - CPi). (30)

A więc V H jest plroporcjonalne' do. amp.Jitudy składo,wej harmonicz
n.ej lik- Widać stąd, że zmieniając często.ść pOlIa magnetycznego, m01żna
przep,rowadzić analizę wi;dma częstości. B o' g .o, m o. ł o, w wyko,n.ał ana
lizator p1racujący p!rzy natężeiniu pola 2000 Oe. POIsługując Isię galwano
metrem Ol czułoIści 10- 8 A mierzył o:n sygn,ały wielkoślci 10 mV i wykry
wał skład.owe harmonicz,ne" .ampllituda których wyn>osiła 0,01 % amp1litudy
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badanego napięcia. Należy po,dkreślić, że z.dolnlość ro'zdz.ielcza i ,czułość
opisanego tu ,analizatlora mo'że być wyższa niż w istniejących dOItychczas
urządzeniach, sto!sowany'ch do tego oeIu.

9. Wzmacniacze i ge11eratory [20, 33 - 37]

; !

Na rysun.ku 13. podano schemat wzmacniacza oparbego. na efekcie
Halla. Wzmacniany inlp,uls jest doprowadzany do uzwojenia elektro,
magnesu, któregoI rdzeń jest zbu,do.wany z materiału o' m\ożIiwie dużej

pirze'nikalno,śei magnetycznej i małej
stratności. W szczeldn:ie te\go, elel<tro
magnesu um.ieis:z.czo'ny jest przekaźnikr
hallowski, zasilany prądem stałym. Prąd
plły'nący w' Obiwodzie elelktro,d HaIIa
jest pro,porcjonal:ny do napłięcia Halla,
a więc jest 'pro'polrcjłonalny do p1rą1du na
wejś,ciu. Wp1racy [33] otrzymano. 5-krot
ne wzmo'cnie-nie mocy. Przekaźnik hal
lowski był wykon'any z InSb.. Wzmac
niacze te mają o-graniczony zakres czę

Rys. 13. Schemat wZ4macniacza opaT
te.go na efekcie BalIa stoś.ci przez straty w rdzend.u elektro

magnesu.
Jeżeli p,rąd I w o,bwodzie elektrod Halla jest większy lod p,rądu i za

silającego prze-kaźnik hallowski, to' taki układ mOlże genero,wać drganiar elekt ' ro ' magnetycZin€' [ 35, 36].
N a ,rys!un.k'u 14. p-od,ano. sche
maty,cz:ny u,k!ład g e1n er a!to'r a ,
pracując€'go 'n,a zasaldz:ie ę'fe,ktu
H,alIa. Wetd1łluJg os.za'cof\vań, ge
n€lr.a:t,or te-n ma m-ałą V\Tydaj
ność, olk-łło 5 0 /0.

Znaczin:ie. lepsze IV\Tyniki 0'
trz-ymuj-e się -gdy gene'ra.tor
,działa na zasadzie ,zmian o:pOT'U

właściwego 'W ,pÓłprz€,V\Tod'nika'C'h w poliu malgnetyczny:m [36]. Na Tysun
k\u 15. !p,od,ano, sche'ma1t działania takie'go> gene'rlato1ra. P'r:ólbika pÓlpTze
V\Todni\k\owa e znaj:duje się w pOlIu 'ma i gne 1 tY1czny'm soleinoliidlu L. PrÓcz
.tego! na próbkę półp,rzew>od'niko,wą Idziała stałe polleł -m.a'gnełtyczne Ho.
Przy s:pełnieniu olkr€ś!lonyich waruInkÓw w ,tak:hn uklad'zie' ,poIwstają drga
nia o' częstości -odpo,wiadają ' ce1 'częst{)ścid'rg,ań własnyc'h oibV\rod,u. Wy
dajłność talk:i€gol generatora moż.e ,wyniQ,sić 37,5%. Dla zTealiz,owania ta.
kie-go l gener:atoa:-a -potrzebny je:st !materiał półprze'w'Q!dniko1wy, ktÓry przy

- "
fa

'"L
l

d
I

I

I

Rys. 14. Schemat generatora ojparte
go na ,efekcie Halla
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łatwo osią'gaInych n-a'tężeniach pOlIa mag1n,etycZn€lgo , z'mi€lnia o!pór w,łaśici...;
wy 4-10.,krc,tnie. Taką w/ła.s:nOlś.ć -m,a InIS,b. C,e1chą g€inetra1t'orów o'parity,eh
na ,efelkcie Gaussa są mlałe 'wymiary, pros.tota ,biuidolwy i trwałość [20].

R r

r
Lł

T C

Rys. 15. Schemat generatora opartego na efekcie Gaussa
L - indukcyjność, C - pojemność., R - opór (R  e), e - opór półprzewodnika

bez pOla magnetycznego
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p o S T Ę P Y .., l Z Y K I - T O M X Z E S Z Y T 2 - 1959

G. F. Chew
Universi ty of Califorl11ia
Berkeley Radiation Laboratory
Berkeley

N11kleon i jego oddziaływanie z pionami, fotonan1i, nukleonami
i antynukleonami*

I. Wstęp

N'ukleon jest jeidyną silnie o,ddziały'w:ającą cząstką, z której mogą
być robi.one- tarcze rozp,raszająoe i dzięki temu odgrywa główną rolę we'
wszystkich do,świadczeniach dotyczących silnych. o,ddziaływań. Obok od
działywań nukleon-nuklęo'n i p,ion-nukle'on będziemy również zajmować
się !oddziaływa.niamipion-pio1n. Antynukleony po,zostają o'czywiście
w ścisłym związku z 'nukleonami; zrozumienie zjawisk związ'anych
z antynukleonami wymaga zr.o,zumienia zj.awisk związany/ch z nukle,ona
mi i o.dwr.otnie.

Włączamy równie'ż fo:ttony, ktÓre, .po.do;bnie jak elektrony, służą jako
wygo,dn,a Isonida. p,rzy badaniach stru.ktury si.lny,ch oddziaływań. Ze wzglę
dów p,raktycznyeh przeznaczono specjalne miejsce, w p,ro,gramie konfe
rencji r.o.zplraszaniu elłektron-nukleo.n, jasne. jest jednak, że nie można
pirzeprowadzić ostrej linia. 'podzialu międ'zy tymi pro,ble'm.ami.

Najbardziej charaktery:sty!czna cecha teolrii silnych .oddziaływań polega
bowiem na tym, że- 'żaden pro,b1em ani nawet grup'aJ probilemów nie może
być nawet z grubsza zrozulTIiany bez równloczesnego. zrozumienia sz,yst
kich zagadnień z tej dziedziny. Po,wo,dem tego jest brak w obr.azie silnych
oddziaływań małe.go l bezwymi aro we-go l pHram'etru, który p'ozwioliłb na
roz.separowanie t'óżny,ch zjawisk. W przeciwieństwie Ido tej sytu.a.cji elek
tro-dynamika posi,ada stałą stru'ktury .sub.t,elnej 1/137 oraz ,stoS'u'ne-k masy
el€ktronu do mas innych naładowanYich cząste'k, który waha. się w gra
nicach old 1/200 ido 1/2000. Sł.ab.ymi strion.ami te,orii silny,ch 'oddziaływań
są, jak dotąd, sto'sunki masy 'plionu ,do- masy nukl€onu ,u/At!  1/7 oraz
energii rezonansu ( ł,-ł) do, energii spa,czynkolw'ej nukleonu (). W do
datku wydaje się, że stała !Sprzężenia bari,onów z mezo,nami K jest istot

* Tłumaczenie referatu wygłozonego na Dorocznej Międzynarodowej Konfe
rencji Fizyki Wysokich Energii, Genewa 1958. (Patrz ,,1958 Annual InternationaL
Conference on High Energy Physics at CERN", str. 93). Artykuł zamieszczony za
zgodą wydawczy.

[167]



168 G. F. CHEW

nie- mnIeJsza niż z plio,n.am.i: 9'ł/9;  1/3. Ten fakt w połącze'niu ze sto
sunkiem masy p1ionu do. masy mezo'nu K, fl/mk  1/3 częś.ciowo- uspr:a
wiedlirwia wyłączenie dziw:n)"ch cząstek z naszych rozważań. Innymi
słowami, mamy nadzieję, że kreowanie d.ziwnych cząstek, nawet wd.rtual
nie, jest na tyle l trudne, .że blez szczegół,owego , ich roz.p,atrywania mo'ż.na
przepr,owa,dzić senso:wną tdyskusję proIblemu o'd-działywania pio,n-nukleon.
IvIaże się 'okaz:ać, że' ta nadzieja nie jest uza\sadnio'na.

Drugą charaktery'styczną cechą teorii silnych oddziaływań jest fakt,
że jak ,dotąd' 'p1roiblemy jej nie są Ido'brze określolne n,awet n,a poziomie
pr,aktyki. W elektrodynamice z; wyk Ile jest cele'm przewidywanie rezulta
tów doświadczeń pirzy p01mo1cy dwÓch danych stałych - masy i ładunku
elektronu. W teorii silny,ch otddziaływań istnieje zawsze znany dylemat,
czy op,rÓcz mas p,icnu i nukleonu o,:r,az stałej sprzężenia pionów z nukle- '
onami należy dolączyć .stałą olddziaływania płion-pioln jako pOłdstawowy
parametr. Z drugiej .strony sugero.wano często, że' pio,n nie je.st elemen
tarny i że nie tylko jego oddziaływanie', lecz również jego' masa po,winna
być wyznaczalna. Istnienie dżiwny,ch cząst'ek komplikuje je:szcze bardziej
sytuację i jest plrzyczyną poważnychwątplliwości co do. tego, czy bez
względny plodział stałych, na "podstawowe" i "wyprowadzone" pasiada
sens w obrazie silnych o'dd'ziaływań. W tej sytuacji musimy b,yć nawet
bardziej niż zwy.kle liberalni w akreślaniu "udanej te,orii". Myślę, że- mu
simy n,azwać u,daną teorią każdy przyczynek, który p,rowadzi do jakic11-
koIwiek nieznany:ch datąd kore1acji między ,do,świadczeniami. Przewidy
wania niektórYtch teorii można wyraż,ać 'pa przez. zwyczajnie plarametry
tak:ie jak masy i stałe sprzężenia, podczas gdy w tearie fenomenologiczne
vlchadzą energie rezanansu lub amplitudy rozpraszenia p,rzy pewnych
energiach. Tearie z najmniejszą ilością parametrów są oczywiście najbar
dziej zadowalające, lecz ze względu na istniejącą abecnie niejasnaść w po
jęciu elementarnej cząstki nie magę wymyślić żadnego. innego absalutnego
lryterium dla osądzenia stanu teorii.

II. Przegląd obecnej teorii
A. Model statyc,zny

I!stnieją o,becnie dwa spo'Sob-y teorety,cznego p,odejś,cia, które'w zado.
walający sposób zdają sp-rawę z do,świadczalnych korelacji. Pierwszy
z nich wykorzystuje znany stosunek masy nukleo,nu zarówno. do mas)T
spoezy'nkowej pianu jak i do energii rezlonansu (--, --). Zaniedbujemy
"JNszystkie Is'top1nie' S'wo1body nu'kleo,nu z wyjątkiem spin,u i spinu izoto
powe'go i przeproiwadzamy rach,unki p'rzy pomo'cy różnych hamiltonianów
teorii pola zawierających plarame'tr obcięcia. D.zięki takięmu po-dejś,eiu
przewidziano pJrawidłowo własno'ś,ci ]>rze'Sunięć fazowych- fali P przy

.- ....,
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rozp,raS'zaniach pion-nukleo,n aż dOI eneTgii reZOlnaniSU (ł, -) przy pomo-cy
trze'ch p1arametrÓw: masy pionu, stałej 'sp,rzężenia p,ioln-nukleon oraz
energii ob-cięcia. Dwa pierwsze- mogą być zmieTzone równo:cześnie. Mimo
że uczyniono- wiele wysiłków, aby rozszerzyć tę metoIdę w ki,erun.lcu
włącze'nia fali S, nie wyłoniły się z tego żadne .donio,ślejsze re'zultaty.
Mo.żna powie.dzieć, że dwa p,arametry zderzenia nie zostały d,otąd o'bli-.
czo,ne inaczej jak PTZY użyciu przynajm.niej dwóch nowych ,d,opasowywa
nych parametrów. Niektóre modele statyczne przewidują wprawdzie
zależność energetyczną przesunięć fazo\vych fali S, lecz zależność ta l1ie
jest na tyle' dokładnie znana ,do.świadczalnie, że'by rozróżnić między
różnymi metodami.

Metoda sztywnego nukleonu osiągnęła swój najwybitniejszy sukces
w p-roblemie foto-p1ro.dukc.j:i pionu i rozp'ra1szaniu foto:nów przez nukleo'ny.
W pierwszym przypadku mo.żna wyp,rb.wadzić wzór zawierający te same
trzy parametry, które były użyte p'rzy rozpraszaniu pion-nulleon w sta
nie P oraz stałą struktury sub l te1nej i anomalny moment magnetyczny
nu:kleoinu. Wzór -ten d:aje plółilośc:iowy o'pis do,świadczeń do energii rezo
nansu (3, t). O,dpow'iedni wzór dla rOizpraszania foto.nu na nukleonie
jest tru-dniejszy do, wy,pro,wadzenia, p'onieważ istnieJe więcej stop,ni swo
bOldy i rachunki :są b,ardz.iej skompliko.wane, leoz wstęp1ne rezultaty
otrzymarl€ dotąd - przy u-żT'ciu tych samy'ch p1arametrów co' dla foto,
pro,duk.cji p/io,nów - odpowiadają w z,adotw.alający sposÓb l ,danym do
ś;wiad t czalnym.

Metodę sztywnego nuklooinu w zastosowaniu ,do proIblemu .sił jąldro
wych trudniej jest opisać p1rzy pomtocy p'arametrów [1]. Wszyscy pTa
,cują.cy w tej dziedzinie zgadzają się, że ,do ilo'ściowego olplisu siły jądro
wej \v obszarze asymptotycznym z po"'wodzeniem wystarczą dwa para
metry, masa pio.nu i istała sprzężenia pion-nukleon. Ptawie' wszyscy
zgadzają ISję, że trze'ba wpr>owadzić promień sztywnego- rdze:nia dającego
siły jądrowe krótkiego zasięgu jako nowy parametr, m.imo że czyniOJ10
wy.siłki$ aby wyprowadzić ten 'promień z energii o,b.cięcia zgodnie ze
zderzeniami pio11-nukleon. Dla o'bsz.aru po.śre,dniego zost.ały WTpTowa
dzone' wzory na przesunięcia fazo'we fali S i P przy rozp'raszaniu pio.n
-nukleon, istnieje jednak niezgodn)ść COl Ido! tego, jak dalece te WZOTY
są udane i jak bardzo udane pwinny one być. Potencjał, na który
z\vró£ono największą uwagę w poprzednim roku, można by naZV;lać
"Idzieckilem wielu ojców". Tak zwany potencjał Signella-Marshaka (SM)
posiada pra.wie nie.wiarogodnie niejasne pochodzenie. 1Vlógłby on być
n,azwany p , ote1)cjalem Yukawy-Bruecknera- W atsona-Gartenhau.sa-Case'a
-Paisa-Go,ldfarba-Felid;mana-Sig'nella-IVlarshaka. O:bszar asymptotyczny za
\vdzięczamy Y u k a w i e i jest on bezsporn.y. Rdzeń został wprowadzony
przez G a r t.e n  a li s ,a i jest wy?oce sporny. Statyczna część .w o1J.s?rze
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pośrednim została- wp.rowadzo'n,a przez B r u IC k n e r: a i Wat s o n a
i jest częściowo sporna. Przyczynek spin-orbita zawdzięczamy C a s e'
o w i i P a i s o w i oraz G o l d f a r b o w i i F e l d m a n o w i i jak dotąd
nie ma jegoO teooretyC'znego wyp1row'adzenia w teorii PGla (patrz niżej). Ca
łość została zmoOntowana przez S i g 'n e II a i M a r .s h a k a" którzy
pokazali, że ta kombinacja posiada zadziwiającą zdolność przewidywania
v'yników doświadczeń. Teoretycy japońscy pod kierunkiem T a k e t a
n i e g o byli 'bardziej ostrożni i system.atyczni. Dowiedli oni w sposób
przekony\vający, że model statyczny nie może być stosowany dla odle
gło'ś,ci mniej.szYich niż kcmptcnGwska długość fali. Zap.atrywali się .oni
scepty,cznie na konie'cznośL wpro'wadzen:ia ooddziaływania spin-orbita.

Pro,bl l em nukleon-antynukleon ma wiele wspólnegoO z p,roblemem nu
kleon-nukleon. Podstawowe zagadnienie dotyczące procesu anihilacji nie

.. .
może być jednak rozpatrywane w ramach ]{onwencjonalnego statyczllego
rnodelu. To samo odnosi się do oddziaływania pion-pion.

B. Relatywistyczne związki dyspersyjne

Drugim teoretycznym narzędziem, dzięki ltóremu uldało się trafnie
przewidzieć niektóre' fakty w ,dziedzinie ,silnych oO,ddziaływań, są związki
dysp.ersyjne. Związki te znajdują .się obe'c-ni,e w bardzo szcz1ególnym sta
nie. Częścio;wQ, zlostały cne wYPTcwadzone z teorety,cznej zasady p,rzy'C'zy
noOwGś,ci stwier;dz,ającej, że zjawiska zach,odzące w różn.ych p,unktach
czasoprz,estrzeni nie mcgą wzajemnie !la siebie wpływać, .o ile nie może
połączyć ich sygnał poruszający się z, prędkością światła. Związki dys
persyjne je'dnakże żądają rÓwnie'ż znajo-moś'ci doświadczalnegoI widma
n1as silnie oddziaływających cząstek (nie rozróżniają one między cząst
kami el1ementarnymi i złożo'nymi). Ro,bi się też milczące zało1żenie, że
vv. teorii istotnie występują te wartości własne energii a nie inne. Obec
nie jedyną przy.c:zynową relatywistyczną teorią, o której wie'my, jest
lokalna teoria pola, jednakże wielu ludzi wierzy, że konwencjonalna
loOkaln,a tec,ria pola nieza:woO,dnd.e zawiera niefizyczne stany własne. Nie
}est jasne, w jaki spo.sób! u'nika się te'go w związ:kach ,dyspersyjnych.

Moim z,daniem p-rzyjęci.e sensowne'go stanowiska na tej 'sesji kcnfe
r1en,cji polega na stwierdzeniu: związki dyspersyjne .oznaczają przy'pusz
'zenie, że amp,litu,da rc.zproszenia mo'że b:yć przedłużo-na na zespoloną.
płaszczyznę znajmniejszą iloO.ścią singularnolś,ci wymaganą ,dla zaehDwa
nia unitarności macierzy S. Innymi słowami, nie ma żadnych singular
ności z wyjąt.kiem p,unktÓw osobliwych, w ktÓry,ch Z"n-aj-dują się rzeczy
wiste' fizyczne masy" Przyp,uszczenie to mo'że nie być konsy:stentne' z' lo
kalną teorią pola, lecz prowadzi ono do przewidzenia określonycll nie
t.rywialny.ch f,aktów do,świadc.zalny,ch. Myślę, że- głównym zadaniem tej,
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sesji jest zbadanie, jakie fakty doświadczalne zostały JUZ przewidziane
teoretycznie' i jak dal.ec€' te plrzewidywania zQ,stały po!twierdzon,e.

Mo,żna wyróżnić cztery różne typy zastosowań związków dyspersyj
nych. PO' pierwsze, ś'cisłe związki dyspersyjne' mo,gą być up,roszczone
ze względu na domin,ującą rolę rezonansu (-ł, i), tak że'by w'yklu,czyć
z rozważań bardz,o wy,soko ' en1ergetyczne zjawiska. Otrzymane w ten
sposób przybliżone związki można rozvlażać jako relatywistyczne
uogóli1ienie mo,delu stat:y,cznego. Usłyszeliśmy w1czoraj .o najbardziej
użyte'cznym zastosowaniu tego' rodzaju: ,d,o fOltoplroldukcji pionów :i pro
dukcji pionów przez elekt rOlny. Nale'ży podkre,ślić przybliżOtny charakter
tego typu zastoso\vań związkÓw dyspersyjnych. Te uproszczone związki
stanowią zdecydowany postęp w porównaniu z modelem statycznym
\"1 tym, że spełniona jest niezmienniczość względem transformacji Loren
tza i cechowania, lecz nie jest to' p,odejś,cie bez'pośrednie i ,całkiem pra
\vidłowe i ich niepowodzenia w dokładnym przewidywaniu faktów do
świa.dczalnych ni'e mo,gą być interp'retowane jaklo. biraki wyjściowych
związków dysp.ersyjnych.

Wszystkie pro,bl,emy badane dotąd z powo,dzeniem przez mo,del sta
tyczny 'Zostały obecnie r,az jeszcze zbadane przy po,molcy up'roszczonych
związków dyspersyjnych. OgÓlnie mówiąc, wnioski 'przewidziane przez
mOIdeI statyczny zostaJy p,otwierdz<?ne i w większości plrzypadków ich
dokładność została poprawiona. (Np. wydaje się, że w problemie foto
pro,dukcji pionów zO'stał z powodzeniem usunięty zamęt ,doty.czący od
skoku nukleonu, czego nie można było dokonać przy ponlOCY statycznego
po,dejścia). W niektórych przyp1adkach związki dyspersyjne p,rowadzą ,do
.nowy'ch relacji. l' ajwybitrriej,szy przykład tego typu stanowi związek
między długo.ścią rOlzp,rosze'nia pionu na nukleonie z wymianą ładunków'
w stanie fali S, stałą sprzężenia i !całką po rezonansie (ł, i).

Drugim przykładem związkÓw, któryc.h nie mógł dostarczyć model
statyczny, jest wzór na stosunek ilości pionów ujemnych do dodatnich
przy ich foto plro,dukcji, wyrażolny przy pomocy momentu magnetycznego
nukleonu. Pr,obJemem, którynajtru,dn.iej je:st bada.ć tymi metodami, jest
3ddziaływanie między nukleo,nami. Trudno,ści,. które mo'g'ą być czasami
zataJone w mo!delu .statycznym, są ja.skrawo wido!cz l ne w relatywistycz
nych związkach dyspersyjnych dla ro,zproszenia nukleo,nu na nukleonie.
Dużo POIzostanie jesz,cze' d() zrobienia ,w tej dziedzinie, zanim w1tłumaczy
się związek z czymś tak skomplikowanym, ja;k obecny półfenomenolo
gizny potetn.cjał. Oso,biście' wierz.ę je,dnak, że taki związek zostanie
wyjaśniony. Wydaje się prawdopodo'bne, że .siły rdzenia i siła spin-orbita
zostaną Iłowiązane z innymi zjawiskami, takimi jak rozpraszanie pionów'
na nukleonach i nu-klelonów na antynukleonach. Czy takie związki mogły
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by stanowić "wytłumac.zenie" ty,ch cech Isił ją,drowych, j-est, jak sądzę,
p.ytaniem sem,antycznym.

Drugi typ z.astosowań związków ,dyspersyjn)Tich pol.ega na badaniu,
czy są o'ne spełnione przez d,ane doświad:czalne z zad,owalającą ,dokł,ad
nością. W ciągu ubiegłego roku żadne z wielu przeprowadzonych teore
tycznych bad.ań nad ef.ektami elektromagnetycznymi ni.e odkryło znaczą
cy-ch po.praw.ek do związków dyspersyjnych, w przYP,ad.ku występo,wania
tylko. rze'czyw'i.st.ej i u ro\joine'j części zmierzonych amplitu,d dla e l a
s t y c z 'n e g o rozprQsze;ni.a n a ł a Id Ol W a n y c h pio'nórw. W zasadzie nie
zależ.no'ść ładunko'wa nie jest wymagana. Mo,zliwe jest, jednakże', że mo
gą powstać kłOIpoty, gidy Ziastosujłemy zasadę' niezale'żności ładun,kow.ej
po to, by uzupełnić nieś,cisłe' infofrmacje o' elastycznym rozpraszaniu
przez dan.e doty.czące rozp,raszania z wymianą ładunków. Dlatego! wyso,ce
po.żądan.€' są pomiary am'plitud ro'zproszenia p'io'nów na nukleo,n.ach ku
przo,do'wi, które nie wymagają analizy przy pom,ocy p,rze!sunię-ć fazowych,
a więc po'niekąd i niezależności ładunk,ow.ej.

Warto uczynić więcej wysiłków w c-elu dokła,dne'go. zweryfikowania
związków dyspersyjnych dla rozproszenia ku przo1dowi pionów.na nukle
onach, jłednak w o'becnej chwili powinniśmy uważać ,doświadczalne
sp,raw dz.e nie' za p,omyśln.e.

Jeźeli uzn,a się związki dyspersyne za słuszne, uzyska się mo:żność
dokładneg,o zdefiniowania i po!miaru .stałej sprzęż.enia między pion,ami
i nukleo;n,ami, ponieważ stała ta pojawia. :się jako, residuum bieguna
.amplitudy dla ro'zproszenia 'pionów na nukleonach i nukleo,nÓw na nukle,o
nach. Jest to trzeci rodzaj zastoiSo.wań związków dyspeIisyjny'ch. Obecnie
istnieją trzy stałe: stała spr.zężenia dla naładowanych pionów - f,
stała sprzęż.enia" nleutr,alny,ch pionów z neutvonami - fN o") t =-1 sprzęże
nia nleutralnych pionów z p1rotonami - fp. Tle trzy stałe powinny być
równe na mOlcy zasa,dy nie.z a leż no'ś ci ładunkowej, lecz zle względu na
elektromagnetyczne poprawki nie są one, prawlie' na pewno., dokł,a,dnie
takie samie. f jłest jedyną stałą, ,dla której zostały prz.eprowadzone do
kładne obliczenia Jeśli związki dyspersyjne są słuszne, tak że można
dokładn.ie' zdefiniować f, to jejwartotść wyno,si 0,08 z dokladnością
d.o' 10%.

Wykonano: wiele obliczleń f2 na p'odstawie m,odelu statyczn,ego i up,rosz
czonych związków dysp,ersyjnych z róż'nymi wynikami, które 'posiadają
jednak zd,ecydowaną ten,dencję do skupiarlia .się wo.kół wartoś,ci f2 = 0,08.
Należy wziąć po.d uwagę, ż.e tel olbliczenia nie mają tego; samego zna,cze
11ia., co oparte na ścisłych zVviązkach dyspersyjnych. W czasie tej sesji.
były !piropono'w,an.e dwie meto.dy wykorzystania ,danych ,dostarczoofly'ch
przez związ.ki dysperlyj-ne dla rozp,raszania nukl l eol1ów na nukleonach
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dla o,bli,czenia f2. W jednej z nich użyte są up,ro,s:zczolne związki, druga
jest w z.asadzie ś,cisła, lecz wymaga pewnej ekstrapolacji danych.

Czwarte i ostatnie zastosowanie związkón dyspersyjnych jest najbar
d'ziej interelSują.ce, lelcz jak ,dotąd w tej dziedzinie' Idok.o'nano n,aj;mniej
.sz.ego postęplU. Jelst to. p1rób,a uży'cia tych związków jak,o podstawowych
równań dynamiczny'ch zamiast zwykłych równań pola. I,stnieje n,adzieja,
że n ten sposób można uniknąć wielu trudności związanych z lagran
żowskim podejśiem do teorii pola, ponieważ nie trzeba uważać każdej
cząstki za elementarną i mówić .o punktowym :oddziaływaniu i "niezre
norm.alizo,wanych" stały/ch. G e. 11- M a 11. n zauważył kilka lat temu, że
gdy sprzężenie jest słabe, związki dyspersyjne mogą być rozwinięte na
szereg potęgowy, który po,krywa się z rachunkiem z.aburzeń. Oznacza tO'
wznowienie prÓb traktolw:ania związków Idysper.syjn.ych jako równań cał
kowych, które nawet w przypadku silnego sprzężenia dają pełny opis
układu.

III. Przyczynki

1. Pierwszy z. przyczynków do. tej se'sji p,och,odzi od M a n d e l s t a
m a [2] i o,dnosi się do, V\tszystkich czteTe,ch asp,ektów związków dysper
syjnych. Praca ta m,oże wy.dawać się dla eksperymentat,orów zb'yt daleka
od ,do'świadezenia, lelcz jestem pewny, 'że ,d.ojdziemy \¥'krótc€' do ważny-ch

p; \ / Pi
O

/ \p 2

f

-.....,}

(2)1)2

(t1+j1) 2 m 2 - .
Rys. l Rys. 2. Przebieg funkcji wagowych

el i e2

prakty.cz:ny,ch zastosowań. M a n d e l s t a m dokonał uogólnienia związ
ków dyspersyjnych dla amplitudy rozproszenia polegającego na tym,
że zarówno energia jak i zmienna wymiany pędu z08tały przedłużone
na p,łaszezyznę ze1spolo,ną. N a fi b, u już w'cze'śniej p,ro1ponował takie prze
dłużenie, leez d;alszy r,ozwÓj bHdań pokazał, że reprezentacja Nambu
była zbyt prosta. Re:prezentacja Mandelstama jest również bardz,o prosta,
lecz wydaje się, że s:pe.ł:nia o,n,a wszystkie znane ogóln wymagania i zo
stała sp,raw1dzona w ,czwartym rzędzie rachunku zaburzeń.

4 Postępy Fiz:v ki, zeszyt 2



174 G. F. CHEW

Rozważamy w sposÓb relatywistyczny pro-oes r.ozp,raSzanla bez
uwzglę-dnienia spinu (rys. 1). Definiujemy:

x === (Pl + P2)2 === - W 2 ,

y === (Pl - pi)2 === L)2,

x' == (Pl - p)2 ,
przy czym

x + y + x' + m + m + m: + m === O .

I

I I

[ 1 1 ] \  ( 2 '2\T ( W2 LJ2 ) - 2 + + dm 2 dm'2 el m , m i +, - g x + M2 . x' + M2 J ex + m2)(x' + m'2) .
+ II dm 2 dl 2 e2(m 2 ,l2) +

J J (x + m 2 ) (y + l2)

-t- r l dm'2 dl 2 e2 (m'2 , l2)
j j . (x' + m'2) (y + l2)

(dla rOlzproszenia p,i.onu n,a nukleo'nie).
Rze'czywi,sta funk'cja wago.wa (21,2 znika nie tylko ' dla mas mniejszych

niż otdpo,wiada.jące właś.ciwym fizy'cznym pro.gom reakcji, le,cz również
'N -ob,szarze ograniczonym lcrzywą dążącą asym'ptotycznie do tych grani,c.
Dla przykladu rozważmy Q2 (m 2 , l2). (Patrz rys. 2).

Ł.atwo , jest wypro.wadzić ko:nwencjo'nalne ' związki ,dyspersyjne dla W2
przy ustalonym 11 2 p'rzez wyko'nanie jednego lub' dwÓch całlc.owań,
npl. ,dla drugiego' wyrazu .całkując po dl 2 . Jed:nakże m,ożna rów,nież
otrzymać związki dyspe'rsyjne ,dla L12 p'rzy ustalonym W 2 p,rze'Z. wykona
nie całkowania po dm 2 . M a n d e l s t a m znalazł graniczną krzywą dla
widma mas jako pro,dukt ubo'czny sw.ojej n-owej metody "rozwiązywania"
tych związków. OgÓlnie mÓwiąc metoda jego jest następ1ująca. Wypisu
jemy dwa jednolwymiaro'we związki dysp1ersyjne, jeden .dla W2 p-rzy
ustalo'nym L12 a rdrugi dla L12 przy ustalonym W2. W pierw,szym, zwy
kłym związku funkcją wago,wą jest ur1oj!ona ,część ampłlitu,dy e.lasty'cz
nego rozproszenia pionu na nukleonie. W ,drugim jest nią urojona część
amp,litudy dla p,rzejścia ,dwóc.h pionów w parę nukleon-,antynulcleon.
Wyko,rzystujemy warunek unitarno,ści dla wyrażenia tYlch urojonych
C'zęści jak całek ką1towych z dwlinio'wyeh kombin,acji różny-ch ampli
tu.d. Te całki lcątowe wyko.nuje się w każdym przyp.adku p'rzy pomocy
innej reprezentacji i otrzymuje się związki zawierające eałki po masach,
ktÓre mogą b.yć ter!az traktowane j,ako sprzężone równ,ania całl-c-owe.
Na tym et.apie można zidentyfik!ować graniczną krzywą dla widma mas.

M a n ,d e l s t a fi spro.wadził tą met.odą rozpraszanie p,ionów na pio
nach do problemu .oddziaływań pionów z nU.kleon,ami. Wydawało się, że
zagadnienie to było p,rawidło,wo rozwijane' przez dłu'ższy czas, 'p,rze,dtem
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jednak nie zostało, o,bjęte' fOlrmalizmem związków dy:spersyjnYlch. M a n
cl e l s.t a m uważa swolje związki uzupełnioine p,rzez warunek unitarności
za równ,a.ni.a dynamiczne' i rozwija meto.dę iteracji. Ma o.n nadzieję, że
metotd.a. t.a do!starczy n.ume,rY1cz:nyoh ro.związań. Pro,ce,dura ta jest za .bar
dzo. skomp,liko'wana, że'blY ją tu opilsać, i j.ak do.tąd ,nie ,do;starczyla kon
kretn,C'h wy,nikÓw'.

2. Pięrwszym .praktycznym wynikiem p,rze'dłużenia zmiennej wymian)T
p,ędu n,a plasz1czyznę zespoliDną jest no,wa metlO'da 'po.miaru stałych sprzę
żenia. Jest to p'ra.ca wyko'nana grupo'wop,rzeze mnie razem z C z i f f r ą,
M o r a v IS e i k i e m, T ,a y lor e m i U r e t 'S k y' m [3, 4 J. L e h m a n n

Re T a nalitljczna Im T analityczna

P;\ /PJ
O

Pl / \1
Rys. 3. Obsza["y anałitycznoślci Re T
i Im T na płasz!C'zyźnie z,mienn cos ()

(lub odpowi1ednio L12)

Rys 4

[5] pokaz.ał ostatnio" że rzeezywista i urojo.na 'część ampłIitudy ela1stycz
negO' ro'zproszenia, rozważ,anej jako: funkcja j2 dla ustalo.nego 1V 2 , są
analityczne każ1da o,ddzielnie na. płaszczyźnie zespolonej p'rzynajmniej
\vewnątrz elips, które zawierają obszar fizyczny. Ponieważ

L12 === 2 k 2 (1 - cos O),

gdzie k jest p'ędem w u,kł.a.dzię' śodka masy, rozważanie 11 2 jest równo
ważne. .z ro'zważaniem cos (J. Środki eli'p's Lehmanna (rys. 3) są położone
w punkta.ch + 1, a długości główny'ch ,osi zależą o,d energii. Poza tym
elipsa dla ,części urojonej jest większa niż .dla ,części rze,ezywistej. L e h
m a n, iD, jednakże', nie zakład.a nic lodnośnie pfołożenia singularnoś,ci, p,oz.a
tym że' leżą one na z€:wnątrz tych elips.

W reprezentacji Mandelstama wszystkie "Osobliwości położone są na
osi rze'czywistej w punktach, które dla 'części rzeczywistej są w prost)T
sposób związane z widmem fi.zy'cznyeh mas. (Znalezi.enie o's>obliwo'ści
częś,ci urojolnej wymaga ,obli , czeń). Przepis Mandelstama, p,rz.ewidziany
te'ż nie,zależnie p1rzez innych fizyków, je1st na.stęp'ujący.

Ab,y otrzymać prawą st.ron,ę wi,dma, tj. dla cos () > 1, rozważamy
stany, które 'mogą b,yć o'Siągnięt1eprzez układ gdy 13'2 i P są p,ędami
cząstek wcho,dzący.ch a Pl i P cząstek wych.odzącyeh (rys. 4), Na p.rzy

4*
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kład p'rzy ro.zpraszaniu nukleo,nu na nu.kleo.nie musimy rozważać stany,
które mo.gą być osiągnięte prz€'z układ zło,żoiny z nukleo.nu i antynukleo.
nu. Najniższy z nich jest dyskretny i odpowiada biegunowi ze względu
na zmienną 11 2 W/ p,un:kcie 11 2  - p2 lub gdy

11 2

cos O == 1 + 2 k 2 · .

Moż.na sp'rawdzić, że. bie'g'un ten leży ze'wnątrz elipsy Lehmanna ,dla
części rzeczywistej, 'Yewnątrz natomiast dla części urojonej. Można jednak
że udowodnić, że residuum jest rzeczywiste; jest nim w istocie stała sprzę
żenil. piiolnów z nU.kleo'n,ami - g2. T.ak więC' biegu:ny pojawiają się tylko,
w rzeczywistej części amplitudy rozproszenia.

2J./
-(1+/;2 )

-]
Punkt"r . "

rozgwzlema

p2
-(1+ ik2)

Biegun -1

p'
1 + 2k 2

2 p 21+
k 2

+1 Bjegun Punkt

rozgaTfllien ia

Rys. 5. Singularności i przecięcia na płasz
czyźnie cos ()

(I

:'

j
II

fi

II

I:

i!

!I

!!
"

II

II

!r

:i

Stan, w' którym występują dwa pio,ny, jest l1astępnym po,d względem
wielkoIści masy, tworzy on kontinuum i po'woduje istnienie' p,un:ktu roz
gałęzienia p1rzy 11 2 == -4 fl2 lub! ,dla

211 2
cos O == 1 + k 2 ·

j:

I'
d

li

li

jl

I'

II

il

ii

'Il
II

i/

I!

!:

9k 2

Następne punkty rozgałęzienia odpowiadają oos () = 1 + 2 #2 itd., co od
powiada bardziej skomplik,owanym stanom po'śretdnim.

Lewą stronę widma otrzymuje się w podobny sposób przez roz\va
żaniłe! stanów, jakie mOlgą b.yć osiąg,nięte, ,gdy P1 i p są plędami c.ząste,k
wc11odzących. W przypadku NN widmo wyrażone przez cos O jest oczy
wiście symetryczne.

ZastoiSo'wanie, które interesuje C z i f f r a i m.nie', polega n.a obliczeniu
.9 2 przez ekstrapolację z fizycznego o:b.szaru dOI oto'czenia biegunów, które
zbliżają się do p,unktów odpo.wia'd.ających ro,zproszeniu ku przo,do'wi i do.
tyłu, gdy energia wzras1ta. M,ożna prze'pr,owad:zić ekstrapolację be'zpo
'średnio, zmierzonego- rozkładu kąto!wego-; niep'otrzełb,n:a jelst an,aldz,a przy
pomocy przesunięć fazowych. vVydaje się, że z różnych fizycznych wzglę
dów rozproszenie do tyłu neutronów na protonach najlepiej nadaje się do
obliczenia .g2, przy czym jak dotąd najodpowie,dniejsze dane pochotdzą
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z synchro-cyklotronu w Chicago przy energii 400 MeV. Biegun pojawia
się w tym przypadku dla. COIS () == -1,05. Jego, relsilduum daje

f === 0,08 :ł: 0,02 ·

W Berkele.y planuje- się nowe pOImiary przy jeszcze wy'ższych energiach.
Potrzebny jest, oczywiście, .bardzo dokładny rozkła-d kątowy dla kątÓV\:T
zbliżo,nych, Id.o ro,zp,raszania -do tyłu. Jeśli w ten sam sposób, u/żyjemy
kątow oidpowiadający,ch ro'zp'raszaniu ku prz'odowi, mo'że'my o,bliczyć
fON i fop.

Wartości residuów otrzymane przez ekstrapolację danych doświadczalnych
i odpowiednie stałe sprzężenia przy różnych energiach fotonu podane w układzie
laboratoryjnym.

(M o r a v c s i k, T a y lor i U r e t s k y [4])

Ey
Doświadczalna wartość

residuum (fhb/sterad)
stała sprzężenia

f2

235
260
265
290

1,43 :i:: 0,90
1,70 :i:: 0,52
1,79 :i:: 1,25

0,287 :i:: 0,350

0,078 :i:: 0,050
0,36 ='= 0,048
0,133 :i:: 0,093
0,0278 :i:: 0,0340

Średnia ze wszystkich danych
Średnia bez uwzględnienia danych dla 290 MeV

.

O0716 :i:: 0,0302
0,111 :i:: 0,039

Inne zasto'so'wanie ba-dali M o r a v s tC i k, T ,a y 1.0 r i U r e t 18 k Y [4],
którzy rozważali foto:plrodukcję mezo.nu. Prawa str,ona widma jest. w tym
przypadku tego samego typ'u 00 .opisana p!rzeze' mnie pop,rze-dnio 
z jednym biegunem odpowiadającym stanovvi jednomezonowemu położo
nemu w punk'cie

cos () == l/V,

gIdzie, V jest pirędko'ścią wycho'dzącego, ,pionu. Residuum wy'nosi C".:> etc.
Rozkłady kątowe' ,dla fOlto,produkcji pio,nów o,dpowiadające amplitudo,m
bliskim amplitudy dla rozproszenia ku przodowi są jeszcze stosunkoV\:To
mało dokładne', lecz 'cztery ,dane p1rzy rÓżnych energiach zQ'stały ekst:ra
polowane tak, aby otrzymać f2 . Ich średnia wynosi:

f === 0,07 ::ł: 0,03 ·

W ty'm przy'p'ałdku sytuacja również m.oże być znacznie poprawio/na p-rzez:
wzrost do.kładnośc.i do'świadczeń.

L o w [6] zwrÓcił uwagę, że biegun dyskutowanego tu typiu występ,uje
też w p,ro.c€sie- r + p  '{' + Pl, o'dpowiada on wymianie neutralnego pionu
między fotonelm i nukleo,ne'm (Irys. 6).
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z synchro-cyklotronu w Chicago przy energii 400 MeV. Biegun pojawia
się w tym przy'padku dla COIS () == -1,05. Je'go, relsi,duum daje

f == 0,08 :l: 0,02 ·

W Berkeley planuje się nowe po/miary 'przy jeszcze wy'ższych energia.ch.
Potrzebny jest, oczywiście, .bardzo dokładny rozkła-d kątowy dla kątów
zbliżo.nych. Id.o ro,zpraszania -do tyłu. Jeśli w ten sam sposób/ u/żyjemy
kątów odpowia-dającYlch ro!zplraszaniu ku prz,odowi, mo,żemy o,bliczyć
f O i fop.

Wartości residuów otrzymane przez ekstrapolację danych doświadczalnych
i odpowiednie stałe sprzężenia przy różnych energiach fotonu podane w układzie
laboratoryjnym.

(M o r a v c s i k, T a y lor i U r e t s k y [4])

Ey Doświadczalna wartość
residuum (fhb/sterad)

235 1,43 ł: 0,90 1260 1,70 ł: 0,52265 1,79 ł: 1,25 I290 0,287 ł: 0,350 I

stała sprzężenia
f2

0,078 ł: 0,050
0)36 ='= 0,048
0,133 ł: 0,093
0,0278 ł: 0,0340

Średnia ze wszystkich danych
Średnia bez uwzględnienia danych dla 290 MeV

O0716 :t: 0,0302
0,111 ł: 0,039

Inne- zastoso-wanie ba-dali M o r a v s tC i k, T.a y 1.0 r i U r e t 18 k Y [4],
którzy rozważali foto:plrodukcję mezo:nu. Prawa str,ona widma jest w tym
przypadku tego :samego typ'u 00 .opisana p!rzeze mnie po.p,rzednio 
z jednym biegunem odpowiadającym stanowi jednomezonowemu położo
nemu w punk'cie

cos () == l/V,

gdzie- V jest pirędko,ścią wycho'dzącego pionu. Residuum w y'nos i C".:> efc.
Rozkłady' kątowe' ,dla foto-plroduk'cji pio,nów o,dpo'wiadające amp1litudoffi
bliskim amplitudy dla rozproszenia ku przodowi są jeszcze stosunkoV\:"o.
mało, dokładne, lecz ,cztery ,dane p!rzy róznych energiach zost.ały ekstra
polowane tak, aby otrzymać .f2 . Ich średnia wynosi:

f == 0,07 ::ł: 0,03 ·

W ty'm 'przYP'ałdku sytuacja również mo'że być z.nacznie poprawioina p-rzez:
wzr,Qst dokładności do.świadczeń.

L o' w [6] zwrÓcił uwagę, że bie-gun dyskutowanego. tu typiu występ,uje
też w pro.cesie' r + p  '{' + p, o'd!powiad.a on wymianie neutralnego pio,nu
między fotonelm i nukleoinem (rys. 6).
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· W komptonowskim przekroju czynnym residuum w tym biegunie
jest iloczynem f2 li Istałej r'oz.padu nO. A więc pomiar resid.uum byłb:y
równo.ważny z po.miar1em czasu ży.cia nO! Niestety r'Bsiduum jest małe.

tak, że 'potrzebnIe są niezwy.kle dokła.dne
pOln1iary ro.zkładu kątoiwego.

3. Omówię teraz plrzy'czynek pocho,dzą
cy o.d G e, 11 - M a n n a i M ,a t 't h le w s a
[7], ktÓry, jak dotąd, jest je,d.nym znajlep
:szych pirzykłafdów p1rzy'datno,ści związkó'\v
dYSP€'Lsyjny!ch ,do, dokładn,ego pirze.wJdy
wania faktÓw dOlświadez.alnych. Pro.bllem

ich ,dot)liczy rozp,raszania foto/nów na nu'kl1eoinach. Istnieją dwa rÓżne
aspfekty tej p,racy, ktÓre należy 'podkreślić. Po. pierwsze formułują oni
związki b€,z o,djęć, tak że nie wp'ro.w,adzają żadnych nowych d,owolny,ch
stałych. Resi,du,a w różnych p,unktach
zale\żą j.edynie od statycznIego ładun
ku nukleonu i jego momentu magne
tycznIego. Mo,żnolść uniknięcia odjęć
jest S'piowIQ.dowan.a wyborem skalar
nych amplitu,d. Istnieje sześć nieza
leżnych ampilitud, z których każ.da !; 4
jest ezynnikieim przy niezmien.nicz,ej-
macierzy dającej zalelżno:ść o,d S p inu l,

E: 3

nu'kleonu i :polaryzałcji fotonu. ci
W wybo,rze amplitud' G e 11

-M a In n i M'a t t h e.ws kierolwali się  2
twi1erdz.eniem dotyczą!cym kom p!t 0
n'oskd.ego roz:p-rasza:nia dla granicz
nej z.erowej energii. Ozn,aeza to, że
pos:tęp,owali olnii tak, b:y blie'guny dla
,stanu jedno , nu,k1eono , wego o,dpowia
,dały dol{ład.nie amplitu'dzie P;owella, .
o której wiadomo., że }est dokładna
w granicy, gdy energia dąży do, zeTa.
Otrzymali o/ni istotnie }e,dnoz.na!czny
ukła1d amp:litu,d, który jest zgod!n'y z żądanilem niew'p'ro,wadzania .odjęć
i równoicześnie posiada prawildłową granicę dla ze.rowej ene'rgii. O.dpolwied
niie' niezmi1ennicz1e macierze (jest i,ch sześć) są zbyt skom'plikolw,an1e, żeb.y
je pirze'dstawiać. G le 11- M a n n nie udo.\vo,dniił, że odjęcia nie są konie'cz
nel, lecz tylko pOlkaz.ał, że m01żna mieć n,adzi1eję, że' ni1e są Olnle ko,nie'czne.

Dru'gim asp€.ktemp'acy G e' 11 - M a .n: n, a i M la t t h ew s a jest wy
plro.wadzeni 1 e z załoiżonych związków dysp€'rsyj.nych przyb,li żOine gOI, lecz

1To

Rys. 6

6 - K rlywa TeoreTyczna

o 50 200 250100 150
k L (f1eV)

Rys. 7. Komptonowsk.i prze:krój czynny
na rozpraszanie foton u na nuk:l,eonie
otrzymany na podstawie Wiązków

dyspersy jlliY'ah

x. WYnikI grupy MIT

Wyniki grupy JllinOls5 o

Bem = gaD

1
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spe'eyficz.ne'go WZOTU dla rozp,raszania foto'nów na nukle,onach, spełnio'nego'
dla energii nie przekraczających energii rezonansu (i, i). Podstawowe
zvviązki, które z założenia mają być spełnione przez każdą z sześciu
skalarnych amplitud mają postać:

Re T i (w, LJ2) === hi ( 1 W -w b 1 ) -L
- W - w b I

00

I 2W  ImTi(w',LJ2)d'
-ł- -- '2 2 W ,n w-w

o

gdzie hl,... h6 są znanymi wielko,ściami (niektóre z ni,ch zależą Qld Ll2)
pToporcjonalnymi do e 2 , ella lub, !t (fl'a jest ,anomainym mo:mentem ma
gnetycznym). I'Sltnieje liniowy 'związek między zmie:nną (r) i W2:

W2 === 2Mw + LJ2J2 + M2.

(Ob jest położeniem bieguna odpowiadającego jednemu nukleonowi. Uro
jona część amplitudy komptonowskiej jest związana z falami cząstkowymi
całkowite.go p,rzekroju czynne'go ,dla. rozpraszania fot,onbw na nu,kleonach,
który z dobrym przybliżeniem dany jest przez sam przekrój czynny na
pro,dukcję ffiezo,nu. Dlatego też do,kładna znajomoś'ć foto,pTodukeji mezo,nu
pozwala o'bliczyć l{omp!tonolwlską amp1itudę dla nUikleonu. G €' 11- M a n n
i lVI a t t h e w IS prze'proiwa,dzili ta!kie lobliczenie w statycznym przybliże....
niu, w którym -za!nie,dbluje się w cał-ka.oh dYJSip.ersyjnych wszystko, plowyżej
energii rezonansu, a poniżej zachowuje się jedynie przyczynki od elek
t r)Ttcznego: i mag'netycznego dipolla. Nasza znajomość fo.tołp'ro1dukcji po
zwala n,a p,rzeprowadzenie\ ]epszych obliczeń niż te, lecz byłyb'y one' bar
dzo, skompliko'wane i nie'ciekawe. Po/zwolę so,bie p:rzyto,czyć tu wy'niki
pier-wiszyich obliczeń do,konanyich p,rzez G e 11,- M a n n a i M a t t h e' w s a.
Ważną rzeczą, na l{tórą należy zwrócić uwagę, jłest niewystępow'anie w tej
teoTii żadn)Ttcl'l .swobod'ny,ch parametrów.

Wartoł z.az.na,czyć, że podoib,nie jak to' :się dzieje z u'p1roszczonymi
związkami dyspersyjnymi rozpatrywanymi w ten sposób, otrzymuje się
prawie te same rezultaty co z modelu statycznego [8]. Jednakże zagad
nienie niezmienniczo'ści cełcho,wania, ktÓre jest podstawowe ,dla ro'zpra
szania komptonowskiego i które nigdy nie było wyjaśnione w statycznym
modelu, nie Istanowi plroblemuw relatywistycznych związkach. Można
również uwzględnić odsko,k 'nukleo,nu.

4. N,as:tępnym przyczynkiem jest za.stoso.wanie' związków dysp,er.syj
nych dla. r,ozp,roszenia nu.kleo;nu na nukleo,nie do,ko,nane przez M a t s u
y a m ę [9] i 'nliez,ależnie p'rzrez G 10 l,d b e r g e- r.a, G r i IS a r u i O e h m e
[10]. Są to z:wiązki dla ustalionej zmia11Y pędu w przYPładku ro'zpraszania
ku przodowi.
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Związki te nie zost,ały ,doitąd otrzymanIe nlaM7et pr.zez takiego rodzaju "wy
p-rowadzenie", jakie zostało 'wyko.nane' W' 'pirzy'p1adku rozprasz.ania pio'nu na
nukleolnie d fo)topiro<1,ukcji pionu. J,ed!ntym z celów je:st 'więc s:praw\dJze:nlie,
czy związki te zg-adzają .się z doświadczeniem. Ma t.s u y a m a rozpoczął
badanie relatywi,sty,cznego związku z pojedynczym oidjęciem zaniedb'ując
całą niefizyezną lewą str,onę wi,dm.a (!sltany o;siągane p'rzez układ NN)

t

z wyjątkiem brieguna p'ocho,dzą}cego' o!d pojedyncze'go. pionu i zanie'dbując
równie'ż wysoko, e:nergetyezną część p,rawej stro:ny widm,a. G Ol l d b e r
g e'.r i in'ni wzięli do,datkowo pod u\vagę przyczynek od dwóch pio,nÓ\v"
Pr.zy tych z.ało'że'niacłl otrzymuje się co'ś p.odlob'nego., le.cz nie identycz
nego, ze związki,e.m dysp,ersyjnym ,dla rozproszenia. na nierelatywistycz
nym 'pote'ncjale. W obszarze niskoenergetycznego\ rezo,nansu dla fali S'
s t wierdzo'no., że zwykłe' wzory' l1a efektywny zasięg (effective ran,ge) są
zgoldne z uproiszczonymi z\viązkami ,dy.spiersyj'ny'mi.

M.a t s u y a m a prÓbował o'blic.zyć ,stałą .sprzężeni.a pio,nów z nukle.-.
onami z tripletowego. rozpro.szel"lia, le.cz wynik

f2 === 0,15 =f 0,19

jest o.koło dwa razy większy niż zwykle otrzymywan,a warto.ść f2. Nie.
jest to dziwne, gdyż zanie,d'b,any przyczyne,k o.d dwóch' pionów do lewej
'częś!ci widm,a gra w-a.żną rolę w ro'Z'pira.szaniu fali S. G o l d b e' r g' €' r i in
ni o,bli'czyli dw'ulinio,wy wyraz w rachu'nku zaburzeń i z11,aleźli z.adowala-.
jącą zgoIdniość z wartością f2 == 0,08. Pro.wadzi się ,dalsze' p!race w celu
po'prawienia ,dokładności rachunków.

5. Jest tu spo!sobność do zreferowania ważnego twierdzenia, które
z.awdZlięcz:amy P o m e r a rn c z ru k Ol w li [11]. DOIYozy on,D Istiosunku wiel
ko.ści przel{roju czynne/goI dla cz.ąstek i antycząst€.k plrzy biar,d.zo' wyso'
kdch e'nergi1aeh. Ro,zlw;ażmJ, .na przykł:a,d, związek ,d:ysp'er:syjny dla rOlzpro
sz€'nia NN kUl plrzodowi: piod całką WYistęp1uje całko1wity przekrÓj czynny
zarówno ,dla NN jak oj dla NN i ł.atw'o jest pokazać, że jeśli każIdy z nich
dąży do. stałej .przy bardzo, w:}"'iSo,kich energiach (nie ois'cyluje), wtedy

Re f (E) ł"'.J E In E [aNN (00) - aNN ( 00)] ·

Jednakże stało,ść całkowitego. plrzekroju czynnego dla wysokiich energii
.po'woduje, że

Im f (E) ł"'.J E ,

ponieważ Im f == a k/4 n. '"rak więc Re f wzrasta szyb,ciej niż Im f (tj.
szyb,cielj niż E), ohyba że

aNN (00) == GNN(OO).

P o m e r a n c z u k dOIwiódł, że Re f nie mOIże' wzrastać szybciej niż E,
o ile układ rOlzpraszający posiad,a skończony pro,mień tzn. jeżeli istnieje
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takie R, że. dla l > kR nie zacho:dzi o,d.dzi ał'ywanie. Takie zało,żenie, oczy
wiś'cie, jest ściśle związ.ane z 'założeniem o dążeniu do, stałej ,całkowitego
przekroju czyn;ne'go. Tak dęc, o' ile wierzymy, że przekroje czy'nne NN
i N N dążą dO' stałej dla nieskończenie dużej energii i jeśli wierzy'my
w słuszno,ść związków dyspersyjnych, wtedy granice tYlch p1rzekrojów
czynnych muszą być rÓw'ne. Oczywiście to sama' j.est prawdziwe dla r'DZ

,
prasza.11ia (n+, p) i (n-, p) Jak równie'ż dla wszystktich inny,ch par zło,żo,
nych z. cząstki i antycząstki.

ChiciałbY'm :przypolm,n\ieć r'ó!nlież wcz.eśrnied\Slze spOIstr;zreżeniie' P Ol m e
t r a n c z u.k a, że załolżenie o wspbłistnieniu elast)"cznegfo i nieelastyeznego
ro'zpraszania przy baridzo wyso,kich energiach pro,wadzi ,do o,gÓlniejszych
nawet wniosków o' równo'ści pewnych p,rzekrojów czynny'ch. Można prze
widzieć na przykład,\ że 0np (00) == 0pp (00).

6. Następny p,rzy,czynek po,chodzi ad K a s c h l u h n.a [12] ido,tyczy
związków dyspersyjnyeh dla elasty'cznego , r,ozplraszania pio.nów plrzez
,deuterony. Ostatnio zostało 'plokazane niezale'żnie' p,rzez N i s h i j i m (
i Z im m e r m a n.11 a, że można p:rzypisać lo,kalne POI le takim Icząstkom
jak 'deuteron, które' zwykle tra.ktowaliśmy'" jako. złożorie. Dlatego mo,żli
we jest podanie tak samo p,rawda.po.d.obnych argumentów za istnie.niem
zWiązków 'dyspersyjnych dla pro1cesów rozproszenia, w który'ch wystę
pują de'utero11Y jalk tle, które zost'a1ły ploldane ,dla plrocesÓw, w k,tó:ryeh
wys:tęlPUjją nukleo.ny,. Jed:nia}{,Że l widmo m\as ziwiązane z deu:tler one m, pro
wadzli do istnien!i,a ,diużeg,O ob!8iz.aru niefd.zycznego, kitÓry o,bfecnie ull1i.e
mo:żliwia dokonanie ścisłe'go wyprowadzenia.

W p1rzypad'ku e la st y'c z ne gOI ro.zpraszania 'pionów n,a ,d'euteronach, tak
samo j.ak pio.nÓw na nukleonach, lewa i prawa strona widma są syme
tryezne. Rozważmy w01błee tego jedynie prawo!stronne lub "n,ormalne"
widmo. przy 'pomocy zmiennej W2 - całkowitej energii w układzie środ
ka masy. Widmo ta' .określo,ne' jest przez Istany związane z ukadem
n + d. Biegu11Y nie występują; jedyny, jakie-go, mo,żn,a o.czekiwać, zwią

(2M)2
I

(Md+jJ)2L M 2
I

(N+p)2
I

w 2

Rys. 8 Rys. 9

zany .z samym deutero,ne:m, jęst wzbroniony ze względu na zaeho.wanie
spinu iz,oto'po,wego, poniew'aż deuteron posiad'a całko,wity spin izotolpowy
ze'ro. Mamy, jednakże, kont:il1Iuu,m sItanów dwulllukleonowyeh pacząwszy
od W = 2 M, podczas gdy o,bszar fizyczny zaczyna się od W = Ma + II
(rys. 8). Inaczej. ,dzieje się przy rozpraszaniu pio,nów na nukleo,nach
(patrz rys. 9).
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Dla rozpraszania ku przo,dowi funk'cja widmoIwa w obszarze fizy,cznym
związana jest w zwykły ,spo'sób z eałko'witym p,rzekrojem ,czynnym
n'- d, który składa się z ,obu części elastycznej i nieelastycznej. Jed
nakże częścio.w'y przekrÓj czynny dla ablsorpcji pionu 7l'+ d -+ N + N
nie znika ,dla zero,wej energii ki:ne 1 tYCiziI1:ej d. mUISli być przedłużon,y do
obiSzaruniefizycznego, aż,eb,y dać tam funkcję wi,dmową.

K a s c h 1. u h} stwierdz!ł, że nie, ma jeszcze dostatecznej il'O,ści da
11,ych dotyczących rOLZ1plrlasz l an.iia \pion,Ów nla (leu ' .teriOinach, ż1eJby po:-'z€lPlTowa
'dzićkomplletną analizę pirzy pomo'cy związków 'dyspersyjnych, t ak- jak
tO' jest mo,żliwe w wyp:adku pio.nów i nukJelonów. Dlat,ego też wierzy on,
żie przybliżrenie p\ędlowe z:ap;e.łni tfe lu.ki, pOlI1 l iew'aż tam" gldz[ile są p,od:ail1€'
wy-niki doświadczeń, przybliż'enie pędowe daje Ido:bre rezulaty. Rozpa
trywał on ró-wn1eż pro1ces ab'sorp:cji pionÓw 'p'rzy pomo,cy ,czegoś pod,ob
;nego do przybliżenia pęd,owego, wyrażają'c element macierzowy dla ab
:Slorpcj.i popirzlsiz' sltałą s!J;;rzężel1ia piO\nbw z nulkle'onami. L i iC h t e ,n b e r g
[13] kilka lat temu po,kazał, że takie postępo,wani1e ,daje wyniki o dobrym
rzędzie wielk'O f ś,ci. Całkowit przyczynek od niefizycznego o!bszaru jest
wtedy'prolpolrcjonalny'" do f2 i można go uważać za równoważny z przy
czynkiem 'po!chodzącym 'Od bieguna pojedynczego nukleonu PTZY r,o.zp,ro,
szeniu n-N.

K a s e h l u h n bałdał r'Ozproszenie n-d zarówno ze zmianą zwrotu
.splin,u jak i bez zmian'y i zn;alazł, że przybliżenie ,pędo,we Jest z.g'01dne ze
związkami dyspiersyjnymi. Związki dla rozproszenia bez zmiany zwro,tu
spinu ,nie z,ależą old warto'ści f2 związki dla !z,miany zwrotu spinu natol
miast p,rowadzą do wartości f2 = 0,1 z dokłałdn'Oś'cią do 300/0.

W ten spo'sób uzysku}emy potwiedzenie nadziei, że związki dysper-.
syj-ne nie są związane z P'Ojęciem Icząstki ele'mentarnej. Najłatwiej sto
sować je do, :najlżejszych ,cząstek z kategorii silnie oiddziaływających,
lecz wydaje się, że jest tO I tylko zagadnienie p'r,aktyczne.

7. RoziWlażymy o be!c:nie w\ażny przyc.zynek poeh,odz.ący od G Ir e e n b e r
g e' r a [14], który dyskutuje wyniki załamania się z.asady niezależnloś,ci
ładunkowej w analizie r'O:zp,raszania pionów na nukleonach p'rzy pomo1cy
przesunięć fazow'ych. G r e e n b e r g e r uogólnił hamilitonian zwykłego
statycznego mOldelu dla f.ali P p:rzez włą'czente z.nanej róż,nicy mas międz:);"
nalado!wanymi i neutralnymi p,i'Onami i mo'żliw1ej różnicy między trzema
.stały'm.i .splrzę?enia. W)T,stępują ,dwa n,owe, parametry:

fJ = Je [  (foN + fop) - fe}

d == fop - foN..2 fe '

'!I
:t

j,ak również z.nana rÓżni,ca mas
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LI == (mn::l: - mno)Jmn::l: == 0,032 .

Zamiast dwóch niezależnych ładunko,wo, amplitud (I == 1/2, 3/2) musImy
teraz r01z.ważać dzi,ewięć.

G r e e n b, e r g e r wyprowadził równania Law ,dla uo.gÓlnio,nego p'rob
lemu. Ro:biąc zwy'kłe je,dnomezo:nowe p'rz.ybliżenie, zakładając .dominującą
rolę r.ezonansu (i, ) i traktując wszystkie inne efekty j,ako zaburzenie,
G r e e n b e r g e r dąży do rozwiązania tych równań 'przy pom,ocy metody
wewnętrznie nie:sprzecznej. Otrzy
muje o'n o,kreślo,ny wzór w'yr:ażo
ny przy pomo,cy b i d dla plieTw
.szego rzędu ,od'chylenia old ampli
tud totrzymyw:any'ch przy zało,że
niu niezależno,ś,ci ładunkowej. Ja
ko, jerden przy'kład ję'go. wy:ników
po,zwolę sobie p,rze/dstawić krótki
szkic poprawek z.naleziionyeh prz.ez
G r e e n b e r g e r a, które nale'ży
z.astosoiwać .do, wispółczynników
rOlzkładu kątoiwego w r01zp1roszeniu
(n-, pl) prz€,d p,rzeplrowad:zeniem
an.alizy zgodnie z z.asadą nie'zależ
no'ś:ci ładunkowej. Je/żeli

d (-)
;;;P = A + B cos () + C cos 2 () ,

wte'dv
..,

d (-)
_I. =(A+ JA) +(B+JB)cos () +

+ (C + bC) cos 2 e.

.
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Popraw!ki c5A, bB i de pok'az.anfe są n,a rys. 10. Poprawka. Ido rO J zp,I1aszania
z wymianą ładun:ków są w:ażne ' rÓw.nież w o'bszarze przełdrezonansolwym,
jednlalkże :polprHlwki dla ró,z,prasizania + są tam małe.

Wie,lkiośrci ,b i d" jak, widzieliśmy, są w z,asadzie mierzalne', le,cz jak
dOltąd nic o 'nich :nie wiemy' pOIz.a ,tym, 'że' muszą b,yć o:ne małe' w porów
naniu z jedno'ś,cią. Dlate'go G r e e' n bl e r g e r zmuszo,ny był prÓbować
obliczyć b' i d z rÓżnić między danymi doświadczalnymi a amp,litu.dami
otrzym,anymi p1rzy założeniu niezależności ładunko'wej. Innymi słowami,
do.dał on b i aJ. do. zwykłyeh sze'ściu niezależ'n.Ylch 'przesunięć f.azowych
odpo'wiad,ajątcyoh fal\i S i P otrz.ymany,ch przy z,ałożieniu n,ie i za1eżDJości ład,un
kowej i po'wt.órzył tan/ałlizę najmnd,ejslzyoh. k;wladIiaJtów. Je'dyne dane dosta-
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teczn!ie ,d'okladil1e pOld, wse;ys 1 tktimi wz.ględtami Idla t1egK) ro.d\z.aj,u prób poc,ho
dzą z Carnegie Institute oj Technology przyenergiadh 150 i 170 MeV. Pro
w-ad,zą one dO' wart'ośloi:

d  O , - 0,05 < b < - 0,03 .

f

Oznacza to, że ,dwie' ne.utralne stałe sp,rzężenia są w przybliżeniu rów'ne
i o kilka 'pTo'cent mniejsze niż stała dla naładolw-anych pionÓw.

Związane z tym zmiany w zwykłych p'rzesunięciach fazowy.ch są na
stęp.ujące:

a3 je1st niezmienio,ne' (-13,2°  -12,4°), lecz al w istotny
sposób maleje ( 9,0 0  5,9°),

a33 wzrasta o. oko,ło, 2° ( 51,8°  53,3°),
al 1 nie zmienia się (p,ozo:stając małe i ujemne) (-2,0°

-'1,8°-)
a3l staje się tro.chę bardziej ujemne (-3,9°  -5,4°),
a13, ktÓre jest dod,atnie przy normalnej analizie', zm.niejsza

się o' wielko,ść te'go samego. rzędu co jego warto,ść i mo\że
nawet zmienić znak (2,1 0 -* 0,3°).

(LiczJby w' nawiasa.eh o,dnoszą się do e'nergii 150 MeV).
Dokładność dany,ch nie jest wystarczająca na to, by u'czynić te wyniki

iloś,ciowo , pewnymi. Wniosek jest jednak jasny: w obszarze p,rzedrez.onan
sowym (p,rzyn.ajmniej) p1rzy każ,dej p,rÓbie obliczenia z ,doświadczenia
do,kł.adnych w-arto,ści mały.ch przesunięć fazowych dla fali P lub: prze
sunięć fazowych ,dla fali S musimy wziąć pod uwagę nie,zachowanie nie
zależności ładunko'wej.

8. Pro,b,lemem skupiającym na sobie o,b'elcnie wielkie zainteresowanie
jest pOIchodzenie' orddziaływań spin-o,rbi ta o'b,liczo'ny,ch p,rze'z, kilku fizyków.
Oddziały'wania te są k<:>nieczne, żeby otrzymać zgo.dno.ść z do,świa,dczeniem
prizynajmn.iej w sltialnłil€' I == 1 u.kład,u z.ł.ożonego z IdwÓ.ch n,ukleonów. Po,
nieważ o.ddziały'wanie spin-orbita jest prop.orcjlonalne do. p'rędkości nukle
onu, nie może bć o!nlo d,an.!e prze'z, prosty st1artyczny modelI. Jedniakże',.
g.dy uwzględni się odskok nukleonu, obrzymą. się cz.łon spin-orbita
rzędu p/M w' czw:artym rzędzie przy'bliżenia dla iSiły, nie ma go. natomi.ast
w' drugim rzędzie. WJ71daje się, że. pierwsze interesując€' poprawki do, siły
w drugim rzędzie są p 1 roporejona1ne Ido; (p/M)2. O k u b, o' i M a r s h a k [15]
pOlkazali, że' mają one po'stać r:aczej al. L 02. L, llub al. p a2. P, a nie,
(al + a2). L. Wydaje Isię, że' istnieją dwa mlożliw'e źródła :s:iły spin-o'rbita
w czwartym rzędzie. Przez włą,czenie o.dsko.ku nukleoinu ,do zwykłego
czło'nu o.d,powiadają'cego, wymianie dwÓch pionÓw rachunek zab,urzeń,
daje- w'y:nik mnieijszy niż ten, ktÓrego, j,ak się wy;daje, wymaga doświad
czenie'. Polstada oin, 'jednak dobry Tząd wielko,ści i prawidłowy z.nak. Jest.
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proporcjonalny do :łł f4 i dąży asymptotY'cznie do zera jak e- 2w . O k li b o
i S a t o/ [16] referują na tej ko:nferen'cji ro'z.sz€rzenie tych rachunków
polegające na włączeniu r.olZ'plraszania ploprzez wymianę wielu pionów.
Wierzo/no, że efekt rezonansu Ct, !) mógłb.y w istotny ;sp,osÓb powię
kszyć mezo.n.o,wy potencjał iSlp1in-.o.]}bita. Wy,d,aje się }e.d,n.ak, że ploprawka,
choć znaczna pod względem wielko'ści, po.sia,da zly znak.

9. Inne p,odejś'cie Id.o plro/bilemu sił jądo.wych replrezentuje B r e i t,
który r.ozważał układ- zło'ż.ony z dwóch nukleonów zgodnie oz. klasyczną
p!s€uido-skalarn'ą te'orię mezo:no,w'ą. Tru,dno jest znaleźć oldpowiednik tych
oblilcze/ń w teorii kwant,owej, 'wy'daje- się jedniak, że' .o,dpIQ,wiadają on'e
rozw:ażaniu p.ew'nych relatywistycznyeh poprawek dOI :siły p,ochodzącej
od wymiany je,dnego 'plio'nu.

Do .opisu nukleo,nÓw B r e i t używa pełneg,o równania Diraca, lecz
stany o' ujemnej energii uwzględnia tylko. w przybIi/żeniu i zaniedbuje
retardację pola me'Zonowego l . Hamilt.o'nian jego. jest następ,ujący:

H D1 + H D2 + g2 7:17: 2 yl) . y2) . e-/hrjr.

Przeplr.oiwadzając w zw'ykły' sposÓb! re,dukcję do. dwuskładni.kowych spino
rów znalazł .on siłę spin-olrbita. Jej ,ogólny charakter jest taki jak siły
danej plrzez wy'żej w'zmianko'wane poplrawki do, wymiany dwóch pionÓw,
związane z .odskokiem nukleonu w' kw'antowym rachunku zaburzeń. Jest
więc 01n.a p,ro'p,orcjonalna Id.o' ft/M razy f4 i posiad.a zasięg l/2ft. Te dwa
efekty jednakże nie są takie' same. B r e i t jest prze-k.o:nany, że jedynie
rząd wielkoś'ci otrzyrnaneg'o prz€zniego poten,cjału je1st wiaro/go,dny. Rezul
taty' je.go są dOIŚć 'bliskie wyników doświadcz.alnych, tak że można przy
jąć źródło. siły sp,in-orbita w teorii mezonOowej za jak.o,ś,ciowo wyjaśniOone.
O k u b, o i S a t o" z drugiej stony, p1rzyp,uszcz.ają, że' teoria mezo,nows
nie daje żad,nej zauważalnej siły .spin-otbita.

10. Wydaje' mi się, że jest teraz cz.as na ostatni rozdział .o,p,owiadania
o. suk-cesach potencjału S i g n e 11 a - M a r s h a k a i innych. M a r s h a k
w swoim rap'orcie na tę k,onferencję rozważa nastę'p1ujące' zagadnienia,
które warto. omówić.

(a) Rez.ultaty o'statnio wyk.onany'ch d.o/świadczeń nad tripIetowym r.oz
p,raiszaniem p1rotolnÓw na p,roto,n,ach blisko 150 MeV są zgod'ne. z te'orią
Signella i Mars11aka, a nie zgadzają się nawet co. do znaku z ezyso feno
menologi:cznym ploten.cjałem Gammela-Thalera (GT). Pod wiel.o.ma w'Zglę
darni poten:cjały te są takie same, jedn,akż.e istnieją rÓżnice, które może
w'ykazać o,dpowiednio ,d,okładJJJe doświadczenie.

(b) Jak Idotąd eksp€Tymen.t nie wyjaśnił jeszcze zag.ad:nienia o,ddziały
vlania w stanie I === O. Ze względu Ila pot€'n'cjał SM jest ,on dotychczas taki
sam jak stan I === 1; jednakże zarów'n.o' kwanto.wa jak klasyczna teoria
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pola przewidują silną zależność old iSl)in,u izoto,p,oweg,o, nawet mimo to,
że postać tej zale'żno,ś,ci nie jest jasna. Dlatego ' też M a r IS h a krozważał
siłę i znak poten'cjału spin-arbita dla I = O jaka, j-esz,cze jeden ISwo.bodny
parametr, pomimo że' z.asięg' powinien być niezale/żny Qld spinu izotapo
wego.. Jeśli tak jest, tel nie możn,a uzasadnić ano,malnego, przyczynku d.o
mo;mentu deutero'nu W stanie I = O.

(c) Zostały teraz usunięte trudnoŚtci związ,ane z fatorozpiadem. deuteranu
,przy śre,dni,ch energiach f.ot.onu. Tym, ktÓrzy nie wiedzą a ty,ch tru.d
no'ściach" p'rzy'pom,nę, że w' rozkładzie kąt,owym p,rzewidzian,ym prz.ez
plosty wzór Bethego-Peierlsa dła elektryezne'go. dipololw.ego, fato,ro1zp-adu
wy:stęp1uje tylko. Isin. 2 O. Przy śred,ni,ch energiach, powiedzmy akolło, 50
Me'V, zn.alezioino, do'świadczalnie d.uży czyn,nik izoto'po'w'y, który nie
może po.wstać z 'mag'netyczne.go Idipola. Stwierdzoino l , że niecen!tralny
charakter ,siły między dw,oma nukleonami mOIże' powodo.wać po"vstanie
izatropo'wych przyczynków pachodząlcych old dipola elektryczne ' go', j.e.d
nakże przez. wiele lat myślano, że niece.ntralne zjawisk.a nie .są na tyle
duże, żeby spo,wodo,wać występowanie .obserwowaneg.o. efe'ktu. W szcze
gólno,ś l ci powstały dwie hipotezy: (1) Prawdo'podo1bieństw.o stanu D deu
teronu jest tak małe, że należy brać 'pod uwagę tylko stan S. (2) Fala P
w k.ońcowy stanie jest tak .słaba, że można ją zanieldb,ać.

D eł S war t i M a r oS h ak [18] postanawili otdrzu.cić te hipotezy i pod
jąć system.atyezne razważanie elektry'czne'go dipolowego fotoT'ozpadu
stosując .od,działywanie SM do znalez.iend,a potrzebn)lich fUink,cji fal.o
wy,ch. Znale'źli, że Iskładowa fali D w deu!teronie daje duży przyczynek
i że rozszczepienie trzeich k.ońeowych sta11Ów P przez isiły nie
centralne (ten'soro1w€ i siły spin-orbita) posiada duże znaczenie. Ponadta
udał,o im się ,da:pasować prawi\dłolwQ., w sp,osÓb, ilościow'y, dane zarówn.o
dla ab.solutnego l przekroju ,czynnego jak i Idla rozkładu l{ątowego przy
.energii fotlOlnu do, 80 MeV. W te.n sposób! wydaje się, że klasyczny o'pis
nukleo.nów w fizyce jądra jako l punkta.wych ładunków i magnetyezny,ch
momentów - bez p.rądów wymiennych w jawnej p.ostaci - jest ade
kwatny w zakr.eiSie energii d.o progu p,rodukcji mezonu. M a r.s h a k
zaznac.za, że te udane' oblicze'nia nie mo'gą stan!owić kryterium, przy
pom,ocy k,tórego poten'cjał SM jest prze!ciwstawi.any na przy.kład poten
,cjało'wi GT. Każ\dy m,odel, który daje sensowne wartości przesunięć
fazowych fali P i ist.otn,ą część pirawdo\podolbieństwa fali D,., po:winie11
dawać p1rawidlowy przekrój czynny na fatorozp,ad aż do 80 Me.V.

Zdanie' t.o z.ostał.o p-otwierdzon.e przez p'racę B r o' w n a i N i c h o 1
.s o n a, którzy .otrzymali 'ploprawne' wyniki przy p1om.ocy potencjału
Gamm.ela-Thale"ra.

Wydaje się, że przy wyższych energiach trzeba wziąć p10d uwagę
j.aw,nie mezonowe przyczynki IdO' elementów e le.kt roma gnety'cz'nej ma
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cierzy. Maksimum w p-rzlekroju czynnym na fotorozpad deutero.nu polo
żone w o-kolicy 200 MeV nie mo'że b,yć nig1dy wyjaśnio-ne p'rzez klasy'cz.ną
fizykę jądrową. MUlsi to być w jakiś sposÓb, związane z protduk,cją mezo
nu, a więc prawIdłowe są o.bliezenia tego typu, co przepro-wadzo'ne przez
Z a. c h a r i a s e. n a [20].

(d) M a Ir s h a k i S i g n e 11 z.naleźli, że zmniejsze'nd.e zakresu Isiły
splin-orbita,ordpowia,dające:go funkcji e'ksponencjalnej e -r/ro Jod To == 1,07 X
X 10-- 13 cm do, To == l/2ft == 0,7 X 10- 1 \3 cm po'p,rawia jeszcze zgodność
z ,do,świadczeniem. W szezególności otrzymu}e się dużo leps,y o'pis ro\z
.p,raszania 'protoinÓw na 'protonach przy energii 300 MeV, pomim,o że' p'rzy
tak wysokiej ene'rgiipołte'ncjał 81.\11 nie jest jełsz,cze ilościowo, poprawny.
No'wy wybór zakresu siły sp,in-o'rbita jest uzasadnio-ny przez teo-rię me
zOin,ową, jak to 'było dysk uto,w ane po-wyżej.

11. Doszliśmy teraz do, wad singuletowego l parzYIstego potencj ału
Gartenhau.sa, który jest taki sam jak połten.cj.ał Signella-Marshaka, plO
n ile waż człon spin-orbita występuje tylko- w .stanie tripletowym. Braki
te zostały o,dkryte przez Fischera, Pyatte, Hulla i Breita [21]
plrzy szczegółowym bHdaniu ro,zpraszania p1ro,tonów na p-rotonach w za
kre.Ęi€' energii Qld O do, 40 MeV. Z grubsza mówiąc) p1rz,eko.nali się oni,
że zakres singuletowego 'parzystego' potencjału Gartenhau!sa jest z.a krótki
-o ,około 15%. Przejawia .się tOi nie tylko w przesunię,ciach fazowy-ch fali S,
lecz rÓwnież w p,rzesunięciach fazo-wy-ch fali D dla 40 lVleV, które nie są
wystarczająco duże. Żeby otrzymać w tym zakresie do,kładną zgoldność
z doświadczeniami .n-ad roz:prasz:aniem p:voto!nów nla protoInach, trze'ba roz
ciągnąć skalę singuleto,wego potencjału Gartenhausa przy po'm:ocy czyn
nika f"-ł...J 1/0,84 i zmniejszyć je'gol wielko.ść f"-ł...J 0,75 razy.

Fo.nieważ :potencjał G,artenhausa, po-dolb,nie jak prawie wsystkie
ostatnio znalezio,ne mezonowe potlen'cjały, daje większą część siły singu
letowej :polchodząoej Z wymiany IdwÓch pionów, która m'oże być jedynie
w przybliżeniu o!bliczona, braki te'go' rod:zaju .nie są zaskakujące. Zwraca
to je,dnak naszą uwagę na to" że nie należy b1rać zbyt p,oważnie tego
szczególnego; mo.delu dla o,d'działywań między Idwoma nukleonami.

12. Kilku japońskich teo-retyków w istocie wierzy, że zgodność po
ten/cjału SM z doświadczeniem wcale nie zachodzi. Sprzeciwiają się oni
zawsze podejściu Bruecknera-Wat.son.a dro zagadnienia statycznej siły
pośre,dniego. zasięgu i u'ważają rdzeń Gartenhau.łsa za całk:owi,cie nieu
zasadniony. Ostatnio O t s u k i, T a m a g a k i i W -a t a r i [22] wykonali
obliczenia, przy po.mo-cy któryc.h Ip-róbują po,kazać, że siła :spin-orbita
jest niepotrzebna. Wierzą oni, że potlencjał Gartenhausa }est nadmiernie
przyciągający w sta.ne 3P u i że je,dną istotną rolą siły spin-orbita Sig
nella i Marshaka jest osłabienie tego przy,ciąlgania. Twierdzą o'ni, że
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gdyby istniał p,oprawny staty.czny pote/ncjał, sprzęzenle S. L w o,góle
nie było/b.y potrzebne.

Od'powiadają'c na tę krytykę M a r s h ak wyr.aziłwątpliwo'ść, czy
wszystki,e udane przewidywania wyników doświadcze'ń, takie jak w przy
padku r,ozp'raszania t riplletowe go. przy energii 150 MeV, mogą być utrzy
mane po odrzu,c,eniu S. L i stwierdził, że nie wie, jak wiele do'świad,czeń
Japo:ń,czyc.y rozważali. Wydaje się, że należy rozszerzy'ć po:szukiwania
potencjału typ'u Gammela-Thalera. Prawd'p,odobnie mo,żna zaakceptować
zewnętrzn,ą część potencjału jako daną pop,rawnie p/rzez teo'rię mezo
nową, lecz rdzeń i ob'szar po,śr.edni trzeba znaleźć ,emp ir)T.cz nie. J apoń
cZYlcy stosowali to p,odejście przez wiele lat, lecz przeszkadza im bardzo
brak szy'bko liczą,cy,ch p:rzyrządów.

13. Zajmiemy się teraz problemelTI o,ddziaływań między nukleonami
i anty:nukleo.n.a.mi (NN). Jeśli mamy w t'eorii mezo,no.wej ilościo,wy
o,braz sił)T między dwoma nukleonami, to' m01żemy jedno.znaczni,e
p,rzerwi,dzieć tę część sił między .nukleo,nem i an.tynukleon,em,
która jest spawo,dowana wymianą pionów. Ni,eZ'mienni,czość wzglę
Idem Isprzęż,enia ładunko.we.go .prowadzi do dokładnej rÓżn,ości stałlej
sp,rzęże'nia plio,nÓw z antynukleonami i stałlej sprzężlenia pio.nów z nu
kleonami z tym, ż,e pOIsiadają onle prze'ciwne znaki. Tak więc, jeśli ro:z
winiemy oddzialywanie' względem ilości wymienionYIch piolnów, t.o wy
razy zawierające nieparzystą ilo'ść p'io,nów będą miały p,rzetciwny znak
w układach NN i NN, podczas gdy wyrazy o,dp,owiadające pHrzystej
ilo:ści 'będą miały te' samIe znaki.

Jak widzileliśmy, nasze zrozumieni,e pr,oblemu oddziaływań między
nukleonami na gruncie' teorii mezono,wej jle.st dalekie, od ko,mp]etnoś.ci,
lec.zwydaje. ,się, że zew.nątrz rdzenia' główna .część siły plochodzi z wy
miany jednego i. ,dwÓch plionÓw. Część odpoowiadająca je.dnemu pionowi
jest względnie m,ocno, ugrun.to1wana teo,retycznie. 'Vobec tego, wydaje
się, że s.en1sow'na wskazówka dla r,ozważania .oddziaływań NN p'rzy
pomocy wymiany plionÓw jest następlują,ca: należy wziąć jakie1{olwiek
oddziaływanie NN i zamienić znak w dOIbrze określonej części po-cho...
dzącej z wymiany jednego, pionu.

Istnieje mała różni,ca zdań w związku z tą pro.cedurą. Wszyscy jeid
nak zgadzają się, że daje ona większy prz€'krÓj czynny przy ener-
giach po,średnich, głów11i,e dlatego., że o,ddziaływanie w stanie P staje
'się dużo silniejsze. W układzie NN ,oddziaływanie po,wo,dowane' wy
lnianą jednego pionu przy nieparzystym m,o.me11.cie plędu jest po' uśre,d
nieniu odp'ychające, PiQ,dczas g,dy częś,ć dwupionowa jest p,rzy,ciągająca..
W rezultacie otrzymuje'my nie,normaln.ie małe przesunięcia fazo,we fali P
i w związku z tym mały całkovvity przekrÓj łezynny. W układzie NN

/
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zmiana znaku siły spoIwodowanej w)T.stępowaniem jednego: pionu oraz
wprowa,d.zenie no,wych stanów nie występ,ujących w układzie NN ze
względu na zakaz Pauliego , powodują, że odp1owiednie wyrażenia nie
znoszą się i prowafdzą do normalnej wielko-ści plrzekroju ozynneg,o. vV ten
sposób mo-ż:n.a zrozu-mieć 'duży stosunek całkovvitych pTzekrojów 'czyn
nych dla NN i NN.

Istnieją jednak po,ważne ro.zbieżno,ści zdań w związku z prooesen1
a:nihilacji, który ma miejsce je,dynie w układzie NN i dla ,opisu którego
nie mamy żadnej wskazówki. Po
nieważ ja sam jestem 'zamieszany
w tein spór, nie n,adaj ę się d,ob'rze N
do tego, że:b,y zrefeować go. ,obiek
tywnie, postaram się jerdn,ak uczy
nić to naj lepiej j ak potrafię.

N
SpÓr ,dotyczy plrzewi,dzianego

teoretycznie zasięgu o,ddziaływa
nia przez anihilację. Wszyscy zga
dz.ają się, że to o.ddziaływanie
jest silne. NiektÓrzy jeid'nak uWla
żają, że je'go zasięg musi być
więklszy ,niż zasięg siły rdzenia w
układzie NN, po,d,czas gdy inni
wierzą, że może b,yć o'n ro,z,cięg...

nięty do ,odległości rzędu ko,mpto- Rozpraszame amhllacYjne
n,oWiskiej dług.ości fali lub nawet
więkiS'zy.

Można wyo'bTazić .sobie rolę anihilacji w olddziaływaniach 'nukleo.nó\v
z antynukleonami przy pomocy djagramów Feynmana (rs. 11). Prze
p,ro:wadzając rozulTIolwa.nie w klonwen1cjonalny sposÓb 'bada się zasięg
o'ddziaływania riozważając zależno.ść amplitudy rozp!oszenia old zmiennej
wymiany p'ędu. Na p:rzykład mówi się, że w)l1miana jednegoI pionu posia
da zasięg Jl-I ze względu na to" że ,amplitu1da rOlzp,rolsze,nia wynosi
(L12 + Jl2)-1 a jej transJo,rmata fourieTo,wska jest e-prJr. Jeśli zastosu
jemy tego. rodzaj-u argume1nty do. diagramów dla anihilacji, to !okaże się
j.asne, że ,najmniejsza pośrednia .masa wynosi 21\11, i że ICZęŚĆ €'ksponencjal
na t ran s form at y f O u',rierOiwskiej zachowuje się .aiSymptotyc.z:nie jak e- 2Mr ,
'co, daje' efekty ,bardzol krótkiegoI zasięgu.

Roizumowanie to' posiada loczywiście braki. Efektywn,y p'otencjał od
działywania nie' jest po, prlostu rÓwny amplitu!dzie rozp,roszenia. VV isto-
cie sam oipis przy pomo1cy poten!cj alu traci jasne' znaczenie' p'rzy małych
odle'gło'ś,ciaeh. Maiże się równaeż o,kazać, że' przyczyne.k d,o siły o/d pro
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N N N

N N
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Rozpraszanie
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Rys. 11

5 Post.ępy Fizyki, zeszyt 2
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cesu anihilacji jest tak nie'normaln.y, że naW€lt p1rz.y zalelżno,ści typlu e- 2Mr
jego działanie ro,zciąga się w efekcie ,daleko. W końcu, trzeb:a bYlć
przygoto,wanym na załamanie się lokalnej teo'rii po,Ja, bez ktÓrej przy
to'czo:ny 'powyżej łańcu,ch rozumowania nie może' b,yć przep,rowadzo,ny.

Obecnie ci, którzy odrzucają tec.rię pola, nie mają nic do jej zastą
pienia i są zmuszeni do, całkowicie fenomenologicznego. ,opisu oddziały
wania poprzez anihilację. Przez wprowadzenie zespolonego p'otenłcjału

OJ ,dc,wo,lnym natężeniu, z,asięgu
i z a leżno ś1c i €'nerg'ty'Cznełj mo'żna
;przypusz:C'zalnie wszystko, d01paso.
wać; myślę więc, .że' ja:k dłu'go. ist
"nieje iszansa wytłum.ałcz€ln.ia dn.
świadczeń w ramach teorii pola,
należy kc,ntynu1ować te p1róby'.
L e v y' skc"I"tstruo'wał mOIdeI [23],
u'zasadnio,ny plrzez teorię pOlIa, któ
ry proIwaidzi dc zwykłego' rzeczy
wistego połtencjału, daje' jedn,ak
p-roces anihilacji c' dł'ugim zasięgu.
Nie jestem w stanie uzgo,dnić tego
modelu z 'polp'rzednim og'ólnym r,o
zumowaniem ,dołtyiczącym wy;mia
ny pędu i zasięgu działania i dla
tego wc,lałby'm, żeb1Y L e v y .w'y
jaśnd.ł swój bieg rozutmowania w
dYiSkus:ji, która o,db'ędzie się PłóŹ
niej.

B a II i ja [24] w ostatnim ro,ku rozpoczęliśmy .obliczenia o,p:arte na
konwencjo,nalny-m po:glądzie, że .oddziaływanie pOlprz€z anihilację posiada
bardzo' krÓtki zasięg. Używamy potenlcja.łu SM, który daje dOIbre w'y
niki do energii dc 150 MeV z warunkiem brzego\wym "czarnej jamy"
w połączeniu z p'rzy'b!liżeniem WKB. TZin. z.ało'żyliśmy, że k,ażłda cz.ąstko,
wa fala b'ędzie ,całkowicie zaab:solr:bowana, jeżeli przy pomo,cy 'Siły spa
wo.dowanej wymianą me'zonów potrafi przejść przez odśrodkową barierę.
Chciał'bym zaz.naczyć, że L e v y nie, jest zad,owolony 'z tego' założenia
i mam nadzieję, że .skrytykuje. }e w czasie dyskusji. Znale'źliśmy, że p'rzy
pc'średnich energiach (50-200 Me V) wyniki są nielzależne o,d położenia
granicy dla anihilacji, pod warunkiem, że ta gra.nica leży nie' dalej niż
komptłonowska długość fali pionu. P i IC C i o n i plrze.ds t awił' wyniki tych
olbli'czen r,ozszerz,onych przez B a lla i F u lic o [25] (rys. 12). Z wielu
powodów model t€'n nie może być użyty p,rzy wysokich ene'rgiach, lecz
wydaje, się, że stosuje się on w tym z,akresie energii, gdzie' pote,ncjał SM
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daje Ido,b.r€' wyniki dla układu NN. Według mojego, oso'bistego i zdania nie
ma, .jak dotąd, ,doświadczalneg.o potwier:dzenia istnienia długozasięgo
wego o:ddziaływania p,rzez . anihilację. Jednakże jeśli istnieje duży prze
krój Iczynny na anihilację w zakresie kilku GeV, sytuację należy raz
jeszcze rozpatrzyć. Przy niskich e'n€'rgiach Istosujemy pojęcie .chmury
mezono,wej, która łapie ,antynukleo'n i wpirowadza go. Ido czarnej jamy
w pobliżu centrum. Jednakże p1rzy b.ar.dzo wyso,kich energiach chmura
'meZQ,nowa nie będzie miała .du'żej zdolności odchylania i przekrój
czynny na anihilację powinien skurczyć się Idol rozmiarów czarnej jamy,
która po,winna b!yć mn1ejsza niż 10 mb.

G o u r ,d i n, J a n k o v d o i i V e r l e t (GJV) [26] przedstawiają na
tej ko,nfere;ncji nowe! obliczenia. Niestety, oistatnie rezultaty otrzymane
w Berkeley, które wykazują no,rmalną wielko.ść ro:zp,roszenia elastYlcz
nego, nie były do!stęp!ne wte,dy, gdy r.ozpoezYlnano oblicz€'nia. W związku
z tym du.ży wyisiłek teoretyków był u,czyniony w celu usunięcia trud
ności, która, jak się o.belcnie wydaje, nie istnieje. Daje to' pewne zadowo
lenie, że nie znale.z.io.no żad,nego wytłumaczenia niei,stniejącego. efektu.

Sytuacja w skrócie prze,dstawia Isię n,astępująco.. Wierz,ono, na pod
stawie wstępnych o,bliczeń przy energii 450 MeV, że' .stosunek rozp-ro
szenia do anihilacji jest mniejszy niż 1/5. G o u r d i n, J a n k o' v i c i
i V e r l e t znaleźli, że aby oltrzymać taki wynik, trzeba ko:niecznie wpro
wadzić sillny urołjo:ny potencj,ał o' zasię-gu równym przynaj.mniej kompto
inowskiej długo1ś1ci fali pionu. Jeśli jedn.ak rÓwno'cześnie 'zacho'wa się
rze.czywisty 'polte:ncjał Si.gnella-M.arsha.ka (lub jakikoIwiek podotbny poten
cjał otrz,yma.ny p'rzez analogię do, układu NN), całkowity plrzekrój czyn
ny stanie się z,byt .duży. Nowe wyniki dOIświadczeń wyko'nanych PTZY
niskioh energiach w sposób o:czywis.ty d,ają stosunek rozproszenia do
anihilacji rÓw'ny prawie je,den do. je,dnego, usuwając w ten sposób
potrzebę wpro,wadzania dłgoiza.sięgo.wego. uroj,onego poten,cjału. Mu
simy czekać, żeby zobaczyć, 00 dzieje się plrzy wysoki,ch energiach.

14. Re'asumująlc, istnieje kilk.a przyczynków dotyczący,ch analizy
fenome'no'logicznej nukleono,wego przekroju cłzynnego w zakresie energii
kilku GeV. Eksperymenty, ktÓre po,winny być najłatwiejsze do interpre
tacji, d01tyezą ro;zpraszania pionów na nukleona,ch. B ł o. tC h i n c e w,
B a r a s z e n k o. W' i G r i .s z i n [27] analizowali całko.wite i elastyczne
ro,zpiralszanie pljonów' na nukleonach p:rzy' 1,3 i 5 GeV w zwykłym przy
bliżeniu >op!tyki geometrycznej zakładając, że przesunięcia fazowe ISą
czysto u rod one.. Wzór "dyfrakcyjny daje wtedy oibraz rOlzkłatdu gęstości
w nukleonie, ktÓry, jak się wydaje', posiada ś.redni kwa,drato,wy promień
równy (Ot82 + 0,06) fermi. Ten sam wynik otrzym,ali również I t o" K 0
b. a y a s b'i, Y a m ,a z .a k i, M i n a m i i T a n a k a [28]. Goldna uwagi
jest wielk()ść tego śre,dnie,go, kwadratowe-goI promienia. i jegO' z.go'dno'ść

5*
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bili, polegało na zało,ż,eniu plewnej wartościp.r,omienia rdzenia (który jest
te gOI rzędu co' rdzeń w olddziaływaniach między nu k1eo'n.am i) i pewnej
il)ści waru'nków brzego'wy,ch. Zbadano, piętnaście z tych warunl{ów brze
go.wych. Oezywiście mo'żna zrobić to tylko, wte.dy, gdy p'osiada się bardzo
szybko liczące masz:yny. Istnieją teraz dwa wyniki, które powodują, że
mam pewne mał'e w'ątpliwo'ś,ci co do, meto.dy C h e w i B a 11 a. Wy'niki
te są następ1ująoe. p'rzede w:szystl{im trzeba wziąć po,d uwagę, że trudno
jest porównywać te dwa po,dejścia, po,nieważ trudno jest o,dtw.orzyć wa
rune,k brz,egow'y użyty w' p1rzybliż'eniu WKB. Myślę je,dnak, że jest tu
je,den warun€ł!{,ktÓry jest bardzo, ,do.nd.e'gol podobn'y. Jest to: w:a.ru,ne-k
brzegowy, który 'mówi, że. istnieje tylk,o fala wcho,dząca. Fala w,cho1dząea
posiada p,ochodną logarytm1iczną równą -ikna o,dległoś,ci p-romienia
rdzenia.

Pro,bllem stano,wi teraz, co ,oznacza to k. Rozumiem plrzez tO', że naleźy
użyć tak zwanej lo,kalnej liczb.y falowej, którą tru:dno, jest zdefiniować.
Autorzy użyli liczb1Y falo,w,ej w .niesko-ń,czo,ności. W l{ażdym razie wyniki
są następujące;

p,rzekrój .czyn:ny całko'wity - 154 'm'b (myślę, że jest on tego samego
rzędu wielkości co .o,bserwo,wany p,rzekrój ezynny),

przekrój czynny na anihilację 29 mb,
przel{rój 'czynny la ro'z.p'raszanie z wymianą ładun:ków 42 mb,
plrzekrój czynny na e1astyczne rozprasz.anie 83 mb.

(Wszystkie wyniki uzyskane są dla 167 MeV).
A więc wynil{i te .nie są pewnie tak dOIbre jak rezultaty .otrzyman-e

przlez C h e w i B a Ila. Nie jest to jednak oczywiście ,plunl{t bardzo
sporny, ponieważ warunki graniezne nie są dokładnie takie sam.e. Istnie
je inny powód, który jest dla mnie źrÓdłem większych wątpliwo.ści. Zna
lezio.no l , że wyniki są .ogromnie 'czułe na. wyb,ór warunku brzego,wegc
przyn.ajmniej wtedy, gdy ni'e 'występ1uje u.rojolny potencja.ł. Metoda igno
rOlwania tego, co się ;dziej,e wewnątrz jamy, może z po,zoru dawać :dobre
wyniki, trze:ba jednak ,stawić ,czo,ła sytuacji i prÓbo.wać ,d,owiedzieć się,
COl rzeczywiście tam się ,dzieje. W l{ońcu znaleźliśmy również, że nie
można zaniedbywać stanów wyższych niż stan D. lVIuszę zaznaczyć, że
oblicze-nia te były wykonane. p'rz.y 167 MeV.

Ob'ełcnie pozwolę sOIbile podać diagram dla p]}ocesu z wymianą ładun
ków, w -którym W)T,stępujekilka m€zo,nów, tal{ jak na rys.. 13. Ch,ciał
bym zazna.czyć, że rozumowanie, idzięki ktÓremu można powiedzieć, że
p-rooces ten ,odpowiada sile malejącej w nieskończo,ności jal{ e- 2Mr jest
plrawidłolwe tylko l wtedy, gdy dotyczy rze'cz.ywistej siły. Jeżeli jednak
mówi ,się o' sile uroj.onej, myślę, że to. ro'zumowa.nie przestaje być słuszne.
Powoidem tle go. jest fakt, że siła urojona po!chodzi w isto,cie od residuum
bieguna, który tu wy:stępluje. Innymi słowami, występu}e zawszle fun
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kcja  od pędów. Wy,obraźmy sobie' teraz, że mamy sytu.ację, w której
mezony dążą Idol tego, żeb,y być wymieniane z dokładnie określonymi
pędami. J\ilyślę, że mogło'by to mieć miej,sce w p'rzypiadku mezonów
będących w .stanie P, ,które' u,mieś'ciłyby się w środku krzywej rezo,nan
sowej. Gdyb,y 'wszystkie te' mezony miały mlniej wię.cej takie same piędy,
to funkcja  ustalałaby pędy wszystkich wymienianych mezonów. Nie
mielibyśmy już 'wte'dy transformaty Fo'uriera dla rozkładu p'ędu, le'cz
je/den określo,n,y pęd. Występowałaby jesz1cze plewna funkcja Bessełla fi

- 
(ze względu na stan P) ,od iloczynu kr', g:dzie k jest ustalonym śre'dnim
pędem. I:ntui/cja, ,która wiąże. się z pojęciem zasięg'u, nie /sto.suje się tu,
ponieważ mamy do. czynienia z oscylacją. Myślę jed'nak, że ołtrzym,amy

/----

/////

. , ,
, ,

+
,, , ,

,//
"//

,

Rys. 13 Rys. 14

dobrą ,definicję, o' ile okre'ślimy zasięg jako, o'dleg:łość p,ierwszego zera
funk:cji jl, która potem oscyluje, dążąc ,do zera. Odl€'gło1Ść pierwszego, zera
funkcji Bessela jest dość znaczna i wyn,osi o,koło. 2,5. Jeśli w€,ź.mie. się pęd
odpowiadający rez,onansowi przy rozprosze'niu pionów na nukle,on,a'ch jako
średni, wyja'Śni to' jakośc.io,wo:, ,dlaczego l ołtrzy'muje' się tak długi zasięg.
O'bliczenia wykonane p,rzezemnie op1arte są na p,rzy,bliżeniu Tomanagi.
O'plisuję nu,kleony i an.tynukleo.ny przy pomocy tc.hmury pio/nów i w tel1
spo,sób' otrzymuję rdzeń, który jest istotnie b!ardzo' słaby. Prolces anihilacji
wymaga wtedy je,dynie małej wymiany pędÓw, większość energii pozostaje
w chmurze. Gdy rdzenie'z.nikają, chmury stają się Swob,o.dne i to, tłumaczy
obserwowaną ilość mezo'nów. Myślę, że w świe,tle nOiwy'chwyników do
świad'czalnych poglą,d ten mógłb'y o,kazać się zbyt skrajny i mo.żliwe', że
bliższe prawdy jelst stanowisko. po,średnie po,do'bne dOI prop.ono.w:anego p,rzez
K o' b ę i T a k e d ę. Myślę, że znalezienie podstaw dla takiego' st.anolwiska
na gruncie teoriimezonowej jest wciąż intere,sującym p'r:obleme'm. We,dług
ich 'poglądu połowa wszY 1 stkich mezo,nów pOlcho,dzi 'z, ,chmury - i to zg'ad'za
się z wynikami teolrii Chew-Lowa - a pozostała część p,och,odzi z anihilacji
rdzenia. W związku z tym nie jest potrzeblny taki wielki o.blszar otddziały
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wania jak ten, który potrzeb,ny jest, g,dy występuje J?ięć mezonów wytwo
rzony.ch p/rzez anihilację, wystarczy raczej mały rdzeń.

Obecnie nit nie wie, jak Idu-ży jest te,n o'bsz.ar o!ddziaływania, i myślę,
że trzeba pło,c.zekać na dane doświadczalne dla. w'ysolkich energii, zanim
wyr,obimy sobie o tym ostatecz.ne zdanie. TOI jest wszystko, ICO chciałem
'P'owiedzieć o antynukleonach.

O'becnie plragnął1b-y'm uczynić kilk,a uwag. na temat tego-, co C h e w
powiedział w'c.z.eś.niej, i wyrazilć swoją fopd.nię - nie wiem, ICzy I( l e i n
z,g'a,dza się ze m'ną - o p,ochodze'n.iu ezło,nu spin-orbita Breita. Myślę,
że czło.n spin-orbita nie jest zawarty w wyrazie, który pOIchodzi z teorii
3ztywne,go źrÓdła w czwartym rzędzie,. Przyplusz1czam, że po,wDd,em jego
występowania jest fakt, że' kiedy wykonuje. się Ledukcję rów'nania Diraca
do równania Pauliego, pozwala się p'rzynajm,niej je,dnemu z nukleonÓw
p1rzejść w' stan o' ujemnej e'nergii. Dlate'go też m01żna wyobrazić sobie
ten 'człon, uży'wając znanej meto'dy diagramów, jak,o sumę dwÓch dia
gramów, takich jak n,a r)T,s. 14. Czarne' kropki wyob:rażają tak zw.any człon
splrzężenia <1>2, pod'czas g'dy inne- wierzcholki po'wstają ze względu na
istnienie sprzężenia z gradientem. Suma ty;ch dwÓch wyrazów powoduje
oczywiś'cie pow1stanie sjły spin-orbita. Myślę, że. to jest dOIkładnie ten
sam ezłon, ktÓry daw,no temu obliczyłe;m i nie'zależnie K l e i n. Wie
rzyłem później, że jest o'n mały ze względu na tłumienie przez tworze
nie p:ar. Przyp1uszczam je-dnak, że jest on źródłem wyrażenia Breita.

Tlumaczyla Zofia Bialynicka-Birula
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Produkcja cząstek dziwnych*
(Dane doświadczalne)

A. Produkcja cząstek dziwnych  reakcji: mezon ]l - nukleon*

l. Wstęp

Qid czasu pierwszych plrac S h u t t a l wsp,ółautorów oraz W a 1
ker a wyko;nywaniych przy pomolcy komór WilsOna wypełnionych. H2,
wszelkie. badania pToduk,cji cząste.k d.ziwn)"ch p,rowadzo,ne' były w komo
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rach plęcherzykowy'Ch, w'yp'ełnio,nych proplanem lub, cie'kłym H 2 . W ciągu
otstatnich 2-3 lat intensywnie plrowadzo.no p,race w szeregu labo,ratoriów'.
Po,niew'aż apHratura i charakter wyników :są 'podobne, aby o'szczędzi
czasu, podawać b'ędziemy wyniki z różn)Ttch lab,oratoriów częściej łącz.nie
aniżeli oddzielnie. Nazw'y laboratoriów i nazwiska auto,rów, ktÓrych dane
wykorz)listano l , 'po,dane ISą w tablicy l. Pło:nieważ p'race p,rowadzone' b'yły
przez wielu autorów', eo przy tego ro,dzaju pracach wydaje się niezbędne,
niestety, ab,y zao'sz,czędzić czasu, wymienia.ć będziemy częś,ciej nazwy
labo'ratoriów, aniżeli nazwiska po'szczególnych autorów.

W zakresie. plędu pła.d:ających mezonów ]l Otd 930 Me'V/c fdo 1430 Me'V!c
bada no! pOid,ane n,1żej reakcje:

I

.

Reakcja
Przybliżona liczba

przypadków dotychczas
zanalizowanych

Pęd progowy
(MeV/c)

(1) n- + p -?- AO + (Jo
(2) ji;- + p -?-:1;- + K+
(3) n- + p  :1;0 + (Jo
(4) n- + p :1;+ + K+

1000
250
150
32

900
1050
1045
1040

Badania p!rzycz)Ttniły się znacznie do wYJasnlenia włas.noś,ci cząstek
(sp.iny, Spo!solby roz'padu i ich prawdopodobieństwa, zachowanie pHrzy
stości przy 'Iozp'aldzie). Wyniki te były p,rzed'stawione na in'nych sesjach.
Tu o,mówimy jedynie p,rzekrój czynny dla produkcji i p,owstającą wów
czaS' 'polaryza.cję. W olstatnich miesiąoach prace zOIstały pow'ażnie zaha
mowane przez uszko,dzenie Cosmotro,nu w' Brookha'len Je'dynym.i pra
cami, ktÓre nie były refero,wane ju'ż rOik temu w' We1necji, ani też nie
zostały o,pub,liko,wane, sąp'rałce w'ykonane \:v Berkeley, nasze wlasne
p'race' z mezonami ]l Ol p'ęd.zie 1090 MeVJ.c i prace wyko,nane w labora
torium w Yale.

2. Prze}tl.ój czynny na produkcję

Rep'rezentatywne zależno$ci przekroju czynnego, od kąta między kie
runkiem IJadającego' mezonu ]l a kierunkiem lotu produkowane,gO' hipe
ro,nu pOIdane są- 'na rys. 1-4. Wszędzie uwzględnionopop'r:awki związan.e
z zależno'ś,cią wydajno'ści detekcji od kąta. Całko,wite p'rzekroje cłzynne
zestawio:ne są w tab,li,cy II.

Można sformuło,wać następ,ujące wnio:ski:
a) Wszystkie obserwowane przekroje czynne na pro,dukcję zawarte .są

między 0,1 m/bl a 1 mb.
b) POC'ZąWISZY od plędu o,dpowiadają,cego pro,go.wi reakcji, plrzekrój

czynny na p,rodu,k,cję AO wzralsta wraz. z pędem dOI 0,8 mb - dla p,ędu
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r"- ROlkTad ka,1owy 11- +P --.fio.;;eo

150 AO-e CJ A O - 8 0
1040 Me V/c 1090 MeV/c RozkTad ka,towlj JT-:ł-P -- 2 -+8 +(B%gna) (Columbia)

,. 50 [- - e+ r- - 8+100 1090 MeV!c 1120 MeV /c
(Columbia) ( Berkeley)+ ++t I50 II t

E

I
+  łE  !l3  I

c::O:::J.. t:J
..C)

100 AD -OD A o -Bo :::J.. . [--8+ Fe :-=R50 1330 MeV je 1430 Me V/c ."=::J 1120 MeV je 1480 MeV!c( Berkeley) (Columbia) \::) (PIsa) (Columbia)"t:j50 ++ 25
+

-1.0 o --- +1,0 o 1,0 - 1,0 o -- + 1.0 o 1,0-1,0 ---- - 1,0 cos 8 A cm cas Br cm
Rys. 1. Rozkład lkątowy Jróżniczkow,ego Rys. 2. Rozkład ,kątowy różnilczkowego
pzekroju Iczynnego n.a produkcję iW re- przekroju czynnego na produkcję- w reakcji ;n- + p -+ AO + ()O akcji n-- + p -+ ];- + K+

15

. I I
1f++P ---ł.f++B+ r-----,. I I

I

- MIchIgan (1230 MeV!fJ _ _ _ _ J I- - - Yale (1130MeVjc) I I

- I
I I
I

r---- I
I

I

( 1,36 -0,0175 -2158 )
Macierz bTedv:: -0,175 2,40 -0,733

-2.58 -0,232 9,29

10

-C;)1D
c....:

<::::t.

(;:j5
-.J

12

B

6

Ą

2

-1/3 O 1/3
cos er cm

Rys. 3. Rozkład kątowy plioduktu reakcji. n- + p -+];0 + ()O

-1 -213 213 1 -1,0 -0,5 o 0,5 1,0
cas Br cm

Rys. 4. Rozkład kątowy produktu Teakcji
;n+ + p -+ 27+ + K+
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Tablica II

Produkcja cząstek dziwnych przez mezony JT.
Całkowity przekrój czynny w mb

Pęd n- + p  n- + p  n- + p  n+ + p  Laborato
GeV/c  AO + e o  L;- + e+  L;0 + e o ---? 17+ + e+ rium
0,927 0,09 =f:: 0,03 Berkeley1,04 0,59 ='= 0,12 Bologna
1,09 0,82 ='= 0,13 0,25 ='= 0,07 0,25 :ł: 0,10 Columbia
1,09 0,58 ='= 0,12 0,09 ='= 0,04 0,35 ='= 0,09 Brookhaven
1,12 0,85 =t 0,10 0,22 + 0,03 0,41 ='= 0,07 Berkeley1,13 0,41 + 0,21 Yale
1,23 0,27 ='= 0,04 O,i 7 ='= 0,04 0,16 + 0,04 0,15 + 0,05 Michigan1,23 OJ26 ='= 0,04 Berkeley
1,33 0,29 + 0,05 O,I='= 0,03 0,12 ='= 0,04 Pisa
1,43 0,32 ='= 0,06 0,23 ::ł: 0,04 0,24 ='= 0,03 I Columbia

1100 MeV/c a następnie z powrotem maleje do, 0,2-0,3 mbl Idla prze
działu 1250-1450 Me-V/c.

Nie da się zaobserwować żadnej zależno.ś.ci wielkości przekroju czyn
negO' na pr'odu-k.cję 2- czy ;E0 od pędu, wykraczającej poza błędy eks
perymentalne.

c) Ro:zkłady kątowe p'rzekoju czynnego na p/rodukcję AO w prze
dziale pędÓw między 1000-1450 MeV/c są podobne. PrzekrÓj czynny
wzrasta wyraźnie dla kierunku prze'ciwnego i kierun,kowi p,adają1cego me
zonu 7C. Także, lecz mniej wyraźnie, wzrasta ,dla kierunku "wstecz"
przekrój czyn,ny 'produkcji ;E0. Wartość pcrzekr,oju czynnegoI na pro.dukcję
.2- i ;E+ wlzrasta ,dla kierunku - "w przód".

3. Polaryzacja.
Przy rozpadzie hip1eronÓw Ol splinie t ,asymetria rOlzkładu mezo,

nÓw 7C czy nukle,onÓw względem nOlrm,alnej do płaszczyzny p,roduk,cji
mo:że ,być opli;sa.na wz.orem 1 + a P cos e. Jeżeli c: jest znane, zależność
ta mo.że blYć u/żyta. Ido, wyznaczenia P. Duża .asymetria o.bserw,owana
p'rz.y rozp-adach ./1° jest zgodna jedy.nie' z wartoIściami a spełniają'cymi
1  I a I > 3/4. Znak a jłest także już wyz.naczo.ny 1.

Asymetria r01zpadu jako funk-cja kąta 'pirodukcji A ° jest dodatko.wą
daną ,dDświadezalną, która mo'że być użyta Ido znalezie'nia amplitud fal
występ'ujących przy p,rodukeji. Wyniki otrzymane w Berkeley dla pędu
1,12 GeV/c są podane na rys. 5. Na r)7s. 6. podane są wyniki o:dnoszą,ce

1 Patrz referat Glasera znajdujący się na str. 271 sprawozdania 1958 Annual
International Conference on High Energy Physics at CERN.
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się do przedziału pędu 1,04-1,12 GeV/lc oltrzymane w laboTatoriun1
w Colum'bii, łącznie' z danymi z Bolonii i Brookhaven i częścią wyników
z B-erkeley. Nie zaob,serw l owano asymetrii w rozp'adzie - w ba , danyrI1

-0,4

rr- +P ---.. AD +8°

T1T-g10-99D MeV

- (28J(39) I
'140) (ł'(75) [

(18)
-,

l I r
1,0 -0,66 - 0,33 o "'0.33 +0,66 ,or

cos B/\ cm

l

I

10

8
6

4

I  2et. o-2
-4
-6
-8
-10

1T- +PAo+8°
{112 Me V/c }

( Berkeley)

i.O

0,8

0,6

ł 0,40,2
o

-0,2
cos 8 A cm

Rys. 5. Asym'etria rOZ\padu produktu
Teacji n- + p -7 AQ + (jo (1,12 GeVfc)

Rys. 6. Asymetria :rozpadu produktu
reakcji

1t- + p -7 AO + (j0 (1,04 - 1,12 GeV/c)

zakresie energii (patrz wspomniany refer.at D. A. G l a s e r a). Ponieważ
może to b.yć spoIwodowane małą wartoś'cią a, nie można w'yciągnąć ża,d
nych p€wny,ch wniosków o polaryzacji  przy p1roduk'cji.

4. Analiza amplitud fal występujących przy produkcji A o
(w pobliżu energii padających mezonów ']l 1,1 GeV)

Najwięcej ,danych, jeżeli chodzi o' zj.awiska produk,cji, jest dla pro
du'k,cji A o - f}0 w o,bsz,arze ,odp'owiada.jącym maksimum p,rzekroju
czynne'go. (00 odpowiada p,ędolwi pierwotnych me'zonów :re 1,1 G;eV/c).
Prz.y tych €.n.ergja.ch w układzie śro.d,k.a. masy P'AO == Pe o === rov 280 MeV/c
iWJidaje się słuszne prowadzić analizę o'perując .amplitu,dami fali s i p'.
Mamy:da · 1 { . /- l }

d.Q = 4 'on I as + (a PtI . + V 2 a p .,) cos e 1 2 + I a PtI . - V 2 a p . , .12 sin 2 e

sin e ( 1 ) *
P = 2'on Im a PtI , - 12 ap'/:' [as + (a PtI , + (2 a p .,) co s e]

da / d.Q

Przy zało'żeniu, że a jest znane, m,amy 5 rzeczywistych parametrów
do wyznacz.enia, 'W op,arciu o 5 danyoh ,do'ś'wiadezalnyc.h.

Analiza została wykonana w Berkeley dla otrymanY'ch tam wyników
(pęd mezo,now n. - 1,12 G1eV/c) i w COllum.bii, gdzie' o'pracowa nO I wyniki
uzy.sk,an€ w Bolonii (pęd me'zonów ']l - 1,040 GeV/c), w Broo,khaven

..
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(pęd mezonów n - 1,080 GeVf.c), W Columbii (pęd mezo1nÓw n - 1,090
GeVlc) i część !danych z Berkele.y (pęd mezo,nów n - 1,120 GeV/c).

Poniżej po,dan,e jest je,dno z dwÓch możliwy,ch rozwiązań oitrzyma
nyeh w Berkeley' (dla a = 0,95)"2:

a === 0,149 =ł: 0,044,

b === 0,286 :i: 0,033 ,

c === 0,212 === 0,033 ,

cp === 2,34 :!: 0,31 (albo 070 :+- 0,31),
p === 5,24 + 0,59 (albo 4,18:f:: 0,59),

g,dzi,e:

aetfJJ === a so

be i1 /J == apI/a + V 2 a p3 / 2

1

C = a pll , - V 2 al's/,'

W Columbii otrzyma.no (w oparciu o nieco inne danIe):

a aS1/. (X 10- 15 cm) I ap'l, (X 10- 15 cm) I apI/. (x 10- 15 cm) I

1,0 3,4 - 1,8 - 3,8 - 3,9 + 1,7 I0,9 3,6 -20-41 - 3,3 + 1,7. , ,
Aby zorientować się, z jaką d01kładnoś.cią doty,chczaso.we dane wyzna-

czają więlkość p.aramletrów, w laboratorium w Columb,ti znaleziono także
ekstremalne wartości parametrÓw. Zgodne' z danymi wyniki można
otrzymać ,dla

0,15 < f SIlI < 0,5,
gdzie f SI/a jest wielkością określającą u,dział fali s w całkowitym p-rze
kroju 'czynnym. Wyniki p,rzedstawia poniższa tablica:

f SI/2 (f P l//f p 3J,)' mini- (fpll/fp3f,) maximum mum
0,15 0,92 0,920,165 0,48 3,30,225 0,25 3,80,39 0,57 2,60,45 0,76 1,9

Możn.a wyciągnąć wniosek,. że ,dane w .szerokich granicach dop'usz
czaJą .zmianę względne.go, u,działu trzech stanów, le.cz udział żadnego ze

2 Patrz 1958 Annual International Conference on high energy physics at CE.,.
str. 325 (dodatek).

..
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stanów nIe mazIe b.yć niższy niż 15% i większy niż 50% całkowitego
natężenia fali. Wyniki uzyskane w Berkeley p1rowadzą do pod,obnych
Q-graniczeń.

5. Zasada zachowania spinu izotopowego przy produkcji

Jeże1i spin izoto,powy jest zacho-wany p'rzy pro,dukcji, wówczas trzy
reakcje p,rowadzące do -, .2°, 2:+ są związane nierównoś.cią trójkąta.
Dane ,dotyczące 2:+ są jesz-cze raczej ubogie. Jednak łącząc z jednej stro
ny wyniki dotycząlce 27+ z Michigan i Yale (plęd mezo,nów n - 1,13
1,23 GeV/c) a z d ru'giej strolny dotyczącle ;E- i 27° z Bookhaven, Co
lu'm'bii, Berkeley, Michig-an (plęd mezonów n - 1,1-1,23 GeV/c) uzysku
jemy o,becnie wyniki 'Zgodne z zasadą za,cholwania parzysto,ści (w grani
cach do,kładności określonej 'przez liczbę przypia'dków), a mo'żliwość jej
naruiszenia, na którą wskazywał dawniej D. A. G l a s e r, stała się n1niej
prawdopodobina.

6. Zachowanie parzystości przy produkcji cząstek dziwnych

G o' lo. v i c o zauważył, że argumenty teoretyczne, które lTIO'g'ą prze
mawiać z.a za,chowaniem p!arzysto'ści w o,ddziaływaniu mezion n-nukleon
Qiraz w o,dtlziaływaniu elektromagnetycznym mogą nie mieć zastoso

L - 165 przypadkow 910-1300 MeV AD 264 przypadki 910-1300 MeV

20
15
c...:10
t:j
.C)5
-..J

-. 

.= z
p 'Jf-prod

I

P"D = J(
P 1T pad

't::;)

15
::::r.N
c...:10
c:::!

..J::::!. 5
---ł

i{,pad )( Ą - = Z

I P1T prod

o 30 60 90 1£0 150 180 210 240 270 300 330 360
Kat <P w stopniach

Rys. 7. Asymetria prz.ód - tył dla n
względem linii lotu ;2

( 7t- + p E- + K+ )l-ł n + 1t'

o 30 60 90 120 150 180 210 240 271l 300 320 360
Ka,t t/J w stopniach

Rys. 8. Asymetria przód - tył dla n- wzglę
dem linii lotu AD

( 1t'- + p  A D + (jD )'-ł P + 1t'

wania 'przy analizie produkcji cząstek dziwnych. Niełzachowanie- parzy
sto'ści p;rzy pro ,d ukcj i A ° m01że pOIwodować polaryzacj ę A  w płaszcz.yź
nie- pro.dukcji, a to, z kolei m01że biYć przy'czyną o,bserwowa:nia znacznej
asymetrii w ro.zpadzie: A 0. Po.nieważ jedynie- ki€TUnek, a nie- p,łaszczyzna
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polaryz.acji, jest o!kreślony, istnieje pewna dowolnoś,ć w' zestawianiu wy
nikÓw. Na rysI. 7. i 8. 'padane są łą!cznie wyniki z Bolo'nii, Columbii
i Pizy, od:noS'zą,ce się do p,ro,du]{cji ;E- i A o (p,ęd mezonów' n zawarty
jest w gTanic:ach 1,04-1,43 GeV/c). Odło'żonyna wykresach kąt jest

kąte'm międz.y ki,erunki.em lotu (w
u'kła.dzie śro,dk,a masy hip.ero.nu) m.e
Z!onu n Z ra'zp.ad'u a kierunkiem lotu
hiperonu, rzuto:waly:m na płasz'czyz.
nę p,riodu.kcłji. Ni-e zao,b.serwo.w.ano
Zinałc:zą'cej asymetrii. Asymetria mOI
gła zostać usunięta p,rzez calkolwanie
po .kącie p'ro,du:k'cji i energii. W Ber
keley analizowano ot rz.ymane' tam
wyniki (p\ęd me!zo:nÓw n - 1,12
GeV/c) W zale'ż,noś,ci o,d kąta p,ro,duk
cji (rys. g.). Nie znaleziono J żadnej
znaczącej asy.metrii.

1,0

0,9

0,8 a-(a)
0,7

0,6

0,5

0,4

0,3 .
0,2

0 , 1 -1 -2/3 -1/3 o
O

-0,1
-0,2
-0,3

N = 93 56 41 20 17 9 przypadkow
Rys. 9. Wielkość a p(8) = a (8) w płasz
c.z.yźnie produkcji (R1eakcja .\produkcji

7t- + p -+ A o + (jo

+
1

B. }'otoprodukcja cząstek dziwnych

Reakcj a r + p' --* 1 o + K+ była b.adana przez S i l v e r m a n a
i W i l S o' n a z COlrnell i p'rzez B r a. Id y'e g 0, D Ol n a h 0, Wal ker a
1 Wet h e re 11 a z Kalifornijskiego. Instytutu Teichnologii w o.bszarze

(f+P K+ +A o
!Jem = 90 0

2'° 1

1,6
'
1,2
Su,8

---
)(
Q

0,4

1 , 4

l ł

1,6 "

+PK+.A°
k = 1000 MeV

ć. Uonoho i Wal ker

ł ł
o Brody, Wetherell

l Wal ker c... 1,2
.
$( 1,0

e:

c..J 0,8

b 0,6

0,4

ł

I

I

O

0 , 2

O

910 940 960. 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
k MeV

Rys. 11. Zależność prz,ekroju czyn
nego od energii dla BeM = 90° (I{al.

Inst. Tech. (I' + p -+ AO + K+)

I I ł ł ł ł ł J ,ro   00
Bem

Rys. 10. Różniczkowy przlek!rój Ic,z.yll\ny (Kail. In.st.
Tech) I' + p -+.A 0 +.K+

energii o,d 960 MeV dOI 1060 MeV. .Przy pomiarach tych detekeję me1zo- .
nÓw .K ,analizQ1wa:ny'ch na' dro,dze m.agnetycznj pro1wadzono,' pirzy po.-;
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.

.' mocy ukła.dów elektro.nicznych. Pęd lnezonu K i kąt pro.dukcji określał
energię kwantu '}l. Obserwowane p l rzekroje ,czynne plodane są na
tys. 1 0-.:.-13.

1,5- IIt... ł I"" IE

I:; It 1,0'Ę? ł
)(E ł

1::;:S

0.5

o k=101DMeV

. k=9SDMeV

I I 150 0 180 0o 50 0 100 0
e

Rys. 12. Różniczkowy przekrój czynny (Cornelll r+p-+A°-r-K+

k MeV 935 902 1006 1032 1066
1,6 e =85 0.. 1,4 ł

1,2'
i=::1,0

!N

8 0,8
0,6
x0,4
0,2

o 50 100 150 200 250
Pk f1eV/c

Rys. 13. Zależność przekroju czynnego od pędu dla BCM = 85° (Cornell)
(r + p -+ AO + K+)

Głó:wne wyniki są następujące:
a) Różniczkowy p,rzekrÓj cz.yn,ny .dla wszystkich kątów, ene-rgii

i otrzymany 'w rÓżnych lab1orato:riacb zaw,arty jest w p!rze:dziale między
0,7-10- 31 cm 2 /lsterad i 1,6-10- 31 cm 2 /stera.d,

b) Krzy'wa wzb l udzenla. w fu'n.kcji pędu (w układzie śro,dka. masy)
w'zrasta nawet wOliniej niż linioIwo dla zakresu plędu od 100 ,do. 250 MeV/c,

6 Postępy Fizyki, zeszyt 2
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c) Rczkład kąto.wy nie- różni się znacznie old rozkładu izotro,p,owego,
cholciaż są pewne wskazania, iż istnieje niewielki wzrost w 'po'b,liżu 90°.

Pon:adto ,protwadzo/no ba.dania re
.akcji y + p' -+ o + K+. D1a fotonów
c' ene'Dg,ii 1111 MeV d. kącie' 85° w u
kła.dizie' śrotdka masy różnicz.kowy
p\rze,krój 'czyn,ny 'wynolsi:

:
o
c:::

tj> :
t..)

; = 0,61 :::!:: 0,17 · 10- 31 cm 2 jsterad.

1

Energia promieni Wartość ta j eist ba.dzo b,liska analo
Rys. 14. Fotoproduk!cja mezonów K
w reakcji r+pAo+K+ ir+p.2°+K+ gicznej wartc'ś,ci p::f'ze,kroju ,czynnego

na plrc'd'u.kcję A o przy pcrównywal
l1ej energii (960 MeV-). DOIświadczenie pole'gało ,na badaniu pro,duk;cji me
zo,nów K+ po/d o'kreślo,nym kątem i posiadają,cy,ch o;kreślony ,pęd w zależ
nośca. o,d energii promieni y (rys. 14.).

c. Produkcja cząstek dziwnych w reakcji nukleon-nukleon

Używając matematycznego pojęcia można powiedzieć, iż zbiór dany,ch
doświadczalny.ch je-st tu prawie pusty. Jedyny o,głoszony wynik otrzy
many zcstał przez B a u m e l a, H a r r i s a,. L..€ €', O r e a r a i T a. y
l c r a. W emulsji rejestrowano magnetycznie ro:zdzielane mezony K emi
towane pCld kątem 0° z ciekłego H 2 bombardo'wanego, przez protony
b ener;gii 3 GeV. Otrzymane' wy.niki (dla 'mezonów K o pędzie 280
i 625 Me-V/c) oibarczone były błędem o.kc,ło 30%. Pęd 625 MeV/c o,dpo
wiada pędowi środka masy równemu zerol. Fakt, iż przekrój czynny p,rzy
'625 MeV/c jest w przybliżeniu dwa razy większy niż przy 280 MeV/c
wsk,azuje', ilż, prz.y 'p1ro,dukcji 'd,użą rolę c,dgrywa fala s. Wszystkie inne
fale dla omawianego' plędu d.awałyb.y p'rzYlczynek równy zeru. Bezwzględ
ne' wartcści przekroju 'czynnego nie przelczą przyjęciu, iż p,rzekrój C"zynny
na o,działywanie nukleon-nukleo,n jest rzędu 1/% przekroju geome
trycznegc l .

D. Produkcja antyhiperonów

P r Ol w s e 1 B a l d o' - C e o l i n znaleźli niewątpliwy plrzypadek
rozpHdu A 0. W bloku naświetlo,ny,m mezo,nami - o' energii 5 GeV zna
leźli oni ,dwuramienną gwiaz,dę, której jede1n to,r jest torem mezo'nu n+,
drugi zaś, c jonizacji 2,1 razy 'większ,ej cd jonizacji minimalnej, jest
torem C'ząstki pTodukująlcej typolwą gwiaz,dę antyp,rotonową (11 t01rów,
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widzialna e:netrgia 780 Me-V/c). Energia Q wydzie'lan.a przy rOtzpa,dzie
c:ząstki pie:rwoltne'j ok.re1ślonla z zasięgu 31;+ i jonizacji antyp1roto1nu wy
nosi 35:: MI€¥ (rys. 15.). ....
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Rys. 15. Rozpad A o  p +.n+ zarejestrowany w emulsji

E. CZ,ąstki O masie 500 me

1. Alichanian

Kilka lat temu A l i c h a n i a n zakomuniko,wał o. odkry,ciu 'cząstek
o masie zb.Jiżo!ne'J do 500 me. W ,ciąg:u ostatnioh lat staniowiły oine przed
miot intensy'wnych b,adań. POiżyte'czny'm w'y,daje się omówić p1racę A l i
e h a n i a n ,a i innych [1], która. pozolstaje jeJdnym z głównyeh źródeł
wiedzy w tej dziedzinie. Najba:vdziej p1rze-ko'ny'wając€' dane otrzymane
były ,a pom.ocą aparatury pokazanej na rys. .16. 76-to'no.wy magnes.

6*
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mieści się między dWQ'ma. komorami Wil,sona, zawierającymi metalo-we
p,łytki. Krzywizna tOlru mierzolna jest za pomocą układu ho,doskopowe.go
umiesz.czo.nego w polu magnetycznym. DOlIna kom.ora służy do, pomiarów.

v
10

I
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I \ I
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Rys 16. Schemat magnetY1cznego
spektometru . z dwoma komorami

Wilsona

Rys. 17. Całkowite widmo mas czą
stek zatrzymujących się w dolnej
komorze wskutek strat energii na

j onizacj ę

zasięgÓw (7 plłyt'ek Fb, każda o gruboiści 7 mim) a gÓrna komora do o'bser
wacji początku toru. Warunkiem rejestracji jest kOlin'cY1den'cja li.czników
1-3-5-A. Do, zaakoeptowania zdar:zelnia wymagane są następ',ują,ce
warunki:

I. Cząstka musi ,być zarejestrowana 00 najmniej p'rzez cztery licz
'nik i, określające .krzywiznę tloru i musi on stanowić część olkręgu.

II. Tor m u'si być .prosty w p,ł.asz,cz.yźnie prosto:p.a.dłej.
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III. Kierunek w dolnej komorze mUlsi b,yć przedłużeniem kierunku
wyznaczo,nego, za pomo'cą ho,doskoipu.

IV. Cząstka musi zatrzymywać się w oświetlonej cZę'ś,ci do,lnej ko
mory.

V. .W pobliżu koń'ca toru wzrost jo.nizacji musi być w zgo'dzie z da
nymi otrzymanymi na innej dro,dz€".

Błą,d w wyznac.zeniu masy p1rzy
polu magnetycznym 4800 gausów
o.ceniany jest n.a g.o/OI.

Obserwowa.ne wi,d,mo mas pokaza
ne je.st na rys. 17. Op1rócz du,żch
maksimów o,dporwia,dający'ch proto
nom i mezonom fl i n, zarejestro.wa
nO I 17 Icząstek K (15 do,datnich, 2 u.
jemne) i 11 C'ząst€lk o' ffilasie 500 me
(2 do.datnie, g ujemnYich). WśrÓd ICZą
stek p1owstająlcy'ch w gÓrnej komo
rze nie z.ao,bserwow:a.no, pirzypadków
oldp'owiJadającch cząstkom o masie
500 me. Widmo, ,cząste'k w;chodzący'ch
dOI komory :z zewnątrz pokazane
jest na. rys. 18. Nie' z.awiera ono, czą
IS,t€,k K i :rl, są natomiast mezony fl
i czą.stlki o' masie 500 me.

Tylko je,den z 11 przy'padków ma
cząstkę wtórną, którą z d;uż,ą niepew-   C'-I C'-I C-J c-.J  m n') '<;r   co co ex:> C7)  '<

menoś'cią uznać mo!żn,a za ele'ktron.
Rys. 18. Widmo mas 'c:ząst,ek wchodzą

. Nie' jest la two, ust.alić ICZęstość cych do aparraJtury z zewnątrz
występowa:nia :poszczegÓlnyc'h rodza
jów cząstek, gdy'ż wydajność detekcji jest zależna o.d masy. Wydajność
detekcji maleje wr.az z masą, gdyż 'cząstki ISą za. silnie oldchylan1e w polu.
Jedno,cześnie z li cząstkami o masie 500 me o,blserwo,wano l W tym samym
doświad,czeniu 255 ffi1ezo'nów {l. Po wp'row.a.dzeniu pop,rawek związanych
z wydajnością detekcji ustalono, iż na jedną Icząstkę o masie 500 me
przypada 200 me-zo,nów fl zatrzymujących się w ty'm samym o,bszarze.

Dla. omawianej grup'y' 11 cząstek wyznaczenie ich masy wynoszącej
ok. 500 me zostało skontrolowane plrzez badanie ro,zproszenia w funk,cji
zasięgu w dolnej komorze.

ł

p.

J1r,
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

2. Inne badania prowadzone metodami elekltroniki i za pomocą komór Wilsona

Odkrycie A l i c h.a n i a n a spowo.do,wało podjęcie szerokich badań
mający,ch na celu sp!raw;dzenie istnienia cząstek o masie 500 me. Omówi
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my tu trzy p,róby wyko,nane metodami elektro.niki l z.a po-mocą komory
Wilsona:

a) K €' U f f e 1.
Urządzenie używane plrzez K e u f f el a o:mÓwione w maju na zJez

dzie Amerykańskiego To,warzystwa FizycznegoI naszkicowane. jest na
rys. 19.

Zeb,rał o'n pewne ,dane, nie'stety skąpe, o' istnieniu ,cząstek o masie
500 me i ° ic'h czasie życia wynoszącym ok,oło 10- 3 sek. GłÓwna trudność

te,chn:iczna związana b,yła z nieela
stycznym rozpraszaniem protonów

w liezin.iku "E'.'. Zdarzenia takie P odE. k fi .
dx liczni scyn y/acY/°l} dobne są do p,rzypa,d'kÓw odpo,wiada

"E" licznik scynTylacljJny jący;ch, oC"z.ąstkom O malych masach.
W o.be'cnej chwili wyniki K e li f
f e l a 'muszą być w m,niejlszej mie
rze b,rane po,d uwagę aniżeli wyniki

Rys. 19. Schemat aparatury K e u f f e l a b'ałdałczy radzie'ckiich. K e- u f f e l
przysłał depeszę, dż uz.yskane p!rzez

niego dalsze' wyniki wykluczają możliwość, aby ilość cząstek o' masie
500 me pTzewyższała 0,1/ % ilości mezonów ,U Q p?dob.nych zasięgach.

VV szcze g ólnoś,ci roz p 'a,dów t yp u: cz ą sto o o o o o o
ka D masie 500 me -+ n+ nO i cząstka
o masie 500 me -+ fl+ + nO jest mniej
niż 0,05'0/ 0 .

b) Do'świad,cz€'nie- wyk,onane za _po
mo.cą p!odwójnej komo!ry WiLsona w
Princeto,n (P i ro, u e i H e n Id e 1).

Dwie komo!ry Wilso,n,a umieszczono
nad je,zioirem Echo Lake (3250 fi nad
p.m.) (pat1rz rys. 20.).

Nde zn.aleziono ż,a.dneg:o, 'p,rz.YP'a.d,ku,
który mÓg'ł"by odpoiwiad.ać C'ząst;ce Ol ma
sie 500 me. W tym samym rcz.asie znale
zio,no 432 ,me:zo,ny p i 620 PII"!oto.nów
(A l i iC h ,a n i a 'n miał 11 ,czą,stek o ma
.sie 500 me na 255 me'zonÓW fl). Ocenio

UkTad anTy- nOi, że wy,dajność deterocji oząstek Ol mao o o o o o o o o o komcydencyjny
sie 500 me jest 2,4 razy więklsz.a ;aniżeli

Rys. 20. Schemat aparatury z dwoma
komolrami Wilsona (Princeton) rnez10nów fl; a więc f.aktycrzn.ie nie zna

leziolno l żadnej ,cząstki Ol masiel 500 me
na 1000 mezo'nÓw fl. Istnieje- 95°/01 p!ewno1ść, że stru,mień cZ'ąste:k Ol m,asie
500 m'e jest mniej:szy niż 0,3.0/ 0 strumienia. mezo:nów fl.

UkTad anTlj
koincydencyjny

I Liczni ACIerenAowa

o o o o o o o o

Komora Wilsona

do l,clenia krope
lek znajduja,ca sią
w polu o natężeniu

60DO gaussów

LiCZniki określa

ja,ce aperturę

o o o o o o o o

Komora Wilsona

l 7 pTytkam/ Z Cu
grubości 1,27 cm
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3. Wyniki uzyskane w Pizie - MiIano (C o n v e r s i, R u b b i a, T o r e 11 i,
F i o r i n i, RJ a; t t i, S u c c i)

Aparatura umielSz,czona 2550 m nad p.m. b'yła b.ard.zo' podo.b'na do
op1sanej po,prz€.dnio l . Nie stolsowano tylko pola mag11ety'cznego i umie.sz
cz.onej w nim kOImory Idol licze'nia kropelek (rys. 21). Dużym za.ufaniem
był- o'b1darzo1ny wobee tegO' licznik dE/dx i doświadczenie b'yło ' b,ardzo

! I
,

I

A II \ C lA i

\ \ \1 , 5cm Pb "
A'"

A'
Liczmk

Clerenxowa

8 1 

Dbszar czynny

koorlj Wilsona

I. '

\

, ł \I I '. . \
I \ '
· " \I ': ' \

! CR ! i! I i

. " \ \1 / " \ .j. \ I .\
! I Obszar czynny \\

I I! Aomo\c:rna \,./ . ,\I' \ I t
.

I

F I;
J

.

,
I F
\

r,
1\

I \
1 r
\

Rys. 21. Schemat aparatury z dwoma komorami Wilsona (Pisa-IvIilano)
,

podoibne do do,świadczenia K e' u f f e l a. Tym niemniej nie sp,rawiały
tu k}.opotu nieelastycznie ro(zproszo,ne pro1tolny, g,dyż te mo,gły być reje

\ strowane VI do1nej komorze.. W .ap,araturze użyto także 17 b:ardzo cien
kioh (0,3 Gm) płytek z pllexigla.su. Na rys. 22 l{ropki o.d'po'wiad,ają c:ząst
ko,m z.atr1zymująlcym się we właściwy sposób,; cząstki o.d!dzia.ływlają.ce lu.b
-nie po!siada.jące typowej jonizacji w pOlbliżu p.unktu zatrzymania olzna
czolne są kółkami. W olblsz.arze odpo,wiadającym masom cz.ąstek 500 me
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jest jedna kropka. Odpowiada ona najpraw.dopodobniej proto,nowi, jakby
wynikało, z porównania jej toru (a) z typtowym torem zatrzymującego
się pratonu (b) (patrz rys 23). Oszacowano, że w tym samym czaSIe,

t
t:::) 14
...::c:

c:: 13
"-J

12

11
CI10
c:::

e g
-....;;

Q:;" 8
f....
t:::!"J 7
::)

a. 6
.s

5

<::)
4

3
Wielkość Impul
su odpowiada- 2
jca . m/mum

jOnlzacJt

o ł)

p

K

cE) o e
E)

e
o

4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 1F 17

Numer pTlJTkl (w komorze C R.) ----.

Rys. 22. Diagram przypadków, w których zarejestrowana cząstka zatrzymuje się
lub oddziałuje w płytkach znajdujących się w dolnej komorze Wilsona.

gdy' b y możliwo,ść ta nie była usunięta przez licznik Czerenkow'a, zareje
strawa no by 1200 mezonów fl zatrzymują'cych się w komorze. Zgodnie
z wynikami A l i o h ,a n i a. n a powinno, być wię.c zao,biserwo'w.any.ch
6 cząstek t() 'masie 500 me. Tak więc czułość tego do'świa,d,ezenia j-est po
dobna d,o ,czuło,ści doświadczenia wykonanego- w Princet0'n.

Istnieją trzy grupy prac emulsyjnych O' porównywalnej czułoś-ci:
a) P'race wykonane w Columbii (B i €' r m a. n, H a r r i s, O r e ,a r,

R o oS e n f e l d', T la y lo, r).
Blo,k przykryty ablsorbe'ntem 'z Cu naświetlany był na wysokaś.ci

3300 m n,ad p.m. (szerakość g.eomagnetyez!na 39°).

Wybrano analogiczne warunki jak w doświad-  Cuczeniu A l i c h a n i a n a. Dla wszystkich za
trzymujących się cząstek liczono ziarna na ostat
nim ce!ntymetze - n i e z a l e ż n i e o d r 0- Emulsja
d z a j u z a k o' ń c z e n i a t c r u (tj. na plrz.)"kład
niez.ależ'nie od tego, ,czy jest r.o'zp.ad n -+ P' czy też Rys. ,24. Ustawienie bloku
nie). Znalezio,na 700 zatrzymujących .się melzo,nów emulsji w czasie naświetlania (Coaumbia)i ż-adn.ej eząstki a masie 500 me.

iij

II)"
iii
!;

,I:

4. Prace emulsyjne
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Rys. 23. Zesta\vienie toru jednej cząstki o lTIasie zbliżonej do :JUO nle (a) z typo.
,vym torem zatrz mująceo sią protonu (b)
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b) Prace wykonane w Bombaju (D u r g a, P r a s a d i S h a r m a).
Blok naświetlany był na wysokości 3400 m nad p.m. (szerokość geo

magnetyczna 24° N). Do obeonej chwili zaakcepto.wano do pomiaru mas)T
1925 torów. 1297 torów odpowiadało. -cząstkom o masie większej niż
1100 me, a 628 odpo-wiadało- cząstkom o masach z obszaru mas mezono
wych. Z nich: 35 cząstek ro,zpada się na mez.on fi, 38 daje gwiazdy wy
chwytu, 13 powstało w gwiazdach a 542 pochodzi z zewnątrz i są to
przeważnie mezony Il. Rozkład mas tych cząstek do,brz€ o,dpowiada masie
mezonu Ił. Żadna z tych 628 cząstek nie posiada masy większej niż
380 me.

c) Prace M.I.rr. (}i' a z i o).
Blok emulsyjny l1aświetlany był na poziomie morza. Śledzono do

końca jedynie płaskie tOTY, nadające się do liczenia ziaren, o jonizacji
dwukrotnie wyższej niż minimum jonizacji. Znaleziono około 1000 me
zonów f-l. Połowa torów była systematycznie badana: nie znaleziono żad
nego toru odpowiadającego 'czą1st,ce o masie 500 me. Ponieważ dla tego
samego zakresu zmienności jonizacji interwał zasięgów zatrzymujących
się cząstek o. masie 500 me jest 2,5 razy większy niż dla mezonów il,
ezułość doświadczenia o.dpowiada nie 500 lecz 1250 zatrzymującym się
mezonom il.

Poza tym, druga połowa to,rów także była badana w poszukiwaniu
cząstek (typu mezonów n), które mają tor cząstki wtónej długości
600 fl. Nie znal€zio.no żadnej cząstki o masie 500 me- Wniosek brzmi:
jeżeli istnieją cząstki o masie 500 me, które rozpadają się na mezon fi
o zasięgu 600 !!, nie moe b.yć ich więcej niż jedna na 2500 mezonów fl
zatrzymujących Isię w tym samym o.bszarze.

Zestawiając 5 powyższych negatywnych wyników otrzymujemy czu
łość:

Princeton 1000 zatrzymujących się mezonów
Piza-.Milano 1200
Columbia 700
Bom'baj 550M.I.T. 1250
Łącznie - 4700

Gdybyśmy interesowali się sp€'cjalnie tymi cząstkami o masie 500 me,
które rozpadając .się emitują mezony Il o zasięgi 600 fl, łączna suma
wzrosłaby do 6000 przez uwzględnienie pracy M.I.T. Wydaje się więc
skrajnie nieprawdopodobne, aby cząstka o tej masie występowała w pro
mieniach kosmicznych z częstością li200 w st.osunku do mezonow Il.
Jedyny możliwy wniosek brzmi: albo cząstka ta nie istnieje, albo stru

" " "

" " "
. , " "
" " "
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mień mezonów obserwowany w ,doświadc.zeniu A l i c h a n i a n a został
niedoceniony w przybliże'niu 20 razy. Czy to o!statnie jest możliwe, nie
jest dla nas jasne, lecz wydaje się b!yć zagadnieniem, które może być
rozwiązane przez baI"dziej dokładną ocenę warunków' geometrycznych
torów liczonych w doświadczeniu A l i c h a n i a n a.

Literatura

1. A. I. Alichanian, N. W. Szos tako wic z, A. T. Dadajan, 'V. N. Fie
d o r o w i B. N. D i e r i a g i n, Żurn. ekspier. i tieoriet. fiz. 31, 955 (1956).
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Kilka uwag o łącznej produkcji Y - K przez mezony n
i fotony w pobliżu progu reakcji*

Streszczenie: Przedstawiono dowody, że w obszarze energii kinetycz
nej mezonów 1t 0,8-1,4 GeV przeważają reakcje (1t lub ;,) + p = (1
lub .1:) + K związane ze zjawiskami rezonansowymi uprzednio zaobser
wowanymi dla całkowitych p-rzekrojów czyn.nych n-p. Dyskutowane są
pewne ogólne wnio,ski ,dotycząoe rezonansowego. charakteru tych oddzia
ływań.

1. Zostało zaobserwowane (C r e s t i, N. Y. Meeting, Aro. Phy.s. So.c.
1958), że przekrój czynny na reakcję

;n;- + p  A o + KO
wzrasta bardzo szybko w okolicy jej progu (0,76 GeV) osiągając ma
ksimum w okolicy 0,9 GeV, a następnie zmienia się niemal równolegle
wraz z całkowitym prze,krojem .czyn
nym 1t- -t- p. Ten ostatni fakt jest

znan,y jako dowód istnie'nia w tym łobszarze rezonansu T = t.
2. Dla rezonansu względne pra- Q

wdo'podobieństwo rozpadów różnych
rodzajów winno być niezależne o,d
.spo!So'bu, w jaki rezonans został wy
wołany. Dla mezonów 1t. o. energii
klinertycznej tn; = 0,9 Ge'V jest

r

Ew
.

(J en- + P-'>- AO + KO)  , 5 m =0,012.(Jcałk. (;n;- + p) 40 mb

Dla fotonów o odpo,wiedniej energii EJ' = 1,05 GeV mamy:

(J er + p -'>- AO + K+)  3 !Job = 0,015.
(Jeałk. (y + p) 200 [.Lb

* Referat uzupełniający do referatu J. S t e i n b e r g e r a (1958 Annual Inter
national Conference..., str. 158).

Rys. 1. Przekrój czynny na prod ukcj ę
A o i ,20

[215]
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(Przekrój czynny został oceniony na podstawie prac wykonanych przez
kilka zespołów z Cornell; informacje prywatne)

3. Istnieje kilka sposobów badania pro.duk'cji rezonansowej Y-K.
Zakładając, że stan rezonansowy jest znany, zależność przekroju czyn
nego od energii w pobliżu progu reakcji jest określona przez względną
parzystość Y-K. Tym niemniej należy oczekiwać, iż dla oddziaływania. dd . ł . . R h.rezonansowego Jt - P zaSIęg o ZIa ywanIa wynosI n  , zamIastmnc
R ' lik  , co tłuma'czy małą efektywność progów dla momentu pędu.mkc
W poniższej tablicy podane są wartości 17 = kR dla reak,cji Jt + p =
= y + K.

I A+K E+K
t n (GeV) I kRK , kRn kRK I kRn

0,95 0,57 2,15 0,28 1,0
1,25 0,91 3,30 0,75 2,7

Jasne jest, iż nawet ograniczając się ściśle do energii odpowiadających
progowi reakci (0,76 GeV dla A O - K; 0,9 GeV dla  - K) bardzo
trudno , jest ro.zrÓżnić parzystość stanu rezonansowego w o'parciu o efekt
tunelowy (np. pomiędzy emisją mezonu K odpowiadającą stanom pa,.
i d3/ 2 ).

4. Rozkłady kątowe mogłyby dostarczyć lep'szy'ch informacji, lecz
nie są one jeszcze dostatecznie dokładnie znane. Na przykład: załóżmy
rezonans dla j = 3/2 przy produkcji A o_K. Stanem końcowym będzie
P3/1 lub d3/s. Niech amplituda (przy rezonansie) będzie re ia ; próg reakcji
jest powyżej rezonansu Jt/2 < a < Jt. Niech przy produkcji amplituda
fali s będzie Q. W obu przypadkach będziemy mieli:

== a 2 + 2r 24n

Stosunek "naprzód" - "w tył" dla rezonansu PSIa wynoSI:

Q == 2ar cos a/C a 2 + 2r2)
a dla rezonansu d 3 /a

Q=[ab+  (3b'+b)rcos1 J!(a 2 +2r 2 )
(b i b ' .są amplituda"mi fali p produkcji odpowie'dnio bez i z uwzględnie
niem przeskoku spinu). Z badań wynika, iż Q < O, I Q I  O i wzrasta
wraz z energią mezonów Jt. Oba wyniki są zgodnIe z ocze'kiwanymi wła
snościami czynnika fazowego rezonansu - cos a
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5 Inną dostępną informację stanowi polaryzacja A O (P), którą ob
serwuje się poprzez asymetrię rozpadu. W przykładach wspomnianych
wyżej otrzymalibyśmy dla rezonansu PSII

p = [ ; ar sin a]/ (a 2 + 2 r 2 ) J

a dla rezonansu dali

p = - [; (3 b - b') r sin a]/ (a 2 + 2 r2) .

W tymI przypadku są podstawy, aby sądzić, że I p I  1 i maleje wraz ze'
wzrostem energii me'zonów n; ni,e przeczy tOo przyjętej zależności od
SIn a.

6. Interpretacja produkcji  - K nastręcza znacznie więcej kompli
kacji. Tutaj wchodzą w grę ,dwa rezonanse:

T = i (0,8 GeV) i T = ł (1,3 GeV)
Z danych wynika: 2':1: wysyłane są naprzód, ZO w tył; w reakcji
n- + p  X- + K zachodzi I P( 2--) I  1.

Dane nie są wystarczające .do podania jednoznacznej interpretacji,
w szczególności wobe'c braku jakichkolwie.k innych informacji dotyezą
cych rezonansu n - p dla T == .- .

Literatura
l. H. B l u m e n f e l d, W. C h i n o w s k y i L. M. L e d e r m a n, Nuov. Cim. 8,

296 (1958).

Dyskusja
. dotycząca referatów Steinbergera i Felda

M O r p u r g o: Chciałbym u,czynić dwie u,wagi dotyczące niezacho
wania parzy;stości przy silnych od,działywaniach. Moim zdaniem jest
I11ożllwe, chociaż nie musi tak być, iż polaryzowanie po,dłużne produko
wanych hipero.nów jest efektem relatywistycznym rzędu v/c. Aby o,bser
'yvować ten efekt należałoby zapewne prowadzić badania przy W)Tższych
energiach. To jest pierwsza uwaga. Przechodzę do drugiej. Należałoby
także zbadać oddziaływanie mezonów n Z nukleonami przy wyższych
€nergiach - jest tam szereg narzu'cających się dOI zbadania rozkładów
kątowych - na przykład reakcję podwójnej produkcji mezonów n W zde
rzeniu mezon n-nu}leorn lub foto.n-nukleon.

A d a i r: Niewątpliwie obecnie jest czas odpowiedni, aby poruszyć
zagadnienia fenomenologiczne związane z produkcją cząstek dziwnych
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'przez mezony n i fotony. Fenomenologiczne oszacowania wykonane zo
stały przy pomocy metody macierzy R, która niedawno została użyta
przez W i g n e r a do wyprowadzenia twierdzeń granicznych. Analiza ta
prowadzi do interesujących wnio,sków. Ro,zważmy dane doświadczalne
uzyskane dla energii ok. 950 MeV, który to zakres energii bardziej szcze
gółow.o omówiony został przez S t e i n b e r g era. Okazuje się, że
w stanie T = ł fala rozpraszania s i amplitu,dy pro,dukcji zarówno
przy produkcji A O jak i .E przez m,ezony n oddziaływające z nukleonami,
są bard-zo bliskie 1/3 - 1/2 maksimum dopuszczanego przez prawa za
chowania. Ten fakt nasuwa natychmiastowy wniosek, iż prawdopodob
nie stała sprzężenia dla mezonów K nie jest mała. Można następnie wy
korzy,stać te wartości amplitud produk.cji do. ekstrapolacji zale'żności
przekroju czynnego 1° od energii opierając się na tym, że niewielkie
rozszerzenie obszaru energii może nie po.wodować duży-ch zmian. Stanowi
to więc ekstrapolację przekroju czynne.go fali s w okolicach punktu
odpowiadającego 950 MeV. Na rys. 25. pOIdany jest przekrój czynny na
produkcję A o i  w zależności od energii.

Można zauwa;żyć, że przekrój czynny na produkcję .L'i o i  w pobliżu
progu o,dżnacza się charakterystyczną (proporcjo,nalność do )i -E) zależ
nością od energii, lecz bardzo blisko progowej energii produkcji A o za
leżność ta zmienia się wraz ze wzrostem fali s odpowiadającej przekro
jowi czynnemu dla A O aż do maksimum odpowiadającemu energii pro
gowej produkcji . Oczywiście przy wierzchołku przekrój czynny zwią
zany z falą s przewyższa udzjał fali p. To maksimum w przekroju czyn
nym związany z falą s pojawiłoby się tylko wówczas, gdyby  i .li o
miały taką samą parzystość. Bar,dzo, du,że wartości elementów macierzy S
produkcji hip€ro.nów A o i  dają pewne informacje o stanie końcowym
przy produk.cji 1 o i  w oddziaływaniu foton-nukleo.n. Fotoprodukcja
mezonów K pozostaje w podo.bnym stosunku ,do produkcji mezonów K
przez mezony n, jak fotoQprodukcja 'mezonów Jl do rozproszeń mezonów :r
na nukleonach. Używając tych samych wartości macierzy, które wyni
kają z przedstawionych tutaj danych doświadczalnych" można wyciągnąć
kilka wniosków dotyczących fotoprodukcji mezonów K. Faza elementów
macierzy fotopro.dukcji, na przykład dla fotoprodukcji Li o i K, nie jest
w sposób bezpośredni przyporządkowana p,rzesunięciu fazy A o - K
związanemu z rozproszeniem, jak toQ ma miejsce, kie,dy istnieje tylko
jedna możliwość. W rzeczywistości, w okoli,cy progu reakcji przesunięcie
fazowe nie jest równe zero, a nawet nie musi być małe. Inną interesującą
sprawą jest możliwość oceny reakcji r + p -+ A O + K na podstawie koń
cowego stanu o.ddziaływania mającego miejsce przy reakcji r + p -+ n -t
+ 7. Jeżeli wziąć wartości przekroju czynnego na reakcję r + p -+ n +
+ n otrzymane w Cornell i Cal. Tech., i wartość elementów macierzo
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wych reacji n + n  A O + K, otrzymać można całkowitą jakościową
zgodność z doświadczalnymi pomiarami dla samej fotopro-dukcji ./1 0 + K.
Mówiąc ogólnie, stan końcowy oddziaływania porównywany z wynikami
rachunków perturbacyjny,ch dla fal płaskich, może ,dawać stosunek od
działywań większy lub mniejszy 3 do 4 razy.

T r e i m a n n: Chciałbym zadać dwa pytania. Nie jest dla mnie
jasne, w jaki sposób otrzymano' w Berkeley .dane dotyczące' amplitud. Co
zostało założone o parametrze a? Po drugie, czy podana analiza może być
dokonana w przyp,adku pro,dukcji ;E, aby ustalić granice polaryzacji?
Byłoby to ważne przy dalszej analizie asymetrii góra - dół.

G o. o d: SposÓb, w jaki została dokonana analiza, polega po prostu
na wykonaniu jej szereg razy ,dla różnych wartości 1 a. Analiza nie może
być prowadzona dla wartości a mniejszej niż 3/4, gdyż wówczas nie
można dopasować rozkładu kątowego i polaryzacji do fali s i p. Powi
nienem ,dodać, iż przy analizie była brana pod uwagę tylko fala s i p.
Określenie takiej granicy w przypadku produkowany-ch  nie jest możli
we, nie wiadomo bowiem, czy rozpady nie wykazują asymetrii ponieważ
hiperony  nie .są spolaryzowane, czy też nie ma rzeczywiście asymetrii
związanej z mechanizmem rozpadu.

R e y n o l d s: Chciałbym zrobić jedną uwagę dotyczącą przekroju
czynnego na produkcję ,cząstek dziwnych w reakcji nukleon-nukleon.
Nieco informacji dOIstarczył tu eksperyment wykonany w Princ.eton przez
B o wen a i innych. Badano, zależność od Z produkcji ..li o przy pomocy
wiązki mezo11ów 17 i protonów. Stwierdzono, że jeżeli wziąć pod uwagę
przekrój czynny na absorpcję .Li o wewnątrz jądra, wyniki badania pro
ducji 1° w zderzeniach nukleon-nukleon mogą być wyjaśnione bez
przyjęcia znacznej wartości przekroju czynnego przy bezpośredniej pro
dukcji w z,derze-niach nukleoln-nukle'on, tj. wymagane jest jedynie, aby
wynosił on 1/10 przekroju czynnego produkcji A o w zderzeniach mezon
:l-nukleon.

L e d e r m a n: Jeżeli chodzi o zagadnienie niezachowania parzystości
przy pro1dukcji ..li o, chciałbym przypomnieć o ,dużej liczbie doświad'czeń
wykonanych p'rzy pomocy komór Wilsona i dotyczący-ch produkcji 1 o
w jądraeh. Wykazały one istnienie asymetrii. przód - tył względem linii
lotu .L1°. Dane te wskazywałyby na naruszenie zasady zachowania pa
rzystości przy produkcji, chyba że chlcielibyśmy powrócić do. idei du
bletów parzystościowych. Aktualny spis literatury dotyczącej tego zagad
nienia podany został przez B l u m e n f e l,d a, C h i n o w s k i e g o
i L e d e r m a n a 2 . Nie wiem, czy zgodność wyników tak wielu różnych

1 Patrz 1958 Annual International Conference on High Energy Physics at
CERN, str. 323 (dodatek).

2 H. OB l u m e n f e l d, W. C h i n o w s k y i L. M. L e d e r m a n, Nuov. Cim. 8,
296 (1958).
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doświadczeń związana jest z jakimiś .obciąż,eniami pomiarowymi, czy nIe,
ale w każdym razie' występuje ona w literaturze.

N e w t h: Chciałbym zapytać S t e i II b e r g e r a, czy posiada on
jakieś infoMlacje dotyczące produkcji par mezonów K przy pomocy
akceleratora, lu:b ewentualnie' krzywą wzbudzenia?

S t e i n b € r g e r: Nie.
R. R. W i l s o n: W Cornell badaliśmy krzywą wzbudzenia poszuku

jąc efektu, o którym wspominał już F €' l d, rozważając możliwe efekty
rezonansowe przy prOodukcji mezonów n W fotoprodukcji K - 1 o i pró
bując stwierdzić zależność przekroju czynnego. na pro,dukcję od trzeciej
pGtęgi pędu mezonów K. Pomiary prowadzone były w zakresie energii
dochodzących prawie dokładnie do warto,ś,ci pro.gowej, a miano,wicie do
23 MeV. Powyżej tej wartości okazało się wbrew oczekiwaniom, iż otrzy
mane dane wskazują raczej na zależność liniową od p'ędu, co oznacza, że
mezony K produkowane są przez falę s. Jeżeli chodzi o rozstrzygrlięcię
problemu, czy mezony K mają charakter skalarny, rozważyć można foto
pro,dukcję w stanie s. Okazuje się, iż wówczas mielibyśmy magn€tyczną
absorp.cję dipolową jeżeli K jest skalarem, a- elektryczną absopcję di
polową jeżeli K jest pseudo.skalarem. Można oczekiwać, iż uda się wy
raźnie rozróżnić te dwa przypadki badając fotoprodukcję mezonów (J0
na neutronach. Doświałd.czenia tego typu mają być rozpoczęte.

A d a i r: To jest raczej słabym punktem dyskutowanych przez F e I
d a możliwych efektów związanych z falą d. Nawet jeżeli przyjąć pro
meń tak mały, jak oldpo'wiadająca mezonom K długość fali komptonow
skiej, otrzymuje się dostateczną warto.ść fali d (jeżeli, na przykład, brać
p,od uwagę am'plitudę), aby wpłynęło to silnie na raehunki dotyczące
wielkości amplitudy proidukcji. Wykazały to rachunki wykonane w Co
lumbii przez S t e i n b e r g e r a i w Berkeley. Sam dokonywałem pew
nych ocen używając .szcze'gólnego modelu, co prawdo.podobnie nie ma
zbyt wielkiego uzasadnienia.

M a r s h a k: Chciałe'm zadać pytanie W i l s o n o w i. Czy zestawie
nie krzyw€j wzbu,dzenia dla mezonów K+ i otrzymanego przez niego roz
kładu kątowego nie wskazuje, że cząstka raczej jest p,S€udolskalarem niż
skalarem. Chodzi o. to, iż chociaż jest możliwe dopasowanie krzywej
wzbudzenia do każdej z olbu ,możliwości, jak zostało to przez Pana wy
kazane, to jednak potrzeba szczególnego zbiegu okoliczno.ści, aby otrzy
mać izotropowy rozkład l<:ątowy. Łatwo można natomiast taki rozkład
otrzymać w przypadku pseudoskalarnym.

R. R. W i l s o n: Owszem. Jeżeli porównać Pana rachunl<:i dla słabe
go wiązania i M o r a v c s i k a z naszymi wynikami pomiarów, atrzy
muje się nieco lepszą zgo.dność ,dla pseudoskalara niż skalara. Równania
dotyczą,ce skalara wymagają szczególnego wyboru efektywnego momentu
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magnety'cznego protonu, hiperonu A o i stałej wiązania. Jednak wyniki
nie leżą całkowicie p,oza granicami błędu naszego eksp'erymentu.

M a r s h a k: Ani teorii.
W. P.o we 11: W ,celu uzupełnienia chciałbym tu podać, iż znale

źliśmy dwie cząstki kaskadowe (używano wiązki mezonów ]l o energii
5 GeV). Przekrqj czynny wyznaczony w oparciu o te dwa przypadki
i bez uwzględnienia jakichkolwiek poprawek zawarty jest między 1
i 2 b.

K a p lon: Po'do'bnie, dla uzupełnienia chciałbym podać, iż otrzy
małem wiadomość, która powinna była dotrzeć do S t e i n b e r g e r a,
z Laboratorium Pic .du.IVlidi z Ecole Polytechnique, o przypadku zaobser
wowanym w ich badaniach z po,dwójną komorą Wilsona. Przypadek ten
daje się najlepiej interpretować jako rozpad ZO (rys. 2). Myślę, iż jest
to pierwszy d.oświadczalny dowód istnienia tej cząstki. Chciałbym uczy
nić jeszcze inną uwagę, dotyczącą produkcji K+ i K- - problemu poru
szonego przez N e w t h a. Jeżeli dobrze pamiętam, swojego czasu
w Brookhaven badano krzywą wzbu,dzenia dla K- i dla ,dostępnych
w Brookhaven energii. Wydawała się ona być zgodna (co prawda, da11e
doświadczalne były raczej ubogie) z wynikami ro'zważań dotyczącymi
przestrzeni fazowej, l{tóre prowadził S t e r n h e i m e r w oparciu o pe
wien prosty model.

N i k i t i n: Chciałbym podkreślić, że najsłabszym punktem w publi
kacji A l i c h a n i a n a jest niewątpliwie stosunek częstości występo
wania cząstek Ol masie 500 me ,do .częstości występowania mezonów li.
Istnieje tu nieperwność co najmniej do, czynnika 3 spo.wodowana dużymi
truq.nościami do,brej oceny geometry'cznych poprawek wydajności uży
wanej aparatury.

R e y n o l d s: W związku z danymi doświadczalnymi K e u f f e l a
chciałbym zwrócić uwagę na .prostą możliwość, iż użyty prz.ez niego licz

dE
nik dx mógł rejestrować fluktuację dla dalekiej części rozkładu Lan
daua. Starał się on zmniejszyć ten efekt .do minimum przez użycie .licz.
nika Czerenkowa pracującego wantykoincydencji, tak że rejestrowane
były tylko cząstki powłolne, ,nie były natomiast rejestrowane cząstki :szyb

dE
kie przypadkowo dające duże -dx . Mierzono więc tylko cząstki powolne.
Inna uwaga, dotycząca pracy L i n Id e b e r g a, prowadzonej przy użyciu
komory Wilsona w Princeton. Ograniczając Isię do liczenia kropelek
i mierzenia pędu znalazł on 3 cząstki .0 masie bardzo zbliżonej do 500 me.
Błąd wynikający z rozrzutu i błąd pomiarowy były dla tych przypad
ków bardzo bliskie so,bie. Całkowita liczba mezonów JU jest nieznana,
pon:cważ poszukiwania nie były prowadzone w sposób pozwalający na

7 Postępy Fizyki, z,eszyt 2
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analizę statystyczną. Jest to przyczyną, dla której prowadzimy obecnie
dalej pomiary z podwójną komorą Wilsona, chociaż dotychczasowe wy
niki są negatywne.

p e y r o u: Nie rozumiem całkowicie przyczyn powodujących nie
pewność geometrycznych poprawek wydajności aparatury Alichaniana.
Rachunki są zupełnie proste. Na początku aparatura może być bardzo
dobrze wycechowana przy pomocy strumienIa protonów i mezonów p,
którego wielkość jest znana dla 3200 m. Nie mogę więc uwierzyć, iż
istnieje niepewno'ść o czynnik 20 czy nawet 5.

N i k i t i n: Przypuszczam, że najtru,dniejszą rzeczą przy ocenie po
prawek stanowi rozproszone pole, ponieważ mezony p mają bardzo małe
pędy. Można wziąć pod uwagę rozproszone pole, ale jest to bardzo trud
ne i, o ile wiem, .stąd wła"śnie biorą się w,szystkie niepewnoś'ci.

G o l d h a b e r: Chciałbym zapytac N i k i t i n a, czy jest wiadome
w ilu przypadkach A l i c h a n j a n i jego współpracownicy obserwowali
cząstki wtórne, w szczególności ujemne, pocho,dzące z zatrzymujących
się mezonów J1. Znajomość wydajności rejestracji takich cząstek wtór
ny,ch byłaby pożyteczna przy analizowaniu możliwych rozpadów jego
cząistek.

N i k i t i n: Nie mam na ten temat żadnych informacji.
W. T. S h a r p: Chciałbym zwrócić uwagę, iż H i n c k będzie pro

:wadzić przy Chalk River na poziomie morza poszukiwania cząstek o ma
sie 500 me przy pomocy teleskopu licznikowego. Aparatura, która będzie
gotowa za kilka tygodni, pozwoli uzyskać pewnie lepszą czułość niż ta,
którą tu podawano. Niestety - jak do.tychczas - nie ma wyników.

K a p lon: Chciałbym także, dla pełności omówienia, wspomnieć
tutaj, iż w ŻETF został o,publikowany komu11ikat dotyczący trzech czą
stek obser\vowanych w emulsji, które rozpadały się na mezon n, przy czym
zasięg -cząstek wtórnych wynosił we wszystkich trzech przypadkach około
390 l. O ile pamiętam, były to dwa przypadki n+, jeden n-o Jest to krótka
notatka i jest bardzo trudno zrozumieć, jakie są wnioski autorów tego ko
munikatu. Lecz jeżeli przyjąć, że mamy tu rozpad na dwa ciała - mezon
-L i ;ro - to można stąd wnioskować o istnieniu cząstki o masie 500 me.
Chciałbym, o ile jest to możliwe, usłyszeć komentarz do tej obserwacji od
uczonych radzieckich.

N i k i t i n: Nie mam żadnych uwag.
B u t l e r: Z tych wszystkich głosów dyskusji dotyczących istnienia

cząstek o masie 500 me można wyciągnąć wniosek, iż temat jest fascynu
jący, ale na tegoro,cznym zjeździe nie można sformułować żadnego ostatecz
nego wniosku. Wielu z nas słyszało, że A l i c h a n i a n i jego współpra
cownicy mają bardzo dobrą nową aparaturę, która tego lata umieszczona
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zostanie w górach. Słyszeliśmy także o różnych planach nowych ekspery
mentów, o eksperymentach, które niedługo zostaną rozpoczęte, jak również
o tych, które będą kontynuowane. Można wobec tego, j.ak sądzę, powiedzieć
na razie, iż ISą przypuszczenia, że te cząstki istnieją, ale na ostateczną
odpowiedź musimy poczekać do konferencji cząstek wysokiej energii
w przyszłym roku.

Tlumaczył Jerzy Bogdanowicz

""le
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(]rzegcrz Bialkowski
Instytut Fizyki Teoretycznej U.W.
Warszawa

Silne oddziaływanie mezonów K

Mezony K wykryte przeq kilku laty w promieniowaniu kosmicznym
stają się przedmiotem coraz większ€go zainteresowania fizyków Trzeba
od razu powiedzieć, że zagadnienie mezonów K jest bardzo złożone
i wielostronne, a w świetle dotychczasowych badań przedstawia SIę ono
jeszcze zagadkowo.

Badania te prowadzone są zarówno ze strony doświadczalnej jak
i teoretycznej w wielu kierunkaeh i wieloma metoIdami. Chodzi w nich,
po pierwsze, o ustalenie ile i jakich mezonów K istnieje w przyro,dzie.
Należałoby tu wskazać na badania dotyczące parzystości mezonów K
(problem r - O), istnienia dwóch rodzajów (długo- i krótkożyciowych)
mezonów K, identyfikacji .cząstek, jakie po-wstają podczas ich rozpadów
itp. [1, 2, 3, 4]. v\lszystkie te zagadnienia łączą się ze :sobą, a także wiążą
się z niezwykle ważnym proble.mem klasyfikacji cząstek elementarnych
[5, 6, 7, 8, 9, 10]. Z drugiej stro!ny badania dotyczące mezonów K mają
na celu ustalenie, jaki charakter ma oddziaływanie ich z innymi cząstkami
ciężkimi, a miano,wicie z b-arionami oraz pio/nam!i. Wśród oddziaływań
tych stosunkowo najlepiej zbadane są oddziaływania mezonów K z nu
kleonami. Szybki postęp w tej dzie,dzinie, jaki nastąpił ostatnio wskutek
uzyskania sztucznych wiązek mezonów K, doprowadził już do pewnych
interesującyeh wyników, które głównie będą przedmiotem tego artykułu.

l. Silne oddziaływania .

Jak wiadomo, oddziaływania, w których biorą u,dział mezony !{ wraz
z barionami, należą do tzw. silnych oddziływan. Oddziaływania te cha
rakteryzują się du.żym "ładunkiem" sprzężenia G (w jednostkach tz ===
= c = 1 stała sp,rzęż-enia G2/4]l  1) i, co się z tym wiąże, wyróżniają
się dużą szybkością uwarunkowanych prz.ez te oddziaływania procesów.
Dla porównania wystarczy powiedzieć, że odpowiednia wielkość związa
na z oddziaływaniem elektromagnetycznym (e 2 /4 n) jst rzędu 1/137, zaś

[225]
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stałe sprzężenia oddziaływań słabych (rządzących rozpadami cząstek, np.
rozpadem (3) są o kilk'anaście rzędów mniejsze.

Przy rozvlażaniu silnych oddziaływań zwykle ogranicza się do sprzę
żeń yukawowskich, tj. do takich sprzężeń, w' których w akcie elementar
nego oddziaływania biorą udział trzy cząstki: dwa fermiony i jeden
bozon. Są to więc w naszym przypadku oddziaływania dwóch rodzajów
BB;r i BBK, gdzie B oznacza ogólnie pewien barion. Okazuje się jednak,
że ilość możliwych sprzężeń jest wówczas stosunkowo niewielka. Przy
czyną jest tu fakt niezwykłej symetrii silnych oddziaływań, uwidacznia
jącej się w dużej ilości wielkości zachowywanych podczas szybkich pro
cesów. Oprócz takich wielkości, jak energia, pęd, moment pędu i ładunek
elektryczny, silne oddziaływania zachowują parzystość, całkowity spin
izotopowy, strang.en.ess itd. Jak wiadomo, }{ażde z takich praw zacho
wania wiąże się formalnie z pewną niezmienniczością hamiltonianu od
'działywania. Duża ilość praw zachowania w teorii silnych oddziaływań
bardzo zacieśnia krąg dopuszczalnych sprzężeń. W rezultacie w teorii
występują następując.e sprzężenia:

NNn, LLn, LA7t, EE;r, N1K, NLK, E1K, EEK (1)

(N oznacza tu nukleon).
Stosunkowo 'najlepiej zbadanym sprzężeniem jest OCZywIscle sprzę

żenie NNn. Jak wiadomo, odpowiednia stała sprzężenia jest bardzo duża,
a mianowicie G/4 n  15. Mniej można powiedzieć o innych stałych
sprzężenia, zarówno tych, które się odnoszą do oddziaływań z pionami,
jak i tych, które się wiążą z mezonami K.

Ze względów teoretycznych najbardziej pociągająca byłaby hipoteza,
zgo,dnie z którą wszystkie stałe odnoszące się do sprzężeń z pionami są
sobie równe (numeracja stałych odpo.wiada kolejności sprzężeń w (1»:

Gl == G 2 == G 3 == G 4 == G,

p1rzy czym ewentualnie podobny warunek spełniałby stałe sprzężenia
FI, F 2 , F 3 , F-ł odnoszące się do sprzężeń z mezonami K. Wówczas G2/4 n
(stała sprzęż.enia BBn) byłaby rzędu 15, a F2/4 n (stała .sp,rzężenia BBK)
rzędu 1, czy też może nieco więcej. Wszystkie silne oddziaływania dałyby
się wówczas podzielić na dwie klasy oddziaływań bardzo silnych (very
strong - VS) przenoszonych przez mezony 'J1 oraz umiarkowanie silnych
(moderately strong - MS), w których udział biorą mezony K. Hipotezy
tej (tzw. zasady powszechnej symetrii silnych odział:ywań [9, 10, 11, 12,
13]) nie można jednak formułować w tak krańcowej formie, gdyż jest
ona sprzeczna z niektórymi faktami doświadczalnymi. Okazuj.e się mia
nowicie, że zabrania ona (w przybliżeniu, w którym można zaniedbać
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różnicę mas cząstek Li i 2-) występowania dobrze obserwowanych reakcji,
takich np. jak

K + p -+ L+ + n- ,

K + + n -+ KO + p ,

n+ + p -+ 17+ + K +

Także pewne inne wnioski, które można z hipotezy tej wysnuć, są, jak
się wydaje, nie do pogodzenia z faktami .doświadczalnymi. Co więcej,
do wszystkich wspomnianych fałszywyeh wniosków można dojść rów
nież przy słabszych założeniach (0 2 === O;I' F 1 = F 2 , Fa = F 4).

W tej sytuacji trze'ba zasadę powszechnej symetrii rozumieć jeszcze
słabiej. Możliwe są tu różne warianty; jeśli zasada ta ma jednak nie
stracić swego sensu, należy zakładać, że Gl = G 2 = 0 3 = 0 4 zosta
wiając "wolną rękę" .stałym FI, F 2 , F 3 , F4. Wówczas pełną symetrię
miałyb'y tylko oddziaływania VS, po,dczas gdy sprzężenia MS byłyby
mniej symetryczne.

Przechodząc do hamiltonianów MS należy przede wszystkim stwier
dzić, że można je sobie w zasadzie wyobrażać w dwu postaciach (jeśli
uważać, chyba w zgodie z doświadczeniem, że spin mezonu K jest rów
ny zeru):

'ljJB 1 1'5 'ljJBz PK , 1pB 1 'ljJ Bz f{JK · (2)

W pierwszym przypadku mamy do czynienia ze sprzężeniełm pseudoska
larnym, w drugim zaś - ze skalarnym. Jednakże nie należy sobie wy
obrażać, że w pierwszym przypadku mezon K jest cząstką pseudoska
larną., a w drugim skalarną. Zależy to bowiem od parzystoś,ci względnej
obu (zawsze różnych!) barionów S'l i B 2 występujących w danym hamil
tonianie. Jeśli parzystości te są przeciwne, to akurat sprzężeniu pseudo
kalarnemu odpowiada skalarny mezon 1(, a sprzężeniu skalarnemu 
mezon K pseudoskalarny. Dopiero wtedy, gdy założymy, że każde dwa

.
bariony, (które można trakować jako różne stany tej samej cząstki?) mają
zgodne parzystości, możemy twierdzić, iż sprzężeniu pseudoskalarnemu
odpowiada pseudoskalarny mezon K. Założenie to jednak faktycznie
zwykle się robi, tak że nieki1edy używa się wymiennie wyrażeń "mezon K
występujący w sprzężeniu pseudoskalarnym" i "pseudoskalarny me
zon K". Ustalenie na tej drodze parzystości mezonu K nie jest jednak
możliwe; na przeszkodzie stoi brak wiadomości co do parzystoś.ci względ
nej barionów. Nie jest też wyklu,czone, że istnieją dwa 'rodzaje mezo
nów K o przeciwnej parzystości; wówczas w grę wchodziłyby oba hamil
toniany (2).

Niekiedy brana jest też pod uwagę mo,żliwość istnienia bezpośred
niego sprzężenia mezonów K z pionami. Sprzężenie to oczywiście niE
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byłoby JUZ sprzężeniem typu Yukawy. Można Je sobie wyobrazić w po
taci [2, 14, 15] naj prostszej:

KKnn, (3)

jeśli się założy jedną (określoną) parzystość mezonu K, lub też w po
staci [16]:

K 1 K 2 n (4)

jeśli istnieją dwa rodzaje mezonów K (KI i K 2 ) o roznej parzystości.
W dalszym ciągu artykułu powrócimy jeszcze ,do tych hipotez.

2. Rozpraszanie mezonów K na 11lłkleollach (daIle doświadcza]lle)

Przechodząc do omówienia konkretny,ch reakcji, w których biorą
udział m,ezony K zaczniemy od rozpraszania ich na nukleonach. Od razu
trzeba zaznaczyć, że o rozpraszaniu mezonów KO na nukleonach właści
wie nic nie wiadomo, zaś obraz rozpraszania naładowany,ch mezonów K-+
tak silnie zależy od znaku ładunku, że wypada rozpraszanie mezo
nów K+ i K- omawiać oddzielnie.

Prostszy niewątpliwie charakter ma rozpraszanie mezonów K+; jest
t.eż ona lepiej zbadane [1]. W grę wchodzą tu trzy reakcje:

K+ + p--?- K+ + p
K++n--?-K++n
K + + n --?- KO + p

(5a)

(5b)

(5c)

Pierwsza z nich zachodzi w stanie izo1topowym T == 1, dwie następne
w stanie mieszanym (T = O i T == 1, T: 3 = O). Najpełniejsze dane do
świadczalne ,dotyczą oczywiście reak'cji (5a). Sięgają one od niskich
(rzędu 20 MeV) energii kinetycznych padających cząstek aż do energii
rzędu l 350 MeV. Okazuje się, że w całym tym prze'dziale rÓżniczkowy
przekrój czynny jest ściśle izotropowy a całkowity przekrój czynny jest
początko.wo niemal stały i ma wartość okało 14-15 mb az do około
200 MeV, potem zaś zaczyna rosnąć i w górnym krańcu zbadanego prze
działu energii osiąga wartość około 23 mb. Pozostałe dwie reakcje (5) są
zbadane znacznie gorzej. Wiadomo tylko, że odpowiednie p'rzekroje
czynne nie wykazują izotropii i są zna,cznie mniejsze od przekroju dla
pierwszej reakcji. Mianowicie przekrój czynny reakcji (5b) - GK+ n jest
rzędu 6 mb dla energii rzędu 25 MeV, zaś trzeciej (charge exchan,ge 
OcE) jest jeszcze mniejszy. Szacuje się, że 0cE  0,1 (Jk+P+ GK+n). Ważną
informacją jest znak oddziaływania K + N; okazuje się, że w najważniej
szej reakcji (5a) jest ono odpychające.

1 Ostatnio ukazała się praca, w której podane są wyniki doświadczalnych badań
reakcji (5a} aż do ok. 2 GeV (Phys. Rev. Letters 2, 117 (1959».
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Interesującą nowiną, która się pojawiła na horyzoncie w ubiegłym
roku, jest stwiedzona doświadczalnie pro-duk'cja dodatkowego pionu
przy zderzeniach K+ z nukleonami (np. K+ + p -+ K+ + n + Jt+). Pro
dukcja ta zachodzi w pobliżu progu z dość dużym przekrojem czynnym
Liczba z,derzeń, p1rzy któryc.h zachodzi taka pro,dukcja, sięga 0,05 liczby
wszystkich zderzell nileelastycznych.

Obraz rozpraszania mezonów K- na nukleonach jest znacznile bar
dziej sko.mpliko,wany, do czego przy,czynia się przede wszystkim duża
liczba kanałów tej reakcji. Obok ro-zpraszania lelastycznego i z wymianą
ładunku

K- +pK- +p
K- + n K- +n
K-+p Ko+n

(6a)

(6b)

(6c)

możliwe są Jeszcze takie reakcjle, podczas których powstaje hip€ron
z plonlem:

K - + p  E- + n+
K- + p  E+ + n

K- + p  EJ + nO
K- + pAo + nO
K- + n  E- + nO
K- + n  EJ + n
K- + nAo + n

(7a)

(7b)

(7c)

(7d)

(7e)

(7f)

(7g)

Reakcje te mogą zachodzić nawet wtedy, gdy energia kinetyczna pada
jących cząstek jest równa zeru (wychwyt w spoIczynku), gdyż suma mas
spoczynkowych mezonu K i nukleonu jest większa od takiejżle sumy
dla pionu oraz hipero,nu .z (tym bardziej więc i A). Co więcej, w zasa
dzile w taki'ch warunkach ,dozwolona energetycznie jest również reakcja
z produkcją .dwu pionów oraz hipero,nu A:

K- + p  AO + n- + n+ . (8)
Reakcja ta jednak nie była dotąd obserwowana.

Dane doświadczalnie odno.szące .się do całkowitego przekroju czyn
nego. wskazują na dość złożoną zależność te'go przekroju od energii.
W ,zbadanym przedziale- e'nlergii od kilku do stukilkudziesięciu lVleV
przekrój czynny reak,cji (6a) po.czątkowo rośnie od 50 mb (5 MeV) do
65 mb (20 MeV), po czym opada do 25 mb- (100 MeV) i wresz.cie znowu
.się podnosi do około 40 mb (130 MeV). Po,dobną, a mOlże nawet bardziej
jaskrawą zależność od e'nergii wykazuje przekrój czynny reakcji (7a).
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Obie te reakcje c.harakteryzuje też izotropia różniczkowego przekroju
czynnego. Inna zależność od energii występuje dla reakcji (7b); prze
krój czynny jest tu prawie stały przy zmianie energii. Reakcja z wy
mianą ładunku (6e): K- + p  0 0 + n zachodzi z mniejszym przekrojem
czynnym od rozpra5zania elasty'cznego; jest on mniej więcej rzędu
0,2 (Jel. Mało wiadomo o reakcji (6b); p,rzekrój czynny tej reakcji jest
jednak prawdopodobnie kilkakrotnie mnieJszy od o,dpowiedniego prze
kroju dla reakcji (6a).

Duże znaczenie ma znajomość względnych częstoś.ci poszczególnych
reakcji. Dane (dla reakcji w locie) są jeszcze bardzo nieko,mpletne i nie
pewne. Doty,czą one głównie stosunku produkcji hiperonów 2'- i L:+.
Dane z komór pęcherzykowych i z klisz są jednak do pewnego stopnia
sprzeezne. O :ile pierwsze z nich wskazują na szybki wzrost stosunku
- : L:+ ,dla małych e'nergii od 2 (dla E kin == O) do 7 (dla E kin '" 10 MeV) ,
i następnie spadek do 1 (dla większych E kin ), o tyle drugie wcale tej
szybkiej zmienności nie podtrzymują. Znacznie lepiej znane są względne
częstości po.szczególny,ch r€akcji zachodzących w .spoczynku. Okazuje się
nliano\:vicie, że

-. +. O. 11 fi - 4 . 2 · 2 . 1 /. .. -... 2
3. Rozpraszanie mezonów K na nukleonach (badania teoretyczne)

Podobnie do doświadczalnych również i badania teoretyczne posunęły
się bardziej naprzód w znajomości reakcji (5) niż (6) czy (7). Wprawdzie
nie można powiedzieć, że osiągnięto już zupełną zgodność z wynikami do
świadczalnymi, ale pewien postęp w tej dziedzinie nie ulega wątpliwości.

Wyniki teoretyczne prowadzą do przesunięć fa.zowych dla reakcji
zachodzących w poszczególnych stana,ch izotopowych (są to stany T == O
i T == 1). Analiza danych z doświadczenia przekojów czynnych dokonana
cele,m ustalenia wspomnianych przesunięć jest stosunko,wo prosta i pro
wadzi do następujących (lub, podo.bnych) wyników (E kin  100 MeV):

l5 10 r'-J - 25° (T == 1 , SI/J ó oo  - 13 0 (T = O , SI/Z)
l5 11 r'-J 0° (T = 1 , Pl/J l5 01  + 18 0 (T = O , Pl/Z)
l5 13 r'-J 0 0 (T = 1 , Pa/z) b 03  + 15° (T = O , PS/z)

Jak więc stąd widać, reakcja ta zachodzi głównie w stanie T == 1, w któ
rym od.działywanie ma charakter odpy,chający. W stanie T == O potencjał
oddziaływania mezonów K+ i nukleonów odpowiada przyciąganiu; wkład
tego stanu do całości rozpraszania K+ N je,st jednak stosunkowo niewielki.
Powstaje pytanie, czy takie lub choćby tylko zbliżone zachowanie czą
st,el{ można uzyskać na drodze teoretycznej. Prób takich było kilka; nie
można powiedzieć, aby zakończyły się one pełnym sukcesem.
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Pierwsza praca na ten temat pocho.dzi z roku .1957 (C e o l i n i T a f
f a r a [17]). Wykonali oni rachunek wedł'ug metod teorii zaburzeń i to
w jej najniższy-m przybliżeniu. Zakładali więc, że stała sprzęże-nia nie
jest tu zbyt duża. (Należy od razu zwrócić uwagę na to, że reakcje (5)
mogą przebiegać tak, iż w stanie pośrednim znajduje się bądź A bądź X.
Odpowiada to temu, że stan początkowy przechodzi w stan końcowy bądź
przez oddziaływania typu czwartego (1) bądz piątego (1). Wobec tego
odpowiedni przekrój czynny zależy od kombinacji stałych sprzężenia F 1
i F 2 . Okazuje się mianowicie, że w stanie izotopowym T == 1 przekrój

. 1 1
proporcjonalny jest do -4(F + F'), zaś w stanie T == O do -4-;;(F - 3 F).
(Fakt ten wypływa z formalizmu izotopowego i nie zależy o,d konkretnej
metody obliczania p,rze'kroju czynnego). Założenia teorii zaburzeń nie
pasują .więc dOI faktyc.znego stanu rzeczy, wo-bec czego należało oczekiwać
od otrzymanych pzy jej pom'ocy wynikÓw zgoldnoś'ci w najlepszym razie
jakościow.ej.

Wyniki te jednak mają pewien S€ns ilościowy. Autorzy wspomnianej
pracy rozważyli oba rodzaje sprzęże-ń (2), uzyskując lepszą zgodność
z doświadczeniem -dla sprzężenia pseu,doskalarnego. (Sprzężenie skalarne
prowadzi do nieizotropowego rozkładu kątowego; przekrój czynny poza
tym silnie maleje z energią). Dobrą zgodność ilościową uzyskali oni
kładąc F/4 ']"l r'-I 2,7, F/4:n '" O,. W ten sposób zostaje zarazem zniszczony
mały eksp.erymentalnie przekrój czynny w stanie T == o. Wówczas dla
reakcji (5a) przekrój czynny jest prawie ś-ciśle izotropowy i słabo male
jący ze wzrostem energii. Oddziaływanie ma charakter odpychający,
w zgodzie- z faktalni doświadczalnymi.

Po tym dość obicującym wstępie nastąpiła nieudana praca A m a t i
i V i t a l e [18]., operująca modelem Lee z prostokątnym rozmyciem
barionu. Mimo, iż autorzy dysponowali przez to jednym dowolnym para
metrem ("promieniem" rozmycia), nie uzyskali zadowalającej zgodności
JZ doświadczeniem.

Wiadomo też o próbie C e o l i n a i T a f f a r y [2] zastosowania do
problemu rozpraszania K+ N metody Tamma - Dancoffa. Była ona
w tym celu (w nieznany bliżej sposób) spreparowana do przybliżenia,
w którym barion spoczywa. Przy zało'żeniu sprzężenia pseudoskalarnegG
uzyskuje się wyniki na pierwszy rzut oka zgodne z doświadczeniem:
przekrÓj czynny rośnie z energią (może trochę zbyt szyb.ko), b 10 jest
duże ujemne, b 11 - małe ujemne, a b 13 dodatnie (z początku małe, po
tem szybko rosnące z energią). Autorzy przypuszczają, że jest to faza
rezonansowa (podobnie w rozproszeniu Jl - N rezonans występuje w sta
nie Pal.).
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.

Jednakże bliższe zaznajomienie się z wynikami t,ej pracy pirowadzi
do wniosku, że potrzebny wzrost przekroju czynnego z energią uzyskuje
się tu wskutek zbyt szybkiego wzrostu rozpraszania w stanie PSI,; to zaś
oczywiście psuje izotropię rÓżniczkowego przekroju czynnego. (Dla przy
kładu wystarczy wskazć, iż dla E kin == 200 MeV Ó 10  -28°, a D13
", -t- 22 0, a więc oba przesunięcia fazowe są tego samego rzędu). W stanie
izotopowym T == O autorzy uzyskują ° == O kładąc F/4 n ł---I 3, F/4 n ł-- 4,2.

Jak stąd widać, nie udało się dotych-czas uzyskać zde,cydowanej zgod
ności teorii z doświadczeniem. W tej sytuacji wysunięto hipotezę, że
winę za to ponoszą założone pod-czas powyżej referowanych rachunków
sprzężenia typu Yukawy. Zapropon-owano wobec tego (Y a m a g u c h i [2]),
że za rozpraszanie to w całości (lub raczej w przeważająoej części) o,dpo
wiada sprzężenie (3). Przeprowadzone następnie przez B a r s h a y a
[14, 15] obliczenia wskazują, że przy stałej sprzężenia )..2/4n  5 uzyskuje
się ,dofbrą. zgodność z doświadczeniem (o  15 mb, o,dpychanie i dobrą
izotropię; p,rzekrój czynny rośnie wolno z energią).

Oso.bne zagadnienie stanowi uzyskanie dobrego przekroju czynnego
na produkcję pionu. Wykonane obliczenia (C e o l i n, D a 11 a p o r t a,
T a f f a r a [19] nie dają dobrego wyniku zarówno dla sprzężeń typu (1)
jak i typu (3). Okazuje się mianowicie, że teoretycznie uzyskany przekrój
ezynny na tę reakcję jest zdecydowanie (co najmniej o rząd wielkości)
mniejszy od tego, który zdaje się wynikać z danych doświadczalnych.
Należy przy tym podkreślić, że sprzężenie (3) prowadzi do wyników
nieco mniej złych o.d sprzężenia (1).

Przechodząc teraz ,do omówienia teoretycznej strony problemu rozpra
szania mezonów na nukleonach K- trzeba podkreślić, iż dotychczasowe
wyniki są tu znacznie uboższe niż w problemie rozpraszania K+ - N
Prace A m a t i, V i t a l e [20] oraz C e o l i n a, T a f f a r y [2] są zdecy
dowanie nieudane i p,rowadzą do fałszywy'ch wyników. W tej sytuacji
szczególne znaczenie ma możliwie najbardziej solidna fenomenologiczna
analiza danych doświadczalnych. Analizę taką próbowali przeprowadzić
Jackson, Ravenhall i Wyld [21] oraz Dalitz [1]. Punktem
jej wyjścia są dane dotyczące przekrojów czynnych na rozpraszanie ela
styczne (oe/) oraz na absorpcję (z następującą emisją pionu i hipero.nu)
0ab, które są rzędu 60 mb dla energii E kin rzędu 18 lVleV, dalej dane do
tyczące wielkości przekroju czynnego na rozpraszanie z wymianą ładunku
(OcE), który wyno,si około 0,2 {Je l" następnie dane dotyczące względnych
częstości występowania .2-: + : o : 1° == 4 : 2 : 2 : 1/ 2 (w spoczynku!),
a wreszci.e stwierdzona izotropowość reakcji.

W pierwszym kroku odczytuje się 0ab W poszczególnych stanach izo
topowy,ch (T == 0,1). W tym celu wyraża się przekroje czynne reakcji
przejścia do stanów (+, -, 2o, A 0) + n przez amplitudy stanów
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n i An w stanach izotopowych T = O i T = 1. Mianowicie, jeśli My
oznacza amplitudy stanów En W dwu wymienionych stanach, rp - ich
względną fazę, a N - amplitudę stanu An (tylko w stanie T = 1), to

a(E )""  M +  M + /6 Mo Mi COS cp

( Y"'+ ) 1 J\jT2 1 M 2 1 M M "
a £.J ł-I 6 ib O + 4 l - V 6 o l COS cp

1

a (O) f"'-I 6 M

1

G (A) "'" - 2 N2.

Widać stą,d, -że

Gab (T == 1) _ Mi + N2 _ G (+) + G (-) - 2 G (J) + G (A)Gab (T == O) M 3 G (J)
Korzysta się teraz ze stosunków 0(2:+): a(2:-) : 0(2:°) : 0(...1) ekstrapolując
je bez zmiany od znany,ch ich wartości dla E kin = O .do E kin '" 18 M.eV.
Otrzymuje się wówczas

"

G ab i T == 1) == _ 5 _ '"'" 0,4 .
Gab (T == O) 12

"Następ'nie korzysta się z definicji 0el, 0cE i 0ab (p = kn):

a" = 2  (1 - exp (2 ib o )) +  (1 - exp (2 ibl)) 2

a CE = 2 -- (1 - exp (2 ib o )) - -- (1 - exp (2 ibl)) 2

1

Gab == 2 (G ab (O) + Gab (1)),

aab (T) = 2 (1 -I exp 2 ib T ) 12) .

b T są tu prz€sunięciami fazowymi w poszczególnych stanach; wobec wy
stępowania absorp.cji są one oczywiście liczbami zespolonymi. Razem
mamy więc tu do obliczenia 4 parametry rzerczywiste (zależne od energii)
oraz .cztery znane liczby 0el, (]cE, "Oab (O), 0cb (1).

W dalszym ciągu korzysta się z rozwinięcia funkcji bT(k). Jeśli :reak
cja zachodzi w stanie orbitalnym l, to można napi&ać w p,rzybliżeniu
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k 21 + 1 ct g lll)   + R(l} k 2 + . . . .T -- A (I) T
T

Jeśli (z założenia) mamy do czynienia (wyłącznie lub prawIe wyłącznie)
ze stanem S, to l = O i

1

k ctg {)T "'-' AT + R 1 k 2 +

Ale, jak szacują J a c k s o n, R a v e n h a 11 i W y l d, drugi wyraz
w tym rozwinięciu nie odgrywa poważniejszej roli nawet aż do energii
Ekin'" 100 lVleV - wob,ec tego pomija się go. Wówczas pozostają ,do ob
liczenia dwie stałe zespolone Ao i At, który'ch wartości można obliczyć
na podstawie znajomości wymienionych czterech przekrojów czynnych.
,Wyniki, które się otrzymuje, są dość interesujące. Na pi,erwszy plan wy
suwa się wniosek, że jeśli potencjał oddziaływania ma charakter przy.
ciągający (na ,co zdają się wskazywać dane doświadczalne), to jest on
przyciągający w obu stanach izotopowych. (Zachodzi tu więc inna sy
tuacja niż w przypadku rozproszenia mezonów K-t-). Korzystając z uzy
skanych w po,wyższy sposób wyników dostaje się też niezłą zgodność
z ,doświadczeniem dla zależności przekroju czynnego od energii. W za
sadzie odtwarza się bowiem szybki (proporcjonalny do 1/k 2 ) spad€k prze
kroju' czynnego ze wzrostem energii w obszarze od 20 do 100 MeV.

4. Wzory dyspersyjne dla rozpraszania K - N

Olsobnym za.gadnieniem jest problem stosowania do rozpraszania
K - N wzorów dyspersYJnych [22-29]. Jak wiadomo, wzory te wyni
kają z bardzo ogólnych zało'żeń i opierają się (w swej strukturze mate
matycznej) na dość elementarnym fakcie, jakim jest wzór całkowy Cau
chy'ego dla funkcji analitycznych. Wzór ten napisany ,dla amplitudy roz
praszania można przekształcić tak, by stanowił on jawnie zwIązek po
między jej częścią urojoną i rzeczywistą. Wielkości te zaś wiążą się
z kolei z wielkościami mierzalnymi (całkowitym i różniczkowym prze
krojem czynny:m). Pozwala to (prży pewnych założeniach co do charak
teru oddziaływania) na wyznac.zenie na przykład stałej sprzężenia. Wzory
dyspersyjne odniosły duży suk,ces w zastosowaniu do rozpraszania n - N,
toteż próbowano je również zastosować do, rozpraszania K - N. Nie
wdając się w ich wyprowadzenie, napiszemy je od razu w gotowej po
staci. Postać ta odnosi się do rozpraszania K - P ku przodowi. Są to
wzory (D a l i t z [1]):
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00

D+ (w) _ PA W:)w + PI Ww + 42  k'dw' [ :; 2 + :: 2 ] +
mK

mK

1  dw' A_ (w ' )
+n w ' + w

WAn

(9):

oraz odpowiedni wzór dla D_ (UJ), który możnla formalnie uzy,skać
z powyższego wzoru przez zmianę znaku przed w. We wzorach tych D:ł:.
oznacza rzeczywistą część amplitudy na rozpraszanie mezonów K + ,
A - urojoną część amplitudy na rozpraszanie mezonów K-, G:ł:. - cał
kowite przekroe czynne na rozpraszanie K + , w - energię relatywistycz
ną układu K - p, W a == (m - m - mł)/2 mp' PA (p) - parzystość układu
.1K (2'K) względem nukleonu, zaś

X (11) =!'t (mA + mp)2 - ml- dla PA = + 1,471 4mpmA
.

F2 mk - (mA - mp)2X (A) == _1_ dla PA == -1.4n 4mpmA
Identyczne wz.ory mamy dla X (2).

Pierwsze .dwa wyrazy po,wy'ż'szych wzorów WIąZ e SIę z istnieniem
stanów związanych jednocząstkowych układu K-p (są to stany cząstek
.At i 2'), drugi wyraz wiąże się z fizy'cznym stanem rozproszeniowym,
trzeci wreszcie odpowiada istnieniu kontinuum stanó\v ,dwu lub trzT
cząstkowych układu K-p (są to stany .Lin, 2'n, Ann) O niefizycznych (uro
jonych) pędach. Zaznaczyć należy, że w fizyce pionów wyraz ten w ogóle
nie występował, gdyż nie występują tam odpowiednie niefizyczne stany.
Jest on zaś najważniejszą przeszkodą, która w zasadniczy sposób (w obec
l1ej chwili) uniemo,żliwia wysnucie ze wzorów dyspersyjnych bardziej
określonych wniosków. Aby go obliczyć, czy choćb,y oszacować, trzeba
znać amplitudę układu A_ w obszarze niefizycznych (ujemnych) energii
kinetycznych. Kształt tej amlitudy oczywiście nie jest znan:y z doświad
czenia i można tylko próbować znaleźć go teoretycznie. Próby te nie dały
jednak do obecnej chwili nawet odpowiedzi na pytanie, jaki jest w za
sadzi-e znak A_ w rozważanym oblszarze i w związku z tym nie wiadomo,
czy trzeci wyraz we wzorze (9) daje przyczynek ujemny c.zy dodatni.
Następną trudność, tym razem jednak o charakterze nie tak bardzo. zasad
niczym, stanowi fakt, iż przekroje .czynne 0+ i o - znane są dotychczas
w małym przedziale energii (szczególnie 0-), podczas gdy faktycznie
trzeba aby je znać aż do w - 00. Nie ma też pewnoś'ci, czy .całki w dru
gich wyrazach wzoru (9) są zbieżne.
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Mimo tych tru.dności przy p1ewnej ekwilibrystyce wyciąga się z (9)
pewne wnioski co do warto.ści stały-ch F 1 i F 2 . W tym celu za M a t
t h e w s e m i S a l a m e m [25, 26] odejmuje się oba wzory (9) od siebie
i podstawia (JJ = mK, zakładając ponad'to., iż P.L1 = P == p. Wówczas otrzy
muj.e się wzór: 00  mK

D ( ) D ( )] mk  d' { ,,- ) mk \ d)) A '
m K [ + m K - - m K - 4 n 2 J k' ! , a + .- a - - -;;: J k /2 - =mK. WAn

1

== - 2 p1 X (A) 1- X ()} ==

I + 2 (F + )/; n 2 - sprzężenie śkalarne,_ 2 ( mK ) , FI + F 2 _ sprzężenie pśeudoskalarne2 mp 4 ']t
w którym primy oznaczają zależność o,d (JJ'. Następnie zakłada się, iż
G _ < G +. dla wszystkich w zasadztie eneTgii OTaz że całka w obszarze nie
fizycznym ma małą wartość. Wówczas można oszacować pozostale wiel
kości i otrzymuje się następujące wyniki. Jeśli potencjał oddziaływania
K- -p jest pJ;zyciągający, to możliwe jest...tylko sprzężenie pseudoska
larne, PTZY -czym (Fi + F)/4:r; "-' 5. Jeśli natomiast potencjał t-en jest
odpychający, to dopuszczalne byłoby tylko sprzężenie skalarne, PTZY
czym (Fi + F)/4 7l"-' 1,5. (Bardziej prawdopodobna, jak wynika z danych
eksp'erymentalnych, }est pierwsza mo-żliwość). Należy tu jednak zauważyć,
że oba założenia, przy jakich się uzyskuje powyższe wyniki, są bardzo
niep'ewne. Dr.ugie z nich dotyczące A- jest niepewne niejako z natury,
bo o wiell<ości tej (mimo prób szacowania) właściwie nic nie można po
-wiedzieć. Pierwsze natomiast wydaj.e się nieco zbyt śmiałą ekstrapo1acją,
której wartość mógłby podważyć np. (do.ść prawdopodobny) fakt istnie
nia rezonansu przy rozpraszaniu K+ -p (w stanie T = 1, Ps/ 2 ).

Modyfikację wzorów dyspeIisyjnych dla rozpraszania K-p pOIdał
I g i [27, 28]. Relacja jego ma postać .

001 lIr dw ' ( G+
OJ [D+ (w) -2(m K + w)D+(mK) --2-(m K - w) D_ (m K )] - 4 n 2 J V w'-w +

mI(

m K

G ) 1 r d.))' A_ (w ' ) )+ w'+w -J K/2(W'+W) =-p(x(A)+r(E).
WAn

(11)

\Vystępująca tu całka w obszarze niefizy'cznym wchodzi do wzoru z małą
wagą (duży mianownik!), :z.aś całka z 0+ ma większe znaczenie od całki z 0_.
Jest to bardzo istotne ze względu na to, że lepiej znamy wartości G+.
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Zachowanie 'się całki z G+ odgrywa też u I g i e go. decy.dują.cą rolę.
Analizując (11) dochodzi on do. następujących wniosków. Jeśli G + jest
stałe ( 15 mb) aż do. w  4 mK (co o,dpowiada energii kinetycznej
500 MeV) i jeśli przy tym od,działywanie K--N jelst przyciągające, to
wyrażenie po lewej stronie (11) jest dodatnie, mezon K pseudoskalarny,
zaś (F + F)/4 ']t ł-ł-ł 4. Jeśli natomiast G+ = const, ale od.działywanie
K-p jest odpychające, to lewa strona (11) jest ujemna, mezon K skalar
ny, (F + F)/4 n ł-ł-ł 0,8. Wreszcie jeśli G + rośnie szybko z energią (szcze
gólnie - dla małych energii), to bez wgzlędu na charakter oddziaływa
nia K-p mezon K jest cząstką ,skalarną, a (F + F)4 7l '"" 4.

Trudno , tu powiedzieć, Ido której z powyższych możliwości realna sy
tuacja bardziej się zbliża. Wydaje się jednak, że lepiej jest spełnione za
łożenie stałości G+ (choć może nie w tak duzym przedziale energii). Wów
,czas uderzyć musi nieomal ilościowa zgodność wniosków I g i e g o
i M a t t h e w s a - S a l a m a. Zgodność ta obejmuje też wnioski z pracy
C e Ol l i n a - T a f f a r y [17], przy czym odpowiednie stałe sprzężenia
(łącznie (F + F)/4 ']t "-' 2) są nieco m'niej,sze od tych stałych, które wy
nikają ze wzorów d)Tispersyjny'ch. Jest to wynik do.ść charakterystyczny,
niewątpliwie związany z tym, że oddziaływanie K+N ma w zasadzie cha
rakter odpychający i wobec tego ewentualne wyższe przybliżenia per
turbacyjne powodują zmniejszenie się przekroju czynnego, jaki się uzy
skuje z najniższego wyrazu. Aby więc osiągnąć w najniższym przybliże
niu zgo-dncść ilościową, należało wziąć siałą sprzęże'nia efektywnie nieco
mniejszą old prawdziwej stałej (co- właśnie, jak się wydaje, nastąpiło
u C e o l i n a i T a f f a r y). Tak więc, choć wymienio,ne tu prace z osob
na są bardzo niepewne, to jednakże wszy,stkie razem składają się na
pewien o.kreślo.ny obraz o dość czytelnych konturach.

5. Rola mezonów K w oddziały\valliach między barionami

Duże znaczenie miałaby odpowiedź na pytanie, jaką rolę odgrywają
mezony K w o,ddziaływaniach między barionami. Temat ten częściowo
wychodzi poza ramy tego. artykułu, ale jednak warto go na zakończenie
poruszyć ze względu na wagę tego zagadnienia.

Mezony K, jako wiadomo, oddziałują z barionami według jeldnego
z czterecp. ostatnich schematów (1). Można więc sobie wyobrażać, że
przenoszą one oddziaływanie między barionami w ten sposób', że me
zon K jest emitowany wirtualnie przez nukleon (który przy tym zmienia
się, np. w hiperon A), po czym absorbowany jest przez hiperoln .11 (który
zmienia się przy tym w nukleon). Mezony K mo'gą też p-rzenosić oddzia
l\;wanie między dwoma jednakowymi barionami, ale wó\vczas muszą one
\\:"stępować w większej iloś,ci w stanie wirtualnym, co najmniej p.arami

Postępy Fiz1J1. zeszyt 2
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Konkurencyjną rolę w Istosunku do mezonów Kodgrywają oezywiście
piony. Na pierwszy rzut oka wy,dawać się może, iż np. oddziaływanie
między cząstl{ami N i A przez mezony n nie może odgrywać tak dużej
roli, jak oddziaływanie przez mezo'ny K, gdyż zachodzi ono dopliero
w wyższym rzędzie (przy większej ilości cząstek w stanach wirtualnych)
wobec braku bezpośredniego sprzężenia A.Ll.7l lub .L1Nn. Wówczas mezo
ny K odgrywać by mogły główną rolę przy przenoszeniu oddziaływail
hiperon-nukleoin, a pliony - przy p,rzeno,szeniu oddziaływail międzynukleo
nowych. Czy tak jest rz,eczywiści.e? Na to pytanie nie można jesz.cze
udzielić ostat.e,cznej odpo\viedzi, ale wydaje się, że tak nie jest. Prawdo
podobnie bowiem decydującą rolę w przenoszeniu oddziaływań między
'bario.nami odgrywają sprzężenia VS, związane z pionami, a sprzężenia
MS dają stosunkowo niewielki przyczynek.

Zagadnienie to jest dość skompliko,wane, ponieważ prawie wszystkie
nasze wiadomości o oddziaływaniach hiperon-nukleon pochodzą z ana
lizy ,danych dotyczących hiperfragmentów; analiza ta jest oczywiście
trudna [29] .Natomiast bezpośrednich zderzeń hip,eronowo-nukleonowy'ch
znamy datą/d jeszcze' niewiele i wnioski, które można z ich badania wy
ciągnąć, są jeszcze b1ardzo niep,ewne. .

Szczególną tru,dność przy badaniu hiperfragmentów sprawia odpo
wiedź na pytanie, jaką rolę przy wiązaniu hiperfragmentów odgrywają
siły między dwoma ciałami, a jaką - siły mię,dzy trzema lub wię,cej
ciałami. Nie ,możlna z całą pewnością ty'ch ostatnich po.minąć; fakt ten
j.ednak bardzo utrudnia podejście teoretyczne. Dlatego t.eż zwykle przy
wyp,rowadzaniu potencjału oddziaływania hiperon-nukleon i przy po
równywaniu wniosków, jakie stąd płyną, z danymi dotyczącymi hiper
fragmentów, postęp,uje się tak, jakby przy ich wiązaniu główną rolę
odgrywały siły między ,dwoma ciałami. Dotychczasowe próby obliczenia
sił pochodzących od trzech ciał nie :są w pełni u-dane [31, 32]. Natomiast
jeśli się założy, że siły wiążące hiperfragmenty to siły w zasadzie mię
dzy dwoma ciałami, można uzyskać konkretne wyniki, które tu warto
pokrótee prze,dstawić.

W celu porÓwnania roli sprzężeń VS i MS bierze się pod uwagę
zarówno jedne jak i drugie [33-38]. Int.eresująco przedstawia się zba
danie z tego punktu widz,enia oddziaływania między nukleonem a hipe
ronem .Li [34]. Rozważyć można a priori trzy możliwości; pierwsza
z nich polega na założeniu, że oddziaływania AN przenoszą tylko me
zony K, druga - że tylko. mezony n, trze,cia zaś -- że pewną rolę
odgrywają i t.e i te mezony. Autorzy cytowanej pracy, F e r r a r i
i F o n d a, operują sprzężeniami NNn, AIn, N.L1K, N2:K. Postępując
zgodnie z metodą Brucknera-Watsona [39] budują poten'cjał oddziały
wania AN aż -do- czwartego rzędu w stałej sprzężenia (poszczególne
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wyrazy tego potencjału będą więc Plro:porejo.nalne Ido Fi, FiGi, F, GiGi,
G1F 1 G 3 F 2' GF).

vVyniki są następlujące. Jeśli się zało.ży, że' oddziaływanie AN prze
noszone j.est wyłą,czni'e 'plrzez ml€'zony K,. oltrzymany potencj.ał pro1w'ałdzi
do jawnej sp,r:ze,czno.ści z danymi, jakie. się u.zyskuje p1rzy analizie hilp1er
fragmentów' i to. n.iezależ!nie od wi,elka l ś l ci stałej :s.przeżeI1Jia i p,arzys.tości
mezonu K. P'rzy za:ło,ż,eniu, ż,e oddziaływanie' ..L1N przena:szo,ne jest tylko
przez mezony n, uzysku}e się nie'złą zgodrto.ść z danymi doświadczalnymi,
ale ,p'od warunkiem, że płarzystość względna hiperonów ./1 i .2' jest zgodna.

Aut'orzy sp,rÓbo,wali też zało!ży,ć, że w' grę wch,odzą zarów'no; mezo,
ny N, j.ak i ffi,ezon,y n. WÓwozas okazuje się, że wkład sił związ.anych
z wymianą mezo:nów K jest stolsunkowa ni,ewielki i nie p,rzekra,cza 20%,
jeśli 'p1arzysto.ści A i  są zgodne, a }e.st duży i isięga 50'% wówezas, gdy
A i  mają p'arz:y:s:t!ości ,przeCiiwne,. N.ajleplszą i, powiedzmy, najbar
dziej naturalną zgo'dność uzysku}e się, rzecz charakt,erystyczna, jeśli się
zało.ży w duchu za,sady p10wszelchnej symetrii silnych o.ddzi,ał'ywań, że
A i  mają te samie 'p,arZ:Y1sto.ś.ci, mezon K jest Icząstką p:s€'udaska
larną, a Gl == G g . Wów,czas Fi /4n ł"'J 1, a wkład old mezonów K do sił
między nukleonem ! hiper,onem ....1 nie p'rzekracza 15%. Zało:ż,eni,e prze
ciwn,y;ch parzysto'ści hip,eronÓw' A i 2: prowadz.i tu do nienaturaln.y.ch
stałch sp,rzężenia G g  Fl C"..) F 2 < 1. Do podo,bnych w'nioskÓw' można
dojść rozważając .oddziaływanie N.

J ak widać z P1ow'yżs:zego. pobieżnego przeglądu, pJroblem mezo'nów
K znajduje się w ce:ntrum z.agadnienia .silnch oddziaływań. Nie też
dziwn,ego l , że tak wiele mu się poświęca uwagi. Wyniki, jakie Idolobecnej
chwili o,siąg'nięto, mo:gą !s:ię wY1d.awac nikłe; prz.ek,onanie' takie n[,e odpo
wiadałaby }ednak prawdzie. Mimo niekiedy szaeunkowych i mało l ści
słych metod, jakie tu stosowano l , wyniki te są ze sobą do,ść spójne.
Mo.żna wysuwać już pewne S'ugesti,e 00 dOI warta'ści stałych sp1rzężania
MS. Istnieje też i znajdujłe, jak ,dotąd, swe potwier,dz,enie b'adzo silna
hipoteza powsze.chnej symetrii ,silny.ch oddziaływań. Może o:na już nie'
kiedy służyć jako. p,rzewo.dnik W' niektórych pro,blemach. datyczących
tych oddziaływ'ań. Dzięki ni,ej do teo'rii zo,staje' wniesiona pewna myśl
porządkująca. Dalszy postęp w dzie;dzinie silnych oddzialywań jest
oczywiście uwarunk'owany ro,zwo}em b.adań eksperymentalnych; wśród
nilch zasadnicze znac.z.enie miały'b.y badania nad roe;pr.aszani,em hip,ero , 
nÓw na nukleonach. Sądząlc z dotychezaso'weg.o temp'a rozwoju b-adań,
mOlżna się spo'dzie1wać u'p,or,z:ądkowania problemu siln)rłch oddziaływ:all
"v ciągu naj bliższy,ch lat.
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_-indrzej Sołtan
L'niwersytet Warsza\vlski
In.stytt Badań Jądrowych
\\"'arszawa

Ernest O. L a w r e n c e .

28 sierpnia 1958 r. zmarł Ernest O. L a w r e n c e, dyrektoT Radiatio,n
Laboratiory Uniwersytetu K,alifornijskiego'. Był o,n jednym z tych wiel
kich fizyków eksperymentatorów, którzy wy t y c:z.yl i .nowe ,drogi nauce'
D jądrze at,omo1wym. Gdy:by ktoś ,chciał zwięźle scharakteryzować to,. do
czego L .a w r e n c e całe .życie ,dążył i ozego l doko,n,a.ł, mÓgłby powie
:lzieć, że dąże,niem jego, b,yło l 'badanie o,d,działywań między cząstkami

. przy wielkich energiach zderzeń i że zb:udow'ał w tym celu urząldzenia,
ktÓre stały lSię p-rototy'piami większo.ści akceleratorów cyklilcznych i linio
wych sto'sow'an)rłch w fizyce jądra ato'mowego'. Spośród ty,ch urządzeń
oczywiście wysuwa się na 'pierwsze miejsce -cyklotro'n, za którego, zb'uido,
wanie L a w r e n -c e zo.stał o,dznaczony 'nagroidą NOlbla.

Pierwsze próby akceleracji JOInów dO' e'nergii rzędu milio,na elektro
nowoltów p,rowadził L a w r e n IC e plrzy użyciu obmyślonego' i skonstruo.
wanego' plrzez siebie' .pewlnego typ'u akcelerato ' ra linio,wego.

S:plOt,kałem się pde:rw;szy raz z L a w r e n c e'e- m w ro,k,u 1927 w Pa
ryżu. Oprowadzałem go' po laboratorium Maurycego de Broglie'a. By
liśmy wtedy mło,dymi fiz.ykami i ro.k przełdtem u'zyskaliśmy doktor.aty.
L a w r e n cel w'łaś'nie u-ko,ńczył bu,do,wę swego akcelerato,ra lini,owego
l długo, o' nim otpowiadał. Rzadko która rozmowa tak wryła mi się w p-a
mięć. Ale nie tylko, dlatego, że now'a meto,da akceleracji ,odkrywała sze
rokie perspekłtyw:y fizyce. Miałem b,owiem okazję pOIznać c'zł,owieka
naprawdę niezwykłego', pOisi!adającego wyjątko,wą z.dolność rzucania
Gwiatła n,a tru,dne' p1roblemy eksperymentalne i rozwiązywania ich w spo
sób najprostszy i .n.ajefektyw.niejszy nawet plrzy uży,ciu śro,dków p'rymi
tywnych. Nie' trzeb!a so,bie l wyo,b!rażać, że przez pierwsze lata p-r3.0cy nad
akceleratorami miał on dobre warunki i środki wystarczają,ce. Pierwszy
jego, cyklotron 'biYł' w'ykoinany raczej p,rzy porooey p,ilnika i młotka niż
t.okarki i frezarki, jak mi to pÓźniej opowiad,ał. A Ido- jednego, z następ
n.ych cyklotronów' musiał użyć dar:owanego i mu elektromagnelsu przezna
.2zo'nego do innych celów i 'nie. o,debra.nego z fab,ryki plrzez kapryśnego
.odbiorcę.

[241]
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Rz.ecz jasna, ż.e t.e po'czątko,we trudnolś,ci ustąpiły wkrótce umo,żliwia
jąlc 'mu budowę najwięl<szy,ch i najbardziej złożo'nych aparatów, jakimi
są syn'chrocyklotrony', sy,nchrotroiny' i ak}celeratory linio,w.e p,rorbonowe.

Nie trzeba plrzyplulSzczać, 'ż.e zaint.eresowania i wieldza L a w' r .e n
c e'a ograniczały się tylko, do zagadni.eń bud,owy aparatury. Był o,n bo.
wiem również .na.u,czycielem, który wycholwał rcałe po,koleni.e fizyków
i utwo,rzył wo,kół siebi.e w' Berk.el.ey o'śro.dek b,ada.wczy, jeld.en z najwy
dajniejszych w hilsto,rii fizyki. Potrafił natchnąć swych wiSpbłp1ra1cowni
ków entuzj,azmem, ktÓry był cechą ,do!minułją,cą }ego. oharakteru. Z.a.p'yta
ny kie,dyś, czy nie uw.aża, że olśrlodek bad'ań fizy,cznych w' dzie;dzillie' naj
wyższyich energii akceleratoro.wych p'rz.esuwa się sto,pniowo z jego. kraju,
a więc pirz,ed€ wszystkim z: }ego labor ato,ri um , ido, krajów inny,ch, o,dparł
krótl<o,: "We shall net be second". lVIimo, zainteresowań e,ksp'erymental
.nych L a w r e n c e do.blrze o'pano1wał i r'Qlzumiał fizykę wspiółcz.es1ną, nde
raz d'y:sku-tow'ał po,dstawowe jej :pro'ble ł my z teoTetykami.

Sp,ora część jego wysiłku po,święcona była w'prost d,ob,ru ludzko'ści,
ż.e wymi.enię np.. pionierski.e praoe nad stosowani.em ,atomów znaczony,ch
.i neutro1nów' w' b,ioloigi i medy,cyni.e.

Ni.ektór.e p,raoe miały równi.eż na celu rozwiązani.e probl.emów czy:s:to
techniczny/ch, jak np'. budowa aparatu do sep,aracji izoto,p.ćw uranu,
nazwanego, plóź,niej Calutron i szereg innych.

Ernest L a w r e .n c e bfył do,kto,rem ho.noro'wym wielu uniwersyt.etów
i członki.em ho.norowym licznych zrzeszeńnaukow'y,ch, m.in. b.y!' o'n człon
kiem Akademi Nauk Związku Radzi.ecki.ego.

Jego 'plrz.edw;czesna śmierć stanowi wielką stratę ,dla fizyki. Jednal<
ośro,d.ek, l<tórym ki.erował, żyje i z 'pew'no'ścią dalej przyczyniać się
będzie do. rozwolju naszej wiedzy o' jądrze ato!mo,wym. A poza tym setki
cyklotronów' i różnych ilch o,dmian p,racuje w' laboratoriach całego świata:
są o'ne wie:lką spluś1crr'Z'ną zostawioną lud:zko'ś,ci przez 14 -a W' r ę n ,c .e' la.
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o "Iladprze\vodnikowym" stanie jądra atomu

Osiągnięte w ciągq ostatniego dziewięciolecia postępy w dziedzinie teorii
struktury jądra atomowego pozwalają na jakościowe a nieiedy ilościowe wyja
śnienie szeregu własności jądra. Istotnymi etapami tego postępu były kolejno:
1) przyjęcie modelu cząstek niezależnych ze sprzężeniem j-j [1, 2], 2) model
wzbudzeń kolektywnych (rotacyjnych i oscylacyjnych) [3, 4] i wreszcie 3) model
cząstek niezależnych w potencj ale zdeformowanym [5, 6].

Na gruncie wymienionych powyżej modeli udało się zinterpretować większość
własności stanów podstawowych i niskich poziomów wzbudzonych jąder. Już dość
wcześnie jednak okazało się, że niezależnie od niewątpliwych sukcesów tych
modeli istnieje szereg takich własności jąder, które nie dają się wyjaśnić na pod
stawie przytoczonych powyżej schematów modelo","ych. Należy przede wszystkim
zwrócić uwagę na to, że problem stosunku wzbudzeń kolektywnych do równania
Schrodingera dla zagadnienia wielu ciał pozostaje nadal problemem otwartym.
Wobec braku prac w -pełni rozstrzygających tę kwestię czynione były próby pół
klasycznego wyjaśnienia mechanizmu wzbudzeń kolektywnych. Polegały one na
założeniu klasycznego ruchu kolektywnego (np. obrotu jądra lub oscylacji po
wierzchni jądrowej), wyliczeniu wynikającej stąd dodatkowej energii (przy zało
żeniu modelu cząstek niezależnych) i wreszcie utożsamieniu tej energii z energią
wzbudzeń kolektywnych. lVlodel taki zaproponowany przez I n g l i s a [7] cytowany
jest w literaturze naukowej pod nazwą "cranking model". W odniesieniu do
wzbudzeń rotacyjnych model ten prowadzi do_ jakościowo poprawnego widma
energii.

Otrzymane jednak na tej drodze wartości momentów bezwładności są równe
momentom bezwładności ciała sztywnego, przekraczają więc w przybliżeniu trzy
krotnie wartości obserwowane. Ta niezgodność nasuwała podejrzenie [8], że przy
czyną redukcji momentów bezwładności są odstępstwa od modelu cząstek nie
zależnych, wyrażające się w korelacjach nukleonów. W zakresie wzbudzeń oscy
lacyjnych sytuacja przedstawiała się jeszcze gorzej. Przyjęcie "cranking model"
jako punktu wyjścia prowadziło do rezultatów obalających założenia wyjściowe
[9, 10]. Ta podstawowa trudność również nasuwała przypuszczenie o wpływie kore
lacji nukleonów na mechanizm wzbudzeń oscylacyjnych [11]. Wpływ ten wyrażałby
się przez "zmiękczenie" rdzenia wskutek obecności skorelowanych nukleonów ze
wnętrznych [12].

Również zjawiska związane z przejściem od jąder sferycznych do zdeformo
wanych nie dają się całkowicie wyjaśnić przy pomocy modelu kolektywnego.
Przyjmując sprzężenie nie oddziaływających z sobą nukleonów z powierzchnią jądra
dochodzimy do wniosku, że wszystkie jądra (poza magicznymi) winny być zde
formowane w stanie podstawowym. Tymczasem wiadomo, że wszystkie jądra róż
niące się od magicznych niewielką ilością nukleonów charakteryzują się sferycz
nym kształtem stabilnym. Natomiast przy większej ilości nukleonów zewnętrz
nych przejście od kształtu sferycznego do zdeformowanego następuje skokowo.

[243]
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Również i w tym przypadku nasuwały się przypuszczenia [13] o istotnej roli koreo,.
lacji nukleonów w tym zjawisku.

.Najistotniejszym jednak czynnikiem zmuszającym do nowych poszukiwań, wy
chodzących poza ramy dotychczasowych wyobrażeń modelowych, było zaobserwo
wanie istotnych różnic w strukturze widm energetycznych jąder parzysto-pa
rzystych i nieparzystych. Mianowicie przy zestawieniu schematów wzbudzonych
poziomów cząstkowych okazało się, że energia pierwszego pozioJnu wzbudzonego
jądra z nieparzystym nukleonem jest kilkakrotnie mniejsza od energii analogicz
nego poziomu w sąsiednich jądrach parzysto-parzystych. Warto podkreślić, że ten
interesujący fakt doświadczalny nie tylko wykracza całkowicie poza ramy przy
toczonych powyżej modeli, lecz także zmusza do rewizji poj ęć doty-czących samych
korelacji nukleonów. Jeśli mianowicie przyjąć, że nukleony zewnętrzne w jądrze
parzysto-parzystym nie są wcale skorelowane, wówczas możliwe byłoby wzbudze
nie jednej cząstki i energia pierwszego poziomu wzbudzonego powinna być tego
rzędu co i w jądrze nieparzystym. Z drugiej strony jednak, Jeśli wyobrazić sobie,
że każde dwa nukleony w jądrze parzysto-parzystym tworzą, trwałą parę, to można
by oczekiwać istnienia wzbudzeń polegających na "podniesieniu" obydwu nukleo
nów danej pary z niższego jednoząstkowego poziomu wzbudzonego na następny.
W tym przypadku energia pierwszego poziomu wzbudzonego winna być w przy
bliżeniu dwukrotnie większa od energii wzbudzeń jednocząstkowych, co nadal nie
odpowiada rzeczywistości.

Sytuacja w jądrach parzysto-parzystych przypomina własności widm nad
przewodnikó\v o których wiadomo, że charakteryzują się istnieniem wyraźnej
przerwy enc. getycznej ("energy gap"), oddzielającej stan podstawowy od reszty
poziomów wzbudzonych. Ta charakterystyczna własność nadprzewodników wy
jaśniona została na gruncie opublikowanej w 1957 roku teorii nadprzewodnictwa
B a r d e e n a, C o o p e r a i S c h r i e f f e r a [14, 15]. Dokładna analiza B o g o
l u b o w a [16] pokazała, że teoria ta, stanowiąca bardzo poważny postęp w dzie
dzinie fizyki ciała stałego, może być uważana za pewną modyfikację zwykłego
podejścia perturbacyjnego. Polega ona na traktowaniu korelacji elektronów o prze
ciwnych kierunkach pędu i spinu jako szczególnie istotnych.

Analizując przytoczone tu fakty A. B o h r, B. M o t t e l s o n i D. P i n e s [17]
sformułowali nową i - jak się później okazało - bardzo trafną hipotezę o analogii
struktury jądra atomowego i nadprzewodnika. Posługując się formalizmem teorii
nadprzewodnictwa [14-16], S. T. B i e l i a j e w [18] zastosował koncepcję kore
lacji par cząstek do jądra) uzyskując jakościowe i częściowo ilościowe wyjaśnienie
wszystkich omówionych powyżej faktów doświadczalnych.

Opierając się na pracy [18] (zobacz również [19]) przedstawimy poniżej naj
ważniejsze założenia i wyniki wypływające z podstawowej koncepcji analogii
pomiędzy jądrem a nadprzewodnikiem. Przechodząc do drugiej kwantyzacji mo
żemy hamiltonian jądra napisać w następującej postaci:

H = 2) 8m U Um -   < m m. I G I m m; > U, . U. · Um: Um; . (1)m mm.
1,

Pierwszy wyraz w tym wzorze odpowiada energii cząstek niezależnych (np. w mo
delu Nilssona [5]) numero,vanych liczbą kwantową 1n (rzutem momentu pędu na
'..>ś kwantyzacji). Drugi wyraz wzoru odpowiada interesującym nas korelacjom
pomiędzy nukleonami. Standartowe regułyantykomutacji dla operatorów kreacji
i anihilacji a, a m zapewniają automatycznie antysymetryzację funkcji falowej.

..
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Posługując się teraz metodą transformacji kanonicznej Bogolubowa [16] przecho
dzimy do "nowych" operatorów kreac.ji i anihilacji:

a m = umam - vmam' (2)

gdzie Um, V m są funkcjami rzeczywistymi wskaźnika m spełniającymi związki

Um = U-m , Vm= V m- ,
(3)

U + v = 1.
Dokonując transformacji (2) nad hamiltonianem (1) przechodzimy do nowego obra

zu, w którym "nowe" operatory kreacji i anihilacji (al, am) odpowiadają wzbu
dzeniom elementarnym. Te wzbudzenia uważać można za "nowe" cząstki. Iazwie
my je "quasicząstkami". Współczynniki 'Um, V m transformacji (2) wyznaczyć można
z warunku na minimum energii w stanie próżni quasicząstek. Jak się okazuje, jest
to równoważne żądaniu, aby nowy halniltonian zawierał człony opisujące ruch
quasicząstek niezależnych plus wyrazy zawierające co najmniej 3 lub 4 opera
tory a m (oddziaływanie quasicząstek). Te wyrazy odrzucimy. Pominięcie oddziały
wania quasicząstek stanowi ograniczenie dotyczące natury korelacji nukleonów,
o której dotychczas niczego nie zakładaliśmy.

Przeprowadzone rozumowanie ma prostą interpretację fizyczną. Przyjęcie .quasi
cząstek ;scharaktryzowanych -przez równanie (2) za niezależne odpowiada trakto
waniu oddziaływań par nukleonów o przeciwnych znakach rzutu momentu pędu C/o
jako szczególnie ważnych. Istotnie, wzbudzenie elementarne kreowane przez operator
al zawiera "mieszaninę stanów jednocząstkowych o liczbach magnetycznych :t m.
Reguły arttykomutacji operatorów zapewniają antysymetrię stanu, wskazują
więc na wymienny charakter skorelowanych w ten sposób "par" nukleonów.
Transformacja (2) nie zachowuje niestety ilości nukleonów, tak że własności jądra
opisywane przez powyższy schemat są raczej własnościami średnimi, dla kilku
sąsiednich jąder. Przy większej ilości N nukleonów w powłoce zewnętrznej nie.
pewność ilości nukleonów b N jest jednak nieznaczna.

Zastosowanie omówionych powyżej założeń. doprowadziło do bardzo wielu
słusznych wniosków. Przede wsz.ystkim okazało się, że oprócz stanu normal
nego (scharakteryzowanego przez morze Fermiego o ostrej granicy czyli zapeł
nione powłoki w przypadku jądra skończonego) istnieje inny stan odpowiadający
rozmytej granicy morza Fermiego. Rozmycie to rozciąga się zresztą na niewielkiej
szerokQści w otoczeniu granicy morza (co odpowiada modyfikacji modelu cząstek
niezależnych tylko w' ostatniej, zewnętrznej powłoce jądrovvej). Energia tego dru
giego stanu (o rozmytej powierzchni Fermiego) jest niższa od energii stanu nor
malnego, jest to więc stan podstawowy. Widmo energetyczne Jąder parzysto-pa
rzystych można przedstawić prostym wzorem

L1E = -. r A 2 + c2m II m' (4)

w którym Cm odpowiada energii sąsiedniego jądra nieparzystego (tzn. jednocząst
kowemu widmu energii ostatniego nieparzystego nukleonu). Widać, że nawet przy
cm = O istnieje niezerowa przerwa energetyczna oddzielająca stan podstawowy od
reszty pozostałych stanów vJzbudzon,ych. Ta charakterystyczna różnica własności
widm jąder parzysto-parzystych i nieparzy:s-tych jest :cechą specyficzną układów
jądrow;ych, w których mogą być obserwowal1ę wzbudzenia pojedynczych cząstek.
Dla nadprzewodników, gdzie wzbudzenia pojedynczych elektronów nie mogą być 

9 Postępy F.izyki, zeszyt 2
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rzecz jasna - obserwowane, doświadczenie daje nam zaVlsze widma typu (4),
nigdy zaś nie daje widm jednocząstkowych typu E = 8m.

Widzimy zatem, że analogia pomiędzy .strukturą jądra a nadprzewodnikiem
stanowi wyjaśnienie istnienia przerwy energetycznej w jądrach parzysto-parzy
stych. Okazało się jednak, że z omawianej analogii można wyciągnąć jeszcze
dalsze wnioski. Istnieją mianowicie uzasadnione nadzieje [18], że na tej drodze da
się usunąć i inne trudności modelu kolektywnego przytoczone na wstępie niniej
szego artykułu. Przy deformowaniu jądra zmienia się mianowicie nie tylko ener
gia rdzenia i nukleonów zewnętrznych, lecz także energia korelacji tych nukleo
nów. Na podstawie oszacowań ilościowych B i e l i a j e w [18] doszedł do wniosku,
że efekt ten jest odpowiedzialny za zachowanie sferycznego kształtu jąder w po
bliżu zamkniętych powłok i skokowy charakter przejścia do jąder zdeformowa
nych W dalszym ciągu B i e l i a j e w pokazał, że stosując koncepcję "cranking
model" z jednoczesnym uwzględnieniem korelacji par nukleonów, otrzymuje się
rotac1jn.e momenty be/zwładności jądra rzędu 1'/3 m'01111entów bezwładności ic.i.a.ła
sztywego, a więc właśnie wielkości zbliżone do obserwowanych. Jeszcze bardziej
inteesująQe rezultaty otrlZ,ymuje się dla Plrzypadku wzbudzeń oSlcyła.cy:jnych.
Okazało się, mianowicie, po zastosowaniu koncepcji ';cranking 'lnodel", że w tym
przypadku możliwe są zasadniczo dwa typy wzbudzeń. Jeden z nich - to po
prostu kwadrupolowe oscylacje powierzchni rdzenia jądra. Ten typ wzbudzenia
doprowadził właśnie do podważenia podstaw koncepcji "cranking model", nie
może zatem służyć do wyjaśnienia istoty wzbudżeń oscylacyjnych. Obok tej
alternatywy istnieje jednak i druga. Polega ona, mówiąc poglądowo, na drganiach
struktury par skorelowanych nukleonów zewnętrznych. Drganiom tym to\varzyszy
zmiana tej części momentu kwadrupolowego, która pochodzi od nukleonów ze
wnętrznych. Oszacowane na tej podstawie oscylacyjne parametry inercyjne zga
dzają się co do rzędu wielkości z obserwowanymi. Przedstawiony tu mechanizm
zmienia całkowicie nasze dotychczasowe wyobrażenia o strukturze wzbudzeń
oscylacyjnych.

Widzimy, że hipoteza istnienia w jądrze korelacji par nukleonów, oparta
na analogii ze strukturą nadprzewodnika, tłumaczy z powodzeniem cały szereg
zjawisk pozornie ze sobą nie związanych. W chwili obecnej są w toku dalsze
badania nad pogłębieniem i rozszerzeniem tego problemu. Badania te prowa
dzone są między innymi w ośrodku kopenhaskim (A. B o h r, B. M o t t e l s o n
i inni), jak i w grupie N. B o g o l u b o w a w ZIBJ w Dubnie [20, 21]. Wydaje
się, że odkrycie analogii pomiędzy strukturami jądra i nadprzewodnika stanowi
poważny krok naprzód w zakresie naszej wiedzy o budowie jądra.

Zdzisla'w Szymański
Instytut Badań Jądrowych
Warszawa
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L. L a n d a u i E. L i f s z i c - MECHANIKA KW A NtrO\V A - Część I. Teoria
Nierelatywistyczna, PWN, Warszawa 1958, str. 580, nakład 2.150 egz., cena zł 60.

Ukazanie się w palskim przekładzie padręcznika m-echaniki kwantawej, której
współautarem jest tej lTIiary fizyk cO' L. L a n d a u, należy pawitać z uznaniem.
Padręcznik ten jest bardzO' abszerny (580 str.) i zawiera nie tylkO' fundalTIenty lTIe

\

chaniki kwantowej, lecz także bardzo liczne zastasowania. Jeśli chadzi o padsta
WDw'e zagadnienia" to autorzy starają s1ę unilkać SfOrlTIuławań apriorycznych,
lecz - jak salTIi lTIówią w prZedlTIawie - w lTIiarę możnaści sfavmułować jasno
fizyczną treść teorii i dopi'ero na tlej pO'dstawie budować aparat mateu1atyczny.
Cel ten udało im się w dużej lTI1eze asiągnąć. PunktelTI wyjścia jest dla nich
fizyczny fat, że pojęcie toru elektronu j-est bezprzedlTIiatawe i że addziaływanie
aparatu (tj. układu klasycznegO') na abiekt kwantawy (elektra n) jest nie do pa
lTIinięcia. Pa dyskusji procesu pOlTIiaru przystępują do wykładu zasady superpa
zycj1, wprowadzają operatory itd. PrYlTIitywna t,earia kwantów Bahra nie jest
podana na wstępie, lecz wynika z agólnej tearii jako przypadek quasi-klasyczny.

Przechodząc da zastosowań teorii warto podkreślić, że wszystkie tak liczne za
stosowania zostały przedyskutawane in ext1enso bez konieczności adwaływania się
dO' prac oryginalnych. Dlatego też, mima absz,ernaści lTIateriału książka nie ma
charakteru encyklapedycznego, lecz jest typowym padręcznikielTI. Wśród zastasa
wań warta Iwymientć takie, które zwykle nie wchadzą da typowych padręcmików
lTIiechaniki kwantowej, jak np. równanie Thomasa-Fermi/egO', kwadrupalowy lTIa
ment atalTIU, szczegóława dyskusja cząsteczki dwuatolTIawej i cząsteczek wielaata
ITIowych araz tearia sYlTIetrii, tearia grup i ich nieredukowalnych reprezentacji.
Obszernie omówiana jest także tlearia spinorów i ich rola w fizyoe nierelatyWi,
stycznej. Wartaść dydaktyczną książki podnaszą interesujące zadania podane na
kańcu razdziałów.

Przekład jest, poprawny.
Jerzy Raysk-i
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".ręczenie dyplomu członka honorowego
PTF prof. R u b i n o w i c z o w i

W obecności członków działającego
i poprzedniego Zarządu Głównego od
było się w dniu 12 stycznia 1959 wrę
czenie prof. dr Wojciechowi' R u b i
n o w i c z o w i dyplomu członka hono
rowego Polskiego Towarzystwa Fizycz
nego.

Godność członka honorowego zo
stała nadana prof. R u b i n o w i c z 0
w i przez Walne Zgromadzenie PTF
w dniu 7 listopada 1957 we Wrocławiu.

Po uroczystym wręczeniu dyplomu
prof. R u b i n o w i c z wraz z małżon
ką podejmowali Zarząd Główny ko
lacj ą.

Nagroda Forda

Nagroda Forda za r. 1958 została
przyznana George'owi C. d e H e
v e s y, profesorowi Uniwersytetu
Sztokholmskiego i Instytutu Fizyki
Teoretycznej w Kopenhadze. Nagrodę
stanowi złoty medal i 75.000 dolarów.

Spośród 111 zgłoszonych do Nagrody
kandydató'W, pLrof. H ,e v le s y został
wybrany jednomyślnie ze względu na
"swój zasadniczy wkła w pokojowe
zastosowania energii atomowej przez
odkrycie i opracowanie metody ato
mów znaczonych w chemii, biologii
i medycynie, w której zastosował na
turalne i sztuczne izotopy promienio
twórcze i stałe".

H. S. W. M a s s e y odznac:zony meda
lem Towarzystwa Królewskiego

Królow Elżbieta II zatwierdziła
propozycję Rady Towarzystwa Kró
lewskiego, aby nadać H. S. W. M a s
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s e y o w i, profesorowi Uniwersytetu
Londyńskiego, medal Towarzystwa
Królewskiego w uznaniu jego zasług
w dziedzinie badań doświadczalnych
i teoretycznych zjawiska zderzeń w ga
zach.

Nagroda Fermiego

W grudniu ub. r. Amerykańska Ko
misja Energii Atomowej przyznała Na
grodę Fermiego dr Eugene W i g n e
r o w i w uznaniu jego wkładu w teorię
reaktorów jądrowych.

W r. 1939 W i g n e r wspólniez Einsteinem i Szilardem
z\Wócil,i uwagę prezydenta R o o s e v e 1
t a na możliwości zastosowań militar
nych zjawiska rozszczepienia uranu.
W czasie wojny W i g n e r współpra
cował z F e r m i m przy budowie
pierwszego reaktora, następnie zajmo
wał się w Handford reaktorami pro
dukującymi pluton, obliczył proporcje
grafitu i uranu i strukturę reaktorów.
Pracując nad reaktorem o moderacji
grafitem przewidział, że neutrony Wy
woływać będą powstawanie dyslokacji
W graficie. Wkrótce rozpoczęto liczne
prace doświadczalne, które w pełni po
twierdziły jego obliczenia.

W i g n e r jest trzecim laureatem
Nagrody Fermiego - poprzednio otrzy
mali ją J. von N e u m a n n i E. O.
L a w r e n c e.

Biblioteka dla Euratomu

Organizacja Euratom otrzymała od
Stanów Zjednoczonych bibliotekę skła
dającą się z 19.000 tomów, (przeważnie
w postaci mikrofilmów), zawierających
amerykańskie prace o pokojowych za
stosowaniach energii jądrowej.
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Reaktor i cyklotron w Chinach

W Insiytucie Fizyki w Pekinie zo
stał niedawno uruchomiony reaktor
i cyklotron, które Chiny otrzymałY ze
Związku Radzieckiego.

Komisja Badania Przestrzeni

Na ostatnim zgromadzeniu Między
narodowej Rady Stowarzyszeń Nauko
wych została utworzona Komisja Ba
dania Przestrzeni Committee on Space

.

Research - CO SP AR), której głównym
zadaniem ma być ułatwianie wymiany
informacji osiągniętych przy pomocy
sztucznych satelitów.

Komisja zebrała się w dniach 14 i 15
listopada w Londynie i opracowała
statut, który podlega zatwierdzeniu
przez Międzynarodową Radę Stowa
rzysz.eń Naukowych, oraz wybrała Ko
mitet Wy;konawczy w następującym
składzie: Przewodniczący - prof. H. C.
van de H u l s t (Międzynarodowa Unia
Astronomiczna), wi:eeprzłe'wodniczący 
prof. E. K. F i e d o r o w (Aka<Iemia
Nauk ZSRR) i pof. w. Albert N o y e s
(Uniwersytet Rochester), członkowie 
prof. Maurice R o y (Międzynarodowa
Unia Mechaniki Teoretycznej i Sto
sowanej) i prof. H. S. W. 1\11 a s s e y .
(Międzynarodowa Unia Fizyki Czystej
i Stosowanej).

Komitet Doradczy MAA

Rada Gubernatorów Międzynarodo
wej Agencji Atomowej powołała sied
mioosobowy Komitet Doradczy w skła
dzie: Prof. H. J. B h a b h a (Indie),
Sir John C o c k c r o f t (Wielka Bry
tania), prof. W. S. E m i l i a n o w
(ZSRR), prof. B. G o l d s c h m i d t
(Francja), prof. B. G r o s s (Brazylia),
prof. W. B. L e w i s (Kanada) i prof.
L 1. R a b i (USA).

Zadaniem Komitetu jest służenie
sekretariatowi Agencji jako organ do
radczy w sprawach naukowych i tech
nicznych związanych z wykonantem

programu prac Agencji. Członkowie
Komitetu zostali powołani ze wzlędu
na swoje osobiste kwalifikacje i będą
pełnić swoje funkcje za zgodą odnoś
nych rządów. Na pierwszym zebraniu,
które odbyło się w Nowym Yorku,
Komitet rozpatrywał program prac
Agencji.

Sir John Cockcroft w ZSRR

W listopadzie ub. r.. Sir John C o c
k c r o f t na zaproszenie Akademii
Nauk ZSRR odwiedził niektóre ośrodki
badań jądrowych w ZSRR.

Królowa w Columbii

Królowa grecka Fryderyka wizyto
wała Uniwersytet Columbia i zwiedziła
szczegółowo laboratoria jądrowe i cy
klotron.

Magnetyczna struktura
ferromagnetyków

Instytut Fizyki Syberyjskiego Od-
działu Akademii Nauk ZSRR zorgani
zował w Krasnojarsku w dniach od
10 do 15 czerwca ub. r. konferencję na
temat magnetycznej struktury ferro
magnetyków. Udział w niej wzięło
100 fizyków reprezentujących ponad
20 wyższych uczelni i instytutów nau
kowych. Wygłoszono 30 referatów o ba
daniach domenowej struktury ferroma
gnetyków, efekcie Barkhausena, pro-'
cesach nieodwracalnych związanych
z domenową strukturą ferromagnety
ków.

Duża liczba referatów dotyczyła
bezpośrednich badań obszaru sponta
nicznego namagnesowania (domen)
w kryształach ferromagentycznych
i dynamiki tych zj awisk w zależności
od różnych parametrów (pole, naprę
żenia, temperatura). Przy badaniach
struktury domenowej szeroko stosowa
na jest metoda figur proszkowych,
między innymi stosuje się ją do po
miarów histerezy magnetycznej domen.
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Grupa, kierowana przez G. W. S p i
s a k a, prowadzi badania struktury do
menow'ej ferromagnetyków metodami
elektronowo-optycznymi. Przy pomocy
\vtórnej emisji elektronowej bada się
zmiany temperaturowe struktury do
menowej kobaltu w polu magnetycz
nym. Dyskutowano sprawę wizualizacji
struktury domenowej metodą zwier
ciadła elektronowego. Grupa ta opraco
wała również nową metodę wykrywa
nia niejednorodności magnetycznych
przy pomocy trawienia (chemicznie
aktywne jony roztworu, obdarzone sta
łym momentem magnetycznym, kon
centrują się w miejscach o największej
niejednorodności pola magnetycznego).

Ogólne zainteresowanie wzbudziły
prace doświadczalne i teoretyczne
w zakresie zjawiska Barkhausena,
w szczególności badania zależności zja
wiska Barkhausena od szybkości na
rastania pola magnetycznego.

Omawiano również wpływ ultra
dźwięków na właściwości magnetycz
ne ferromagnetyków przy różnych
temperaturach, oraz podano interpre
tację wyników z punktu widzenia
teorii struktury domenowej .

A. L S u d o w c e w a i E. E. S e
m i e n i e n k o referowali wpływ struk
tury domenowej na przewodnictwo
elektryczne bardzo czystego żelaza
VI niskich temperaturach.

N a konferencji uderzała niewielka
liczba referatów teoretycznych.

Luminescencja fosforów
krystalicznych

VII konferencja luminescencyjna
zorganizowana przez Instytut Fizyki
Akademii Nauk ZSRR im. A. N. Le
biediewa odbyła się' w Moskwie
"\v dniach od 26 czerwca do 3 lipca
1958. Wzięło w niej udział 350 osób ze
Z\viązku Radzieckiego oraz kilka osób
z zagranicy. W tym roku konferencja
b la poświęcona luminescencji fosfo
:rÓ\V krystalicznych oraz jej zastoso

waniom. Wygłoszono około 100 refera
tów .

Przeważająca liczba referatów do
tyczyła luminescencji fosforów typu
haloidków alkalicznych. W pracach
F. D. K l e m e n t a, L A. P a r a f i a
n o w i c z a, L. M. S z a m o w s k i e
g o, M. L. K a c a i C. B. Ł u s z c z y
k a rozważana była kinetyka świece
nia tych fosforów, zachodzące w nich
procesy ekscytonowe i jonowe, sprawa
rozlnieszczenia centrów luminescencji.

Szereg osób referowało zagadnienia
elektroluminescencji. Tak na przykład
mechanizm elektroluminescencji oma
wiali E. N a d i (Węgry) i W. W. A n
t o n o w - R o m a n o w s k i, przygoto-
wanie luminoforów - F. M. P i e
k i e r m a n, a praktyczne zastosowania
elektroluminoforów - L N. O r ł o w.

Preparowanie monokryształów siar-o
czków cynku omówił E. 1. P a n a-
s i u k, a ich właściwości elektrolumi
nescencyjne W. E. O p"a n o w s k i
i B. T. F i e d u s z y n.

Kinetykę luminescencji siarczku
cynku omówili N. A. T o ł s t o j, Pau
lina J a s z c z y n (Polska), M. W. F o k,
K. S. K. R e b a n i e i F. L W i e r g u
n as.

Kilka referatów poświęcono świece-
niu scyntylacyjnemu i katodolumine
scencj i.

Wiele prac dotyczyło nowych pro
cesów syntezy i ulepszenia już. zna
nych syntez luminoforów.

Dyskusja po referatach była bardzo
żywa i wielokrotnie wskazująca na ko
nieczność pogłębienia niektórych za-
gadnień, w szczególności w dziedzinie
syntezy. Podkreślono również, że je
szcze nie wszystkie ważne klasy lu
minoforów stały się przedmiotem ba
dań teoretycznych.

Letnia szkoła fizyki teoretycznej
w Boulder

Uniwersytet Colorado przy współ-
udziale National Bureau of Standards.
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zorganizował w ubiegłym roku letnią
szkołę fizyki teoretycznej. Wykłady,
trwaj ące dziesięć tygodni, odbywały
się w Boulder w Górach Skalistych.
Szkoła skupiła około 50 słuchaczy,
atmosfera panowąła swobodna, czas
wolny od zajęć urozmaicano wyciecz
kami w Góry Skaliste.

Wykładowcami byli:
prof. R. E. P e i e r l s (Birming

ham) - wybrane zagadnienia teorii
jądra ze szczególnym uwzględnieniem
zagadnienia wielu ciał,

prof. Gleb Wat a g h i n (Turyn) 
wielorodna produkcja mezonów i nie
lokalna teoria pola,

prof. Ryogo K u b o (Tokjo) - nie
które zagadnienia statystyczno-mecha
nicznej teorii procesów nieodwracal
nych,

prof. Berthold S t e c h (Heidel
berg) - cząstki dziwne i ich oddziały
wania,

prof. Roy G l a u b e r (Harvard) 
teoria rozpraszania przy wysokich
energiach,

prof. Roland H. G o o d Jr. (rowa
state College) - teoria cząstek o masie
spoczynkowej zero,

prof. Fritz R o h r l i c h (Uniwersy
tet Iowa) - tworzenie par i brems
strahlung w polu elektronu.

Skrypt z tych wykładów zostanie
wkrótce opublikowany.

W bieżącym roku Uniwersytet Co
lorado pragnie również urządzić szkołę
letnią, której głównym tematem ma
być teoria pola i związki dyspersyjne.
Został powołany komitet organizacyjny
szkoły, w skład którego weszli: prof.
E. U. C o n d o n (Uniwersytet Wash
ingtona, st. Louis), oraz prof. G. G a
m o w i prof. W. E. B r i t t i n z Uni
wersytetu Colorado.

Konferencja poświęcona promieniowa
niu kosmicznemu

W dniach 24 i 25 września u. r. od
była się w Uniwersytecie Durham

(Wielka Brytania) konferencj a poświę
cona promieniowaniu kosmicznemu.
Wzięło w niej udział około 100 fizy
ków europejskich. Na tematykę skła
dały się w zasadzie dwa zagadnienia:
znaczenie pomiarów promieniowania
kosmicznego dla geofizyki i kosmiki
oraz fizyka jądrowa oddziaływań jed
nocząstkowych. Wygłoszono kilka ob
szerniejszych referatów przeglądowych
oraz szereg krótkich sprawozdań
z prac własnych.

Na pierwszym posiedzeniu omówio
no oddziaływania o energii w zakresie
od l do 100 GeV, uzyskiwane dla niż'
szych energii przy pomocy akcelera
torów, a dla wyższych w doświadcze
niach z protonami pochodzenia ko
smicznego. Wskazywano na niedosta
teczność istniej ących teorii (np. Fer
miego, Landaua) tworzenia mezonów.
Interpretacja doświadczeń kosmicznych
jest utrudniona ze względu na niezna
jomość pędów protonów pierwotnych,
a często nawet ich kierunków padania.

W zakresie energii do 100.000 GeV
większość informacji uzyskuje się z ba
dania tzw. "jetów" obserwowanych
w emulsjach jądrowych naświetlanych
w czasie lotów balonowych. Przy tak
wysokich energiach występuje obfita
produkcja cząstek cięższych niż me
zon n.

Jedno z posiedzeń poświęcone było
wielkim kaskadom i aspektom kosmo
logicznym tych badań.

Przedstawiono wyniki niektórych
prac Międzynarodowego Roku Geo
fizycznego nad zmianami natężenia po
szczególnych składowych promieniowa
nia kosmicznego i ich związku z wybu
chami na Słońcu.

Oddzielne posiedzenie zajęło oma
wianie zmian składowej fk w atmosferze
ziemskiej i pod poziomem ziemi. W tej
chwili pomiary podziemne są jedyną
drogą zmierzenia strat energii mezo
nów fl o energii do 1000 GeV.

Przedstawiono również ostatnie pra
ce teoretyczne i doświadczalne nad od
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działywaniem poszczególnych szybkich
mezonów z jądrami. Oddziaływanie to
zachodzi poprzez strumień wirtualnych
fotonów towarzyszących mezonowi p.
Istotne znaczenie tych prac polega na
tym, że \v gruncie rzeczy stanowią one
badania oddziaływania fotonów o ener
giach o wiele przekraczających ener
gie, jakie można uzyskać przy pomocy
sztucznych źródeł.

l\liędzynarodowa Konferencja
Akustyczna

W dniach od 26 maja do 4 czerwca
odbywałY się w Moskwie obrady mię
dzynarodowej konferencji akustycznej,
zorganizowanej przez Komitet Akusty
ki i Instytut Akustyki Akademii Nauk
ZSRR przy współpracy Moskiewskiego
Uniwersytetu państwowego.

Na konferencję przybyło około 1000
specjalistów z różnych ośrodków ZSRR
oraz liczni goście zagraniczni z Chin,
Czechosłowacji, Danii, Niemieckiej Re
publiki Demokratycznej, Polski, Ru
munii, Stanów Zjednoczonych i Węgier.

Przeważna część obrad toczyła się
na posiedzeniach sekcyjnych. Wygło
szono około 180 referatów.

W sekcji rozchodzenia się dźwięku
w ośrodkach niejednorodnych naj\vięk
sze zainteresowanie wzbudziły prace
A. S. A l e k s i e j e w a i współpracow
ników o nowych metodach wyznacza
nia natężenia pola.

W dziale akustyki nieliniowej pra
ce dotyczyły przede wszystkim roz
chodzenia się falo amplitudzie stoż
kowej, a także zagadnień odtwarzania
dź'\vięków. Wiele nowego wniosły ,tu
badania "\V. I n g a r d a i C. M o II i n
g a (USA) oraz N. A. R o j a (ZSRR).

Dyfrakcja dźwięku znajduje liczne
zastoso'\vania w związku z badaniami
drgań ciał sprężystych (akustyka i sej
smologia). Żywo dyskutowana była
polska praca S. K a l i s k i e go o drga
niach walców sprężystych.

W sekcji ultradźwięków główna
uwaga skupiła się na re]aksacyjnym

mechanizmie pochłaniania dźwięku w
cieczach. Wymienić tu należy przede
wszystkim prace R. B e y e r a (USA),
B. B. K u d r i a w c e w a i T. L i t 0
w i c z a (USA) i T. G. M i c h a j ł 0
w a i W. F. N o z d r i e w a (ZSRR).

Wśród metod omiarowych wyróż
niły się dwie grupy zagadnień: metody
pomiarów stałych fizycznych cieczy
i ciał stałych (W. P. G ł o t o w (ZSRR),
W. I. S o ł o w i e w (ZSRR) i L i u
J u n - c z u n (Chiny» i metody abso
lutnej kalibracji mikrofonów (I. M e r
c h a u t (CSR) i A. N. R y b i n
(ZSRR) ).

Uwagę bardzo wielu specjalistów
skupiły posiedzenia sekcji akustyki
architektonicznej. Dyskutowano spra
wy izolacji od dźwięków i od wibra
cji, regulację rewerberacji, właściwości
absorpcyjne materiałów. W. W. F u r
d u j e w i G. A. G o l d b e r g (ZSRR)
wygłosili obszerny referat o nowych
badaniach w dziedzinie akustyki bu
dowlanej i architektonicznej.

Na zebraniach plenarnych wygła
szane były referaty poświęcone nowym
osiągnięciom akustyki fizycznej i tech
nicznej: badaniu fal powierzchniowych,
aerotermoakustyce, przybliżonym me
todom rozwiązywania problemów dy
frakcyjnych przy pomocy równań ty
pu parabolicznego, zagadnieniom sta
tystyki w akustyce, magnetoakustyce l
rozchodzeniu się dźwięku w atmosfe
rze, nieregularnościom pola dźwięko
wego w pomieszczeniach, materiałom
pochłaniaj ącym.

Warszawskie Konwersatoria
Analizy Widmo",,"ej

Podobnie jak w latach ubiegłych
również w bieżącym roku akademic
kim odbywają się konwersatoria po
święcone zagadnieniom analizy wid
mowej, zorganizowane przez Zakład
Fizykochemicznych Metod Analitycz
nych Instytutu Chemii Fizycznej PAN
i Katedrę Chemii Nieorganicznej Uni
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wersytetu vVarszawskiego. W pierw
szym półroczu wygłoszono następujące
referaty:

doc. dr T. S k a l i ń s k i (Uniwersy
tet Warszawski) - Metody orientacji
optycznej i jej zastosowanie do bada
nia poziomów energetycznych atomów,

doc. vV. K l i m e c k i (Instytut Me
talurgii Żelaza, Gliwice) - Z dalszych
prac nad spektrometrą bezpośrednią
przy użyciu liczników Geigera-M illlera,

inż. J. F i j a ł k o w s k i (IBJ) 
Spektrograficzna analiza 1nateriałów
radioaktywnych,

mgr J. M a l i n o w s k i (IBJ) 
Oznaczanie berylu w brązach berylo
wych na drodze pośredniej metodą fo
tometrii plomieniowej,

. doc. dr W. Żuk (Uniwersytet Marii
Curie-Skłodowskiej) - Zastosowanie
spektrornetrii masowej w chemii,

doc. W. K l i m e c k i - (Instytut
Metalurgii Żelaza, Gliwice) - Przy
śpieszona technika analiz spektrogra
ficznych,

mgr B. S t r z y ż e w s k a (IBJ) 
Zagadnienie tla w analizie spektralnej,

inż. S. S k a l s k a i mgr H. B a
r a ń s k a (Instytut Chemii Ogólnej,
Warszawa) - Spektralne oznaczanie
wanadu w popiolach elektrod i surow
ców węglowych metodą "copp'r spark".

Pugwash III

Po raz trzeci ucz.enI różnych naro
dów zebralL się, aby swobodnie, nie
formalnie wymienić poglądy lIla aktu
alne zagadnienia rozwoju nauki i ogól
nej sytuacji politycznej. Dwie poprzed
nie konflerencje odbyły s'ię w Pugwash,
a ostatnia (14-21 września 1958) w
Kitzbiihel i W1edniu. Na zaproszenile
Komitetu Organizacyjnego pod prze
wodtnictwem Lorda Rus. s e 11 a przy
byli: z Australii - M. L. E. O l i
P h a n t, z Austrii - H. T h i r r i n g,
z Bułgarii - G. N a d jak o w, z Cze
chosłowacji - V. K n a p p, J. K o z e s

niJk, z Danii - M. Pih l, z Francji
Oj ciec D. D u b a r l e, B. G r e g o r y,
J. G u e r o n, z Holandii - B. R. A.
N i j b o e r, z Indii - H. J. B h a b h a,
K. S. K r i s h n a n, P. C. M a h a l a
n o b f 5, Z Japonii - I. O g a w a,>
S. T o m o n a g a, Y. M i y a,k e, S. S a
k a t a, z Kanady - B. C h i s h o l m,
Sir R. Watson Wat t, z Norw.egii 
G. R a n d e r s, z Polski L. r n f e l d,
z N£emiec - M. B o r 1Il, G. B u r k
hardt, H. HanI, W. Kliefoth,.
H. L e n z, G. R i e n a c ker, ze Sta
nÓw Zjednoczonych - H. B r o w n"
D. D. C a v e r s, C. C o r y ell, VV. D a
v i d s o n, B. F e l d, G. G l a s s, M.
G r o d i n s, D. H iII, M. K a p l a n,.
H. J. M u II er, J. O r e ar, H. P a
l e v s k y, L. P a u l i n g, E. R a b i n 0
w i t s c h, F. S e'i t z, W. S e lo v e,.
L. S z i I a rd, A. W e i n b e r g, V.
W'e i s s k o P f, E. W i g n e r, z Wielkiej
Brytanii - Lord B o y d - O r r, Kath
leen L o n s d a l e, C. F. P o w elI,.
M. H. L P r y c e, J. R o t b l a t, Lord
R u s s .e II, Sir George T h o ID S o In,.
z ZSRR - N. N. B o g o l u b o w, N. A.
D o b r o t i n, E. K. F i e d o r o w, E. A.
Kor o w i n, A., M. K u z i n, W. P. P a
wliczenko, D. W. Skobielcyn,
A. W. T o P c z y j e w, W. S. W a w i'
łow, A. P. Winogradow., z Jugo
sławi - P. S a v i c.

Uczestnicy konferencji byli gośćmi
Prezydenta AustrH.

Nowe wyposażenie uniwersytetów
szwajcarskich

W ostatnim czasie uniwersytety
szwajcarskie dokonały poważnych za
kupów aparatury jądrowej. Między in
nynTi Uniwersytet Gelnewski sprowadził
ze StanÓw Zjednoczonych reaktor ba
dawczy o mocy 20 MW, Uniw,ersytet
w Zurychu - akcelerator Van de Gra
affa na ene!rgie do 6 MeV, a Uniwer
sytet w Neuchatel - akceloe.:rator Van
de Graaffa na energie do 3 MeV.
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Argentyńskie obserwaltorium kosmiczne

W Argentynie, w zwąku z pra
cami Międz.ynarodowego Roku Geofi
zycznego, otwarto wysokagórskie ob
serwatorium kosmiczne w miejscowości
El Aguilar (prowincja Jujuy) na wyso
kości 4.000 m n.p.m. - średnie ciśnie
nie atmasferyczne wynosi tam 475 mm
Hg. Laboratarium wyposażone jest
między innymi w mani tor neutronów.
Praca:mi kieruje grupa kosmiczna Ar
gentyński'ej Komisji Energii AtO'mowej,
w skład któej wchodzą: J. C. A n d e r
s a n, J. M. C a r d D' S o, A. A. C i c
c h i n i, H. S. G h i e l m e t t i, J. R.
lVI a n z a n o i o. R. S a n t o c h i.

Łamacz lodów ,;Lenin u

Jak już podawaliśmy 5 grudnia 1957
zastał spuszczony na wodę w dO'kach
leningradzkich pierwszy nawodny okręt
atomowy - łamacz lodów "Lenin". Na
leży się spodziewać, że pierwszą swoją
podróż będzie mógł "Lenin" odbyć już
w bieżącym roku. Czasopismo Disco
very z grudnia u. r. przynosi obszerny
artykuł A. P. A l e k s a n d r o w a, L T.
A f r i k a n t r o w a, A. L B r a n a u s a,
G. G ł a d k o ,w a, B. W. G n e s i n a,
J. I. M e g a n a w a i N. S. Kła p o t k i
n a o budowie tlego okrętu.

"Lenin" wyposażony jest w trzy reak
tory typu "pary przesycanej" (padobnie
jak amerykański okręt podwodny "Nau
tilus"), paliwem jest wzbogacony uran.
Zastosowanie kilku reaktorów zamiast
jecL'1.ego a większej mocy ma na celu
zabezpieczenie' s1ę przed uni1eruchomie
niem okrętu w przypadku awarii reak
tora. W zasadzie o.kręt będzie napędza
ny przez dwa reaktory, trzeci będzie
używany jedynie w najcięższych wa
runkach lodowych. Całe urządzenie za
silaj ące, wraz z osłoną biolagiczną,
waży 3017 ton i daje moc 44.000 KM.
Spodzi,wana prędkość maksymalna 
18 węzłów. Przewidziano specjalne u
rządzelI1ia zapewniające, że całkowita
iloś ć ciepła wytworzona w reakcj i roz

szczepienia jest usuwana przez chło
dziwo, oraz urządzenia alarmowe w ra
zie wzro.stu natężenia prom1eniowania
w pomieszczeniach okrętu. Osłona re
aktorów i turbiny jest tak skonstruo
wana, aby w razie zato.nięcia statku
magła wytrzymać ciśnieni'e wody aż do
bardzo dużych głęboko.ści.

Pierwszy amerykański
eksporto\vy reaktor mocy

Amerykańska Komisja Energii Ato
mowej wydała pierwszą licencję eks
portową dla reaktora mocy. Reaktor,
przeznaczony dla belgijskiego. centrum
jądrowego w lVI ol, jest typu "prz'esyco
nej pary", ma moc cieplną 43 lVI W,
a moc elektryczną 11,5 lVIW, paliwem
jest wzbogacony uran.

Reaktor w Trondheim

Politechnika w Trondheim ma
wkrótce otrzymać reaktor badawczy.
Będzie to już czvvarty reaktor w Nor
wegii.

Amerykańskie \vydanie "Czechoslovak
J ournal of Physics"

Prace ukazuj ące się w Czechoslo
vak Journal of Physics pisane są
w językach rosyjskim, bądź francus
kim, bądź angielskim, bądź n:'emiec
kim. Aby udostępnić czytellnikom an
glosaskim wszystki'e artykuły, Consul
tants Bureau przy Amerykańs'kim In
stytucie Fizyki rozpoczęło wydawanie
przekładów prac drukowanych w ję
zyku innym niż angielski. Amerykań
skie wydanie Czechoslovak Journal
of Physics ukazywać się będzie sześć
razy do raku.

XVI Zjazd Fizyków Polskich

Zarząd Główny Polskiego Towarzy
stwa Fizycznego uchwalił, że XVI
Zjazd Fizyków P01skich odbędzie się
w Toruniu w dniach od 11 da 14 wrześ
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ma 1959. Każdy uCzłestnik Zjazdu wi.
nien pokryć sam wszelkie -koszty prze
j-azdów, hoteli i utrzymania oraz wpła
cić "skł-adk-ę zj azdową" , której wyso
kość wynosi: dla sąmodzielnych ,pra
cowników nauki - 80 zł, dla pomoc
niczych pracowników nauki 50 zł.

Referaty z prac włas!nych będą wy
głaszane na posie1dzeniach sekcyjnych.
Przewiduje się utworzenie Inastępują
cych sekcji:

1) Sekcja Fizyki Jąd:r.owej,
2} Sekcja Ftzyki T,eoretycznej,.

3) Sekcja Optyki Wszystkich Dłu
gości Fal,

4) Sekcj a Ciała Stałego
5) Sekcja Ferromagnetyzmu i Fer

roelektryzmu,
6) Sekcja Ultradźwi.ęków;;
7) Se.kcja Chemii Kwantowej,
8) Sekcja Fizyki Technicznej,
9) Sekcja referatów różnych,

10) Sekcja Pedagogiczna..
Każdy uczestnik Zjazdu będzie mógł
wygłosić tylko jeden referat z prac
własnych, przy czym na czas trwania
komunikatu przewiduje się około 7 min.
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"POSTĘPY FIZYKI" - Dwumiesięcznik

Cena w prenumeracie zł. 90.- - rocznie
" 45.- - półrocznie

Zamówienia i wpłaty p17zyjmują:
1. Centrala Ko1porlażu Pralsy i Wydawnictw "Ruch" Warszaw.a, ul. Srebrina 12,

Konto PKO Nr. 1-6-100.020.
2. Urzędy pooztowe.

Prenume.rtata ze zleceniem wysyłki a gIianiJcę - 400/0 drożej. Zamówienia dla
zagranicy prz,ylmuje Przedsiębiorstwo Kolportażu Wydawollictw Zagraniczny,ch
"Ruch", W,arszawa, ul. Wileza 46, :mont o PKO Nr. 1-6-100.024. Bieżą,ce numeł"Y do
nabycia w niżej podanych placówkach "Ruchu", w księgarniach naukowych "Dom
Książki", we Wzoroowni ORWN PAN, oraz we WzorcQwni PWN.
In,form,aicji w sprawie sprzedaży eg:zemplarzy z popr:zedni'ch lat udzie/la Centrala
Kolportażu Prasy i WydaWlnictw "Ruch", Dział Handlowy, "\¥arszawa, ul. Srebrna 12.

PLACOWKI ."RUCHU"

WarszalWa, ul. Now,o-piękna 3
Warszaw'a, ul. Nowy Świat 72 P,ałac

Staszica
WaI'\Srzawa, ul. Wiejska 14
Białystok, Lipowa 1
Bielsko Biała, skI. nr 1, ul. Lenina 7
BydgOis,zcil, ul. Armii Czerwonej 2
Bytom, sklep nr 39, Pl. Kościuszki
Ch,o[jZów, ul. Wolnoślci 54
Ciechocinek, kiosk nr 4 "Pod Grzybkiem"
Czę:stochoWla, II Alej a 26
Gdańsk, uJ.. Dbuga 33/34
Gdynia, ul. Świętojańska 9
Gliwi!ce, ul. Zw:rcięstwa 47
Gniezno, ul. Mieczysława 31
Grudziądz, ul. Mickiewicza, sklep nr 5
Inowrocław, ul. Martdhlerwskiego 3
Jelenia Góra, ul. I-go M\aja 1
Kalisz, ul.'Śródmiejska 3
Katowice Zach., ul. 3-go Maj a 28
Kielce, ul. Sienkiewicza 22
Koszalin, ul. Z\vycięstwa 38
Krakó\v, Rynek Główny 32
Krynica, Stary Dom Zdrojowy

Lublin, Krak. Przedmieś,cie 72
N,owy Sącz, ul. Jagie\llońslka 10
Łódź, ul. PiJotrkJoMTska 200
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