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Wladyslaw Dziewulski

Womnienie O prof. dr Józefie Patkowskim*

W n10cy z dni\a 20 na 21 VIII 1942 r. zginął w Warszawie od bomby
kolega nasz najser1deozlniejszy Józef P a t k o W 18 k i. Imię jego jest ści
śle związa1ne z histo'ią odro,dzonej Wszechnicy Batorowej. Należał on
dOI gronia tyeh, lktÓT'ZY od pierwszy;eh ,C'hwil VV:znOl\\r.ielIliia Uniw,e['sytetu
p,oświęeili mu wszYistlkie swe siły.

12 !WT!ześ'nia 1919 r. grono pr.z.yszłYłcih \pxofesorÓw z nowl() m ł 1anowa
nym RelktoT'em U'I1Jiw!€'rsy ' tlet 1 u St. Batlorego Miehałem S, i et 'd l .el c' k i m
wyjech,ało z Warszawy do Wil.n!a. Do .najimłodJszych w tym gronie ,na
leżał J fuef P a t k o W'S ,k i. P.rz1eżyliś,my wÓWczas niezapolm!niarny o'kres
w n!Cl1SZYlm ŻY'CiIU. Zd.awialiś,my Slobi'e spT'awę, że powo,ła1no nas do w'yko'
nania zadania sZiczyt:neigo. D,ostą,p1iliśmy tego wiellkiegozalszC'zy'tu i sZJczęś
cia, iż mie1iśmy u,czestniozyć w 'W1skrizleszeniu Uniwerlsytetu, który prze,d
se1tką la't odegrlał tak 'wybit'ną .i do'niosłą rolę w histo!rii na'Sze1j lwłibu,ry.
NH T18Ziie tdła!ny!m nam było wspó}pr1acować w u,kłaidH,niu 'pro'j€lktó!W i p'la
nÓw, dotyezącyeh przyszłego U(niwerlsytetu. Ze szezerym wzruslzeniem
zwied'z,arliśmy ,st.are mury ś'więtoj,ańskie, owi\ane czarem i,mion drogich
i głłośny,ch. Wszak tu praoowali M. P o ,c z o b u ,t, J-an S n i a d e c ki,
J ędT'zej Ś n i a d e c k i, B. J u. n d z i ł ł, D a n i ł o w i c z, L e l e w e l,
S Im 'li gl e w.i e z i cała ple 1 jad l a !in.ny!ch zasłużranyeh. W tych mur,alch
kr.zewiły się myśli fil1are1tÓw i filomaltórw. T:u dz.iHł.ał TOlmalsz Z a n, tu
rozwinął swe skrzydła Adam M i c k i e w i c z, la później tu stu,dioWiał
Ju1i1A;sZ S ł o w a c k i.

t

* J. P a t k lO W s' k li UlliOldził się w W,amslZ'aw:ie w r. 1887. Do se;kólł średnich
uczęslZlczał w KliJe[iclaiCh, Radomiu .i I\r giJmn.alz,jiUm w W!alSIZiaw\iIe" skąd .wy1dla1ono
glO w r. 1905 zla st1rajk szkolny. W r. 1906 ,uroończ,ył pry1w:aitną slzikJoę handi1iOwą
Jeże!W!slkli:e!go w WaIZ.aie, a w r. 1907 'UZ)T1Slkał, jla:ko e(kslteniJs!tla!, ślW1iadectwo
dojT!zlaoś,ci w giJmrn!aJzjium św. Jaoka w KrC1lQlwie.. Studia wYŻJstze. odbywał w KTako
w:e, MOIrl,8JC'hiJum i POlrllOwniile w Ka:orw!te, gdie' w r. 1911 rozpoczął z doc. LIO r i ą
priaJcę nad dY1S1Psją olPt.yczlllą w g.alZlach. W :styion:iJu 1913 :r. os;t,ał młods,zym asy
stenitem prłzY Ika.edi1jze filz,Yii (prz.y pof. W i t k 10 W 'S k li m). Od jelSiieni 1914 r., Zillia
laLZ1JSIZ,y slię w W!iedlndJu, p1jaclOw:alł w InlsltY1tuC!e RadJiJO;LogoznYim Ak. U:m. Tam wyk!onał
pralClę Illlad oSI8JdaJmii akrt,yM7!llY 1 mli iradiu Ina TÓnY'cIh met.ailalch. W lisrtopadZite 1916 r. mi:a:
nowanlO go alsyslteD.lt.elm plVZY Jł:arteidl1jze :fjiJzYiIDi (P1"!zy [pof. S m o l u c h /O W s k liJ m). W l\ip
cu 1917 r. UlZyslk1ał ISltlOpie:ń. diolkltiOa fijlOlotiJi.

[497]
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W Iciągu ,dnia z:wied!za1Iiśmy gmachy, które miały prze"Jsc na rzecz
U,n:iwerisytetu, oldbyw,aliśmy konferenej.e czy posied,zenia pod przew01dni,c
twem elktora S:i e d .1 e c' k i ,e g o. Wi,ecorla,mi zbi€łflaliśmy się prz,ew1aż
nie w gronie mŁodsz:Y1ch kolegów. D,zieliliśmy .się ':z:eżytYlmi 'W\raż,eniami
i snuliśmy p:rojekJty na przyiszł,ość. Ówczesny pobyt w Wilnie w)71darwał się
n'am r'a'C!Zeij jakąś ulr:oazą wyciec:z,ką, n,a której pogodny J óze.f P a t k 0
ws k i wnosił tyle wesela i radości.

W ,dni1u 11 p,a:hd1zieTnika 1919 r. n,astąlpiło uroczyste otwaci'e wskrze
szonego Uniw'ersytetu, .a w d,niu 28 p,adzLienika [rozpoczęliśmy syste
maltYlcne wykła,dy, na raie wszy,scy w gmach:u głównYim, a więc ŚWię
tojańskim. B]}a:kowao nam wÓWcz'ais szystkiego: k1siąż'ek, PlrzYTządó\v
do pT I 8JCY, dlo ÓWic:zleń i demonlstr:a,cji. A .że IW roku 1919 'stosunlci były
j€'Szlcze Id,a1ekie od normalnych, wy:nikŁa potrLZeb.a wysła,nia de'lega.c:ji 
na !raie Ido Niemiec - w cellu szyb:k1iego za,ku,pienia i ,sprowaJdze'ntia
ksią:żek i przyrządów. Do 'tej ,delega,cji wszedł rrÓWnież P a t k o' w s ki.
Jak się pbźniej oa'załoJ, na nilm Ispolc:zął główny ,ciężar pralcy i zabiegÓW,
t)też już lWówc.z,as pTzysłu.żył się b,ar,d1zo ISjlawi:e oganiz.alC'ji nasych
za.kładów. Pierw,szy ok istnienia Uniwerlsyte:bu wYlmagał wyt.ę'żonej pra
cy wszYlstiki,ch. Famiętamy .dobr.ze, j,ak Józef P a t ,k -o w's k i wrłaz z Wa
cławem D z ł e w u l tS k i fi pra\Ciowali ciężko na,d lorgaJnizi8. ' cją Zakładu
FizyJcznegio, by możliwie szybko uruchomić d'emonstra'cje i ćwiczenia,
a należy :zwrÓcić uwa.gę, że obydwaj by,1i to IUJdzie młotdzi, ktÓT'ZY mieli
wieile zaplau, .ale miało ,d,oświa1dcz.e!nia.

Wśróld nielicznego WÓWC2J8JS pensonel'u naluc.zY i cie1skiego, U niw e1r sytetu
za:p,ano'w:ały ser.d,eezne istosulnki koleż,eńSlkie. Starlał s[ę o to r€,ktlor S i e
Id l e JC k i, organizując szereg zebrań towar1zyski!ch. Pomagali m'u w tym
kJoledzy, między innymi P a t k.o w s k i, który 'miał olgromne zalety to,
warzyskie. lVlłodJzieńez.y i żywy, pogod/ny i wesoły był ,mile widi.aJI1Y
w rÓżlIly,ch kołach runiwersytec.kJi.ch, ,a zebTania uroZ1mai i cał czasami piilO
senkalmi, .czasami organiiZ!owa:niem gieT towarzYlskich.

Rok pi'erW1szy istnienia W1skJr;zeszlOnej Wsze.chnicy z,akońc:zył się w czeT
\ViCfU. Ale już w lip'eu Wiob,e:c 'wojny nakazlano ewakuację Un\iwersytetiu,
co naistąpiło w piew.szej po}owie li,pca 1920 r., la gorl,iwa paca P a t
k o w s k li e g o, doty.eząea wywożenia i rat:ow'aJnia mie,nia u!niwer'Sy'tec
kiego, rZ\n'ałllalza WYT,a:Z uZlnalni.a w arty'l{jule red,alktolfa Ś i e ,d I e IC k.i e
g o' IW KISJięd,zlel Pamlią1tilrorwej d,l\a UIClziozeni,a 350 :roIC'Zn.iIC'Y zia , łolŻ ' €lI1i ' a, .a 10

roczn:iJcy wiSkrZ'eslZ.enia U,niW€Tsy:tetu W iII eń,Slki ego.

Po woj ,ni e rok drugi i,stnlienia nasz,ej Wlsechnilcy roz;poiC'zął ,się ze
zn,a1cznym opóźnieniem. I 'Z1nowu groma,dką, w ikitórej zn.ala:z,ł się i P a t
k ,o w s k i, wy'uszyliśmy z WalT!szawy .do WLln'a, ja.dąc t-zy,dzieści kilka
go,dziln, tiary lrolejo,we bowiem były uszkodzone. Jese;lcze silniej ni w ro
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ku ubiegłym wystąp!iły w mieście śl'a!dy woj,ny. Zycie nomalne było
utrudnianie, a cóż dopiero mówić o ży'ciu n,aiu,kowym. Poroz!u,miem,e IZ z,a
granicą był,o ni emoż1 iw e, n,ależ.ało ' więc IWY1słać delegację. I OIWU JÓzef
p a t k o' w s k i .wyjechał za granilcę. Prla!oował tam cięko w ,ciągu kil
ku tygod\ni, załatrwi,a.jąc szexe:g z,amówień ,dla różnych z,akła.dów un1wer
sytec.kirch, a po, powro 1 c1e ,do Warszaw'y p,orozumiewał się prz,ez okiazje
z lrolegami w Wilnie, by jak 'najlepiej załatwić zamówienia, z Wi:lna
bowiem 'w 'dlałsz.ym ciągu ni'e można byo 'WYlsyłać listów .za gTani'cę.
Toteż wielu kolegów zawdzięczało sprawę szybszej organizacji zakładu
sprężystoś,ci i ofiarności bez granic P a t k o w s k i e g o. Między dn'ny,mi
i Obserwatorium Astronomilce z,aw,dzięczało wiele jego przyjacie1skiej
u.czynnoś'OL Oto urywki z listu, pisanego IW ,dni!u 5 II 1921 r.: "...jeden
chronometr w.ysłałem przez poselstwo berlińskie, które ma go dostar
czyć do Ministerstwa Oświaty... przez specjalnego kuriera", Idalej "Zeiss
ma już gotowy refraktor, okular i kopułę... Jest to tak ważny transpoTt,
że trudno brać na swoją odpowiedzialność... Odpowiedz jak najszybciej,
czy... decydujesz się przesłać... transportem wojskowym przez Węgry
i Galicję W schodnią", znOWll dalej "Toepfer sam montowal Twój mikro
fotometr, zna Cię od Schwarzschilda", wreszlcie "Oczekuję od Ciebie wie
ści bardzo niecierplitvi.e". Za'cytow,ałem kila z.d,ań, by scha'raktery'zo!wać
ogTlom 'obo1wiąZ,kÓw, jakie SPo'cz.ywały n:a barkach Patko wiski ego'.
WSlzalk kJa)ż1dy tZialkald ob.a.r1czył go szeTegiem interesów. Tot,eż Uniw'er
sytet winien był być ,ni'ełzwykle wdzięczny za te wiel!kie przysługi, j.akie
p a t. ,k o' w s k i odd,ał orga.niza1cji In as z.e go: życia .naukowego.

W tym om'aw1ia-nym drugim rolro P a t k o \v S k i uzyskał nomilIl:ację
n,a profesoTa nadz;wy,czajn,ego f.izyki .doświ,ad,czaln,ej, dot.y,ch.czas bowiem
był z.alstęp1cą profesora.

Za,c:zęły się potem Latła spokojniejlszej pracy, choć ciągle wytężonej
i wymagającej ptOlświęcania wi.elu sił pra'colm organiz!acyjnym, zwłas1zc:zia
w \tak wiieli:ch z.a.kład,ach, jak fizyki d,oświ:a,d,calnej, przez. któt!'Y to, Zia
kła1d pT!z , e,cho , d;zili st,ulden,ci kilku ,wy,diałów. W ży,ci,u Wydziału Mate
małtYiCzno-PJ:'zyrod,niC'ego pro.f. P a t k o w s k i zaczął o:dgrywać coaz
'więmslzą rO/lę, li,czono się coraz bard,ziej z jego \z,d,aniem. Następ'stwem
tego byłol, tż powo'ła'n,o go Iwkrót.ce na dziekan,a i prodzieka'n'a Wyd;zii'ałru.
Stos!U.IT1,ki je.go. Zł mŁodzieżą były od p'oczątku serdeczne. Interesował się
życ l iem mło,d'zieży, opiekował się nią, zajął' isię gorliW1ie r'uche.m harcer
skim; zidobył ,sobie w krótkJLm 'c:asie szalc:un,ek i m:iłość młodzieży a:ka.de
milokiej. Ale w:sz.Ylstkie te z,ajęcila odrywały go coa!z b,ard,z.iej od pracy
nau.Joolwej. To!też n , a ' j-b1 I Lż 1 si kole,dzy byli Tla,d'zi, g'dy pITof. P a t k o Wr s: ki
uzyskał urlop i mógł wyjeichać za granicę, gdzie oder\vany WTreszc,ie
od absorbu,jącY1ch go' !żaljęć mógł poświęcić się ,wyłącznie pra.cy nalulko
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w,ej. Uda,ł się na jesieni 1927 r. -do N'eWiC'astle w Aniglii, gdzi,e w l!abo'ra
totrium pr,of. C u r t i s a poś'więcił 'Się ,wYlspeojalizowaniu w ,dzied:zinie
sp,ek\troskopii. Spędził talm przes:z.ł1o r,ok ozalsu na wytężolnej pracy i wspo
minał ten oklre1s z.awlse;e z' wielką ra.dością .i ,z,a!d,owoileniem. OtK) piisał
w liś,cie z ,dn,ia 12. II. 1928 r.: "Przeraża mnie tylko ten pędząey bez
umiaru czas - coś okropnego. Przecież to już 4"miesiące przeszlo od me
go wyjazdu, a ja' p'rócz doświadczenia, jak nie należy robić, nic w ręku
nie mam. ...Ten lis.t piszę o 12 1/2 w nocy 'LO laboratorium podczas ro
boty. Caly tydzień tak z wYJątkiem soboty, kiedy zwykle robię z Cur
tisem piesze wycieczki." T,a w'ytęż1on'a 'pra1c.a ,nauikowa odrywała go coraz
bar'd,ziej od biegu ,żYiCia p:rakty.oznego. Kieldy .zwrÓciliś,my się ,z ,pTo'śbą
o uła'tiWienie n1am spr:arwy związianej :z w'elryfi,k,a,cją Ijego, lat słu,żby, od
pisał, że nie poz:ałaltlWiał różnych fOTm,alnolśei, przy:znawał .się ipotulnie
do winy i prosił, byśimy sami wynaileźli ra,dę, i ,doIdawał figlarn/ie: "Już
slyszę, jak mówicie z Wackiem: a to ananas ten Józek!" A jednak wiel
ki wyiSiiłek i pTa'cowito,ść, p'OImilmo uskarżań, że p1ra.ea i,dzie w,ol;not, zro
biły swoje. W New i cast1e wYtkanał ładną pracę, którą o:publi1ko!Wlał
wspÓlnie 'z C u r t i s e m: The isotope ejfect in the absorption Spectrum
oj the iodine monochloride. (Tr,ansa.etions of th'e F1acr:',a!day' SOic:iety. XXV.
1929). Poa tym przywiózł SZleT€ig malteriałów Ido vy:końeze!llia 'w Wilnie.
Stąd w'ysł,ał pcr:acę: Rotational A-nalysis of the Absorption Bands oj JCl,
wy,daną wspólnie ,z C u r t i s e m w PhiloiSophieal T.ransaetions 'of 'the
R. Society of London w roku 1933. W'Spomnieć również moź,na o pracy:
Rotational Constants oj the Iodine Monochloride Molecule (Nature, 1931).

Pamiętamy dobrze, jak powrÓoił !pełen z,apału ,do p['acy, oldświelżony
i niejia1ko OldT:odzo,ny. Uzyskał nadzwycz,a1jną ,d\ot.ację na zakup nOłW'oc'Zes
n ego, 'SlP'€lktlrografu:, IZ r,ado'ś:cią u,staiWiiał go. w z akłaJd.zi e i r01z,pocizął Slzere'g
'dOiśw;i.a,dezeń ze :sw'ymi iuezni,a'mi. Już tiU w W,ilnie wykolnał pracę: Roz
klad natężeń w absorpcyjnym widmie ciągłym B'rowna w zależności od
temperatury (Acta Phys. POi!.), a B. C Y n l, E. S kar k o, L. D ą b r o, w
ski, H. HOlro11dni1cz:y, E. Janulszkiewiez:ówna wylrona[i p,od
jego kielrunkiem ,S!zeTeg pr1ae. Skoro: morwa ,o pJ',aea!ch, tOI !należy jeszęze
wspomnieć o pcr,acy 'zbioTowej, ja,ką ipłodjęli f;izycy wileńscy, a więc
Józef Patko wsk i, Wa.clalW Dziewlllski, Wacł,aw Staszewski
i Jan W e y s s e n h of f, a mian,owioie, pono1wn'eg:o wy!dani.a lalS'y;cZinelgo
podręeznika A. W i t ,k o, w tS k i e g o: Zasady fizyki. W lro,ku 1929 wy
szedł z druku tOlm I, o,bełj,mująey fizykę ogólną, dy,n\amiczine własTIloś;ci
mat er iii i akus.tYlkę. Było to, j'ULŻ piąte wyd\a;n:ie teigo! tomu. Kto miał
sposobnoIść przyjcrz,eć się bli2;,ej palcy wy,dawnic1zej, ten Wlie, że p\raea
ta polegała nie tyIlo n,a ,pT:zejrz:e1ni:u i l)Oprawieni'u wJ1dań po,przed'nich)
leez ,na gru:nt'Ownym przerobieniu i u;zupełnieniu bo,gatej treś,ci, Jak cr:órw
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nl€Z na :spTawd,z,e'ntu Wlszyst.kJi,ch ta!blilc liezbowych i wlSzyst,ki,ch zH,dań.
Liczne :z,a,jęcia wy,dawców ,nie po!mvoliły na zrealizowanie szybkiego. wy
dania nast.ępnych rt1omów, ale fizy'cy w,ileńscy myśleli o' tym wYldaw
niotwi.e i sto:pnio'wo op1ra,cow'ywali materLały do tomu II. D,o red'a.kc.ji
na miejiSlce W e y s s e n h o f f ,a wszedł Sz. S z c z e m i o' w s k i, w ir,oku
1938 zmarł 'Cizł'onek ed,acji W'acław D z i e w li l s k i, jedna,k na pOi
czątku To,ku 1939 T()ZIPOiCiZęto dr1uk tOlmu II. Cały ten nakład zgi,nął wsku
tek wy!b1uchu Mrojny.

W rOlk.u 1934 WYldzi,ał Mat.ematyczno-Przyrodniczy wystąpił z wnios
kiem Ido, Mi'ni!sterstlwa W.R. i O.P. o mianowanie P a t k o w s k i e g o
p,rofe:sorem zwYicZ'aj'ny,m.

Ty:mczasem jeidinak żyoie uni\versyteckie i ,społeczne zaczynały stop
TIlio'wo absoT:bow;ać leZJas i wyzyskiwać zdoln,ości P a t k o w s k i e g o. Zbyt
był już popularny na gruncie uniwer syt eokim, z,bYlt lubiany i ceniony
p,zez kolegów, by mógł zamknąć się w z:aciszu praco,wlni. Dawny benia
minek Uniwersytetll w jego z,aezątka!ch, z ,b!i'egiem lat stał się u!lubień
em isz.ero.kich Ikół uniwersyteckiich. Z,dar.z.yło się, że ko,ledlzy - pzy
wyboira,ch rektoTski,ch - "'\Vy'brarl,i giO na rekt'ora. Wybo:ru t.ego nie ,cheiał
przyjąć. Wielm doiblrz,e, jaik wysolko cenił godniość rektojra, jak czuł .się
wew 1 nętl":z:nie !za:dowl()lony, że koleidzy :doikonalti tego. wyb,oru, a więc uz:n:a
li go go,dny'm Ite1go najwyższeigo dostojeń's:twa aka,delTIiekiego, jedniaik
z!bytn!ia slITomność pr'zie'W!alŻył,a; ,uważał, że nie ptodo,ła tr,udny.m obowiąz
kom Lrektora. I tu mylił 'Się. N,atomi,ast przyjął w roku 1935 go,dność
pTOT i elk1tOlra .i pełnił ją - ku zadowolen:iu kiol€lgÓw i :spoleezeń.stw1a 
w' latac:h alka,demi!C:kieh 1935/36 i 1936/37, zac:zął też rOik n.aistępn,y', ł,e!C'z
,zrz;ekł się j1ej w dn.i1u, 1. XII. 1937.

Pazia pracą w J'la,maeh Uniwersytet,u bogato, wyplO!sażo1na n:atura P a '1
k o W IS k i e g o promi!eniowała i w inny,ch dz.ied'z.inach życia, żel wspom
nę tylko ,milffiOcholdem 10 jego pracy 'w Polskim Towar:?,ysrt!wie Fdzycznym,
gdizie w old,dz.iale wi!leńskim piastował nierae; godnIość prz,ewodniczącelgo.

Tymczasem ,dyre,ktor Stanisław M i c h ll s k i plpz.emyś'li!Wał już nlad
tym, by sp1rDIW'aldLZ/ić P a t, k o' w s k i e g o Ido M.in1ilSterstwa, ,aby tam na
szerszy,m t.eTeinie z,ajął się sprawaIni :olr'gani'Z1acy:jnYlmi :szkół wyżisz:y'ch
w Polsce. Raz ,odmówił i wysunął j:a!k!o ka'n'dy,d'ata ,p,a dyretor\a Depar
tamentu Szkół WY,Ż\s,zych prof. A l e k s a n d r o IW i !c z a, którego c€n,ił
niezwykle wy;solo. Ale gdy iPO pew1nY.lTI eZla,sie A l e k s a n Id r Ol w i o z
aw'ansoWiał' na urząd wieeminilstra i tera\z. wr,alZ z dya:1e:ktor1em M i c' h la 1
s k i m ,przypiu'ś,cilli :sztur,m ,do. P a t k ,o w s k i e g o:, ju nie oparł się TIia
lTIOwo.m i w gr'udni'u 1937 r. uzyskJał url,op z ,u'niwersytetu, by objąć sta
nowisko !dyrektora ,de1p-arrtalmelntu. Nie ecrwał jednak w ,zup,ełnoś,ci ł'ą.C!z
ności z UniweTsytet.em; po.zo;stła\\tił sobie kila godzi'n wykła!dów, na IWY
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glaszanie któTyeh pł'zyjeż'dżał co' dw'a tyg.odnie i, 'po'mi,m,o Iże wraz z ,dro
gą musiało go to, męezyć, ,mówił nieraz, że sprawila mu tO' wieką przy
jemność, iż 'może w ,dalszytm ciągu p:rzemawiać z kat€ldy ul!1iwesyt:ec
l{iej, że n/ie !zerwał łąc:zn1ośoi z młodzieżą ,atkademi'cką. A wiad,omo, że
był ,doibirym wYlkła,dlow!cą, to,t:eż i Wy1dZ1i a łowi Matematyc,znoPrzY1ro.dJn(i
ezem\u -za,leżało b!ard,ziO: na utrzYlmaniu jegO' Iwykła,dÓw'.

N a sta'nolwisu dYlI'ek!t'OJ"a departamentu pTawa i u,cziciwa natura
p a 11 k o w s k i e g o' ,u\mi,ałia zawsze znaleźć wy,j.śtcie nawet w trJU:d,ny'ch
sytuiac.j.ach życiowych. W szero!ki,ch kolach u,niwersytieeki,ch zyskiwał po
p,ularność j.a'ko d,obry i sprawiedliwy kieTow'ndJk. Dobro uniwersytet.ów
leż,ało 'mu lZ,aWisze 'na seTeu. Bolał n:ad tym, że odeT,wano go od n.a-u)ki,
alle 'cieszył się, g'dy wi,dLZiał, że i:nn,i ,mogą Ipracowiać. Do,kład'ał wów'Clz:as
wsz.elroi'ch st.aTań, by pomóc im w ich baldaln1iach. Mił/ość nau,ki nie rty\lko
ż:aLr:z.ył.a się stale w jego serc,u, pływająic ,dodlat.n,io na decyz;j'e, ,ale Old.
czasu ido 'czasu wyb'uehala ja.sny,m pŁomieniem czy,stego uC'z.uicia.

W10jna od,erwała Józefa P.a t k Ol W s ,k i e g' D' od Wilna. AIle najlep's.z.e
l,ata swej tw'ór,c:z:ej pracy spęd1ził w Willnie; t:u u,zyskała o'na naj:pelniej
s!ze u:zn,an1ie i wyvvołał'a to, co' staje się najcenn:iejszy,m w ży,ciu 'lu'd'Z
kim: w.sz,a1k tu izdoibył sobie ser;ca ,kolegów i ulez;niów, tiU z,nalaz,ł Slzc'Zery'ch
i od'danyeh mu przyja.ciÓł. Nie t y liko JÓzef P a t k o w s k i zdobyrwał so
bie ogó.Jłną przyj.aźń. Przy.czyniła się d,o 'tego w wysoki.m .stopnilu rów
,n:ież C'zeigodna 'małżontka, p'a!I1Ji M'aT;1a z M e y rów, kJtória z JÓzkiem
s-tłaillolWiła n'1€:zwYlkle .zharmonizowaną p,arę. Dam Pań,stwa P a t k Ol w
s k i e h był znany, sz:an,ow.any i lubiany w Slzero,ki,ch .koła'ch uilliiwelf!sy
teokich łi rw o,gÓle wileńskitch. Ot.oczeni pięciorgiem Imiłych ,dzieci two
rzy li Państwo, P a t k o w s e y rodzinę, w ktÓrej pano:wał nals;brÓj po
godny i Ta,dosny.

W ,chwili b.ombaDd,ow,ania Ż'oli:btor:za, gidzli l €, mieszlkali Rp. P a t
k o' w' s.c y, był JÓzek w dOlmu( 'Ze swą n,aj.SltarlSizą cóką, M.arią. Zginął na
miejscu, córka odnio'sła kiO'n,t'ulZję.

Gidy zło,wro.ga wiadomo,ść n,adleciał'a Ido, Wilna, ukazywały się łzy
wzrusz,enia nie tylko w olczia-ch pr.zyj'aeiÓł, ale i w 'szer,okiłeh kJołach n,alszej
OIdziny akademic;kiej. S71ialdcz:yły o'ne co najmniej o' wielkiej żyezliwości
lu:d,zkiej, cz.ęściej o gorący.ch u'czu,ciach, a m!oże jesz,C'ze o uezuciu miło!ści,
którą Zmalrł'y ,zaszc:z.ep!ił w 'ST'calch IUld,zlkilch.

.
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l. Wstęp

St'w.ierdz,enie w 1956 r. ni'ezachow,ania piarzystości przejdzie do h,i
stlOi;i If\ilz.yiJ;{ii j:alklo jedno' ze zd,umiewają'cyeh od,kryć. Doświadiczenie W li,
A;m ib, l e lr a et aJl. [130] ze spol.alryzow,any:m kob:aJtem, obec.nie' jUJŻ kl,a
sY,cłzne', ml()lg'ło l być belZ wąt\pien(a ,prlZ€jplI'()lw,aldzOIne z;nia:eznie ,woześ,ni€lj
i jedynym pO\tvodem opóźnienia było głębokie przeświadczenie fizyków
o ,n.ie,do\r\Z,eClZ1nośoi nalwe\t sa\me 1 j 'mYlśLi o' tym, że 'platr,zystość mo,ż'e nie' by'ć
zlachowla,na. Dopiiero i z,a.goo,ka rOZlpa!dlu mezon/u K, Iktó1ry j,ako , iC!ząst:ka
p!airzy!st,a Ir!OIZ;PHłd-a się /11,a dw:a meZiQny n, la j,alko l ,Ciząlstka .nielpaLr.zys1t!a n'a
3 mezlony' n zimUlsiła Idol :postww'ieni'a pyt'alni,a: jalkie' .są idoś,wadcZ1allne pod
stawy dla tak głębokiego przeświadczenia o istnieniu tego prawa w ogóle?
Ni€lspIO!dzi,alI1ie łZolstalło wy'ja/śnione, że takie podstawy iłstnieją 1;,yJI!ko ,dla
silnie oddziaływających cząstek - nukleonów, dla których procesy nie
złaoholWtlljące pa!I'\zy.stroś1ci 'nlie zOSItlały wyklry'te \z,ldokł,ardn'ością ,dlo  10- 6 
- 10- 7 . W wyplatdkJu ;aś sł.abych ()tdd,zjiałYMllań ż,adny'ch tdany,oh tnJa ;ten
temat ,nie otrzymano i L e e oraz Y a n g '[11] wysunęli śmiałą hipotezę,
że przy takich procesach parzystość \tv ogóle się nie zachowuje. Jedno
z dloświa!d1cze-ń, p:r\zł€lZ ni,C'h Iz:aproponowiane, :zo,st,ało' wykoniane IpLrzez W u
w ońcu 1956 r. i IZlalchowa\nie palliz.Y'stości zostało wy:kre,ś/lone Izł wykazu
pods 1 t:aIWOM7'ych praw n!Cłls.z.ego. świalta.

Dalsz,e rwy,d1arzeni,a rozwijały się ba,r,dzo szyb,ko i . W tym samym oZiasie
L a n Id a li [14] i S a l a m f15], a 'w parę tygodni póź.niej I.J e e i Y a n g
[16] opT1a,oo'wali iI1JOWą teorię neutlrilI1a. Równocz.eśnie L a n d ,a u wygłosił
śmiałą hipotezę o zachowaniu kombinowanej parzystości, hipotezę, która
pOlzlwalla 'zlach,owiać n,asze wyob:raiżenia o sy'metrii pT1Z'eSitrz,enl i c.z;asu.

Po, d09wiald , cz.e-ni'ach W u u,kaz,ały się !'€'zlult , aty;, dotyczące pomiarów
pOldłuż'nej polary:zacji elekt,ronów [107--112], której wielkoIść oa!ZJała się
zgod\n'a z przew1dyw,aniami telorii.

* J,eslt .to. pierws;z:a 1C'ęŚĆ :tłu,m,alcłzeni'a .alrtykułu, który - uk'azał się w Uspiechach
Fiziczes'kich N a,uk 67, 4;3 ,(11.9'519-). 'Tłum.alcz:elnie z'Osltało dokonane .za iOtdą A ultoJja.
Część dugia IU!klaźe .się w następnym zeszyJc'iłe Postępów' Fizyki.

[503]
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D,aIszy roz!wój Idoś1wi-a1doz,eń 'w J:'. 1957 pr1zeeh.odz!i przez sta.dium peł
ne prz,e1ci'wieńsitw. Z'ami'e:szanie, j1akte wynikło' po 0pu1blliłJ:{)owaniu doświ.a,d
ezenia A II e'n a i innyeh [83] o. koreilacji IpZ:Y pozy tonowym (f,oz;p'a,dz:ie
34Cłl było , na tyle ,duże, Ie wywoł.ało l wątlplliWlOlŚtci c'o Ido, IpodpoT'Ząd!ko- .'
wania się rozlpadÓw negato,nowych i pozyto l I1!owYcłh tym sa,my.m prawotm.
Późniie'j zostało wyjaśnione, że źrÓdło sp['ze:ozności leżało: w .niedostateez
nie ,diokł'adnym OpTalC)Wlaniu wynikÓw d.oś'w'ia,d,ezeń Idoltyezący'ch ko:re
l,aoji IW Tiozp,adzie 6H,e.

K,oniec 1957 Oł'az rQ,k 1958 prz.es:z1ły pod znakiem lsttoprniowego' łago
Idzenia 'przeeiwieństw i pOIjawianta się harmonij,nego oibiraz:u ty,ch zljawilsk.

Nowy ,kier;unek bald,aniom ,dały pr1ace S u ,d a r s h a n a i M a r s h a
ka [48,49] oraz GelI-M,anna 1 Feyn.mana [47], wypowi,ard,a
ją,cy'ch baT,d'zo eie ' ka¥l'e myśli o u.niwersalnym charakterze sła,by,ch od
,działyw'ń.

W 'pr.acaeh tych isfo.rrnułowtano hipotezę o rwHriancie o,d'działywa:ni,a
V - A, która obeonie os:tiała po.t,wie,ridzo1n,a wielom\a doś'wiadczeniami.
Wynilki ,bla.dań 6ł-Ie, sprz.ec.zne z pr:Z1e1distaw.ioną teIOl"',ią, zOistlały pr,ziez
teoł'etyków zakwestion,owane j,ako' n1ieip'ewne, z; łc:zym się później zgold'zrrli
i e:kspeTy,menta1tor'izy1 [89].

O:d tej chwili do, fizyki w\eszła now,a lilCLZ:ba kwa:nto'wa - skrętność
(chirality), której załchowanie oka.z.ał,Q się pOlds1 t awową ce,chą rozip1a,du {J.

Sche'mat rozpadu f3 w -wyn:i!ku tych pr,ac 'świetnie ułożył się w ogółny
schemat .uniwelrsa:l'nego o!did'ziały'wialni.a, którgo in1nym prz.ykładem jes!t
r,oz.p,ad me:ZlonlU :n;.

W t.y!m eZałsie G o' l d h a b e r, Gr o'ld.z i n.s i S li n y.a r [98] :p!r1z,e
prową!d'zi.li be,zptQ!ś:re,dni 'poImiar skrętno'śoi neu1tri'no, który pOltrwierd'zrrł
wiszystkie przewildywania teoii.

W koń.eu n:a k9nfetrencji w Gener\vie late.m 1958 tr. T e I e g d j i je/go
wspÓłlpr,acQiwnicy o-głosili wyn,tki ,do,świadezeń ze spolary-zow'any'mi neu
tronami, któT,e t.eż pOłtw;ieT;dz.iły słu'szno!ść teo1"ii w najpł'ost!szym p,rz,y
p,adikJu li plOwoIiły ok!r,elślić wZigllęd;ny zin,a(k 'pIT'"tZ,y pr!ze:jśioiaC'h FeT1mie,go
i G a mowa- Tellera. Do' tego czasu ziost;ały Iza!k!ończ:on,e po'miiary po!dstla
wowyeh stałych. Do'świa,deze.n,ia gJ::"uPY S ip i w a k -a [751 dopro!W'a,d:ziły
w końcu dOI ustlalenia 'c:zalsu tŻY1cia ne'UtriO!1JU z wyst1arcz1ającą dokłaidno

1 J edyn:Y1ffi doślW'iaJdcz:agnym wynikiem, ktÓrego w tym eZaJSli,e nie !udał'o Się
ułożyć w ISlchem.a i t, [był ,baik: ,ropladu m'ezornru n na elektron łi neutrino. N,alWat
G ,e [ l - M la n n i F 8 Y n m a n nie odważytli !się podlwatŻyć sU:SlZnoś;c:i telgo wyndku.
.Ale i Ita oJstatnla IpTz€ls,ztkO/da lPaJWd:OlpodOlbnlle lo[kalzała się liuzQłrylczrną. N a k'Onfe
rencj!i w 'Gen,erwie we w 1 vześn1u 19;5i8 :r. d.oniiesiono o wyikrY,Ciiiu taJkieg)o rozpadu
(T. Fa z zi ni, A. W. M ,evv i rr Ir 10 n, H. P'/sUll i A. V. T 10,11 e IS t rup, PhYls.
Rev. Lett. 1, 247 11.95i8». stosunek l,i'eby rozlpad6w n  e + 'V do litC'by TOIzp:adÓw
n -7 ft + 'V okazał :sii'ę więlk!slzy ,niż 4.. 10 -5. AnalOlg1c:.lfll'ą - waI'ltość (ł"I 110 -4) {)/trzym,ała

- i 2:merykań;ska g:rulpa, (G. I m p '8 d.u!g lIi .a, R. P l ,a n o A. P r tO dl elI, N. S.a m 1 lO s,
M. S c h w a Ir z i J. S rt ,e i D, b er Ig 'e Ir, PhY1s. Rev. L,et/t. 1, 2,49 (1.9:5 1 8).
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SClą. Na PO'cz.ąt,ku la1;a 1958 r. po' a pierwszy p'oj-awila się m01żliIWość
napisania ha(mli!lto1ni.an,u roz'pa,du fi 'z li.czb'owymi w'ato'śoi,almi wszys:t
kich wcholdzą.cych ,do. niego' stałych.

Nie zostało. jedynie eałlowi'cie wyj,aśnione z.ach,owanie kombinowIa
nej p arzy sto,ś,ci - ,doIświadczenia w 'tym kierunku nie zost.ały jesz:cz,e
Z1ak.oń'czOiIl e.

Wstępne Iwyniki doś'wia!dc;zeń C l ark a i innych [137], którz.y mie
rzy[i korela,cję e - 'V W ["'ozpa,dzie sp.ola,ryzowanych neutronów, dały pOit
wieT:d,zenie hi,potezy Landau\a (chociaż z bardzo małą dokładnoś:cią).

N-a korzyść zaichow:ania kombinowanej parzystości przemawia ne
gaty"'wny wynik do'św'ia!dezeń, mających na celu wykrycie momentu ,di
p1olow,ego mezon:u fl [148].

W ten spolsÓb po!w;stał n.owy obraz od,działYWiań 13. Dokładność doś
. wia.de:zeń wy]oo,na.ny,ch w ost'atnim czasie nie jest jed.nak jeszcze wy
starczlająea. Ściśle biorąc, pozostają jeszcze .zagadnienia: 'C'zy nie istnieją
no,w'e efe,kt,y (mogą one być ukryt.e w 10 -15 0/0 przedzialle idoświad
cz,alnych b.łędów), któtre wykażą, ,że 'IłOWY ob.raz opisuje z,jaw'i:ska w pr1zy
bliżeniu? czy n'eutrino jest Id:okłaldinie p ' odlu,żne? lC'zy elektro'n jest do,
kładnie dwuskła,dnikowyt o ,piowinny wyka.zać następne .doświald,czenia.

Do,kon,ując tego 'pa:-:zeglądu, w'yda.je się obecnie korzystne z.eb["(anie
istniejący,ch teoretyenych rOlzaż;ań i ,wyniików ,do'świaldcz.eń .oraz omó
wienie ich z. je',dnego. (cho'ciaż Jeszoze ostateicnie nie udowodnione,go)
p,uinktu wi,dzenia.

D.okonano prÓby systematycz1nego przedstawienia teoTi.i IdowoJ.onyoh
ro,zpadów fJ na b,az.ie ,modelu dwuskładniikowe,go 'neutrino. pO[liew\a pod
st1awiowy,m za:d,anie:m przegląd'u nie jest p'od.awanie W'ZOł'ó'w dla on;kret'
nego opTaco,w,an,i,a ,d.anych doświadczalny\ch, leez pOIdianie fizyeznego oib
r'azu, Idlatego !też z()staną roz.patrzone najbaT!d,z,iej jasne wypa,dki. Wsz1el
kieo ro'dz.aju ko'mplikacjom (wzbronienie, płole kulombowskie) poświę
cimy uiw1agę, o ile zimientają one ja.kotściową stro1nę zjawiska.

Do pTizeglądu n!ie włąc-ziono kwestii ,związ,anyeh z niezachowaniem pa
rJzy,sttOŚ'ci PTZY r!ozpa:dach mezonu fl i :mełZJon1u K, jąik również i z:a.g'a,d
nienia uni!WeT:salnego sabego oddziaływania. Prz,eglą,d ogranilC'z;a się
wyłącz'nie do kwestlii związanych z roz.p'ad,ami fi jąd,er..

2. Równanie Diraca

Zaezniemy od krót!kiego ptZełglądu wlasności rÓwnan,ia Dira1ca. Rów
nanie r,etatywistYlczneji cząstki ze 'SlP1i,nem 1/2 i nie ,znikającą masą SPOI
c,ynkową .oraz b'ez. zenętrz,nyC'h pól Ima, jak wiaidomo" postać 2

2 Układ JedlIlostek li = c = 1.
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( - w + ap + [3 m )1jJ == O , (2.1)-+
gemie W - en'eTgia cz,ąiStki (włąc:z,ająea masę spo,czy-nkolWą) p = - iV

operatior pędu, Złaś a i fJ - małcieT;ze, które monla wyra:zić przez czrtery
dwurlzęd.owe ma.oiere:e Piau,},iego 0x, 0y' G z , i 1:

=(; :), p=(-). (2.2)

ol'

,.
1

1

,II

Przy 'uakijm zapisie uważalmy, że każ:dy element tabli,cy jłest dwu;re;ędo.wą
macierzą.

Romviązalnie (2.1) zaipisuje się w 'post,a,ci f.ali p,ła,skiej pomnożonej
przez czteroskł,adnilkową wielkość (bi'spinor):-+

1jJ == u exp (ipr). (2.3)

<[

Op'ólaz Itego ' wy!go,dnie jest pr:Zie , dst3IWić u w Ipostiaci ,dW1U dwu\slkłaid!nli
owy,ch -wielkości rp i X:

)
I
:!

fI

!1!

:!i

'!i

u=(). (2.4)

WÓW,czas (]la rp i X oltrzymamy z (2.1) algebraiczne równania
,Ił

'ii
'j

,::1

::1\

::: 1 1

.':i

HI

-+-+

Wip == uPX + mrp,
(2.5)....

Wx == app - mX,
-+

gdzie p jest Już 'zwyczlajny,m wektorem, nie ,zaś operatorem. Z drugie'go
równ,arni.a (2.5) mo'żna wyazić X przez rp

1

<I

i

ill

d

:;1

';i
"I
"

ap
X==W+mCP.

Aby otrzYłmać unormowaną funkcję, będziemy
nikow'a wielkość rp jest UltlOTmOwan,a:

I cP 1 2 == cprCfl + CP;CP2 == 1.

Dl,a uno["mowanlla u zażądamy

(2.6)

. ,
uwazac, ze dwuskłaid

I U 1 2 == 1 cP 1 2 + I X 1 2 == 1 ·-+-+ .
Stąd, z\auważając, że (ap)2 = p2 ot'Zymujemy

== ( W + m ) 1/2
u 2W (2.7)

cP

ap
W+mCP .
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Równanie, Dirac.a za.pisuje się częst10 w b\ardziej sy'metlry:e:znej po
sta,oi. G'dy :mienimy z:n\a,k W .dł'ugim równ.aniu (2.5) i po'mnoży,my oba
te równ'a!nia Iprz,ez i, :wówczas atwło zobaczymy, że można je przepisać
w p,ostaici

(iWY4 + YP - im)u === O,

lub w cZlterowymiarowej postaci

(2.8)

Yk V k'łPk + m'łP === O

C'zteTorzę.dowe macierlze 'Yk mają postać

(Vk === + iPk). (2.9)

( -7 )
.  O - ia 1 O
1'=?1'4 a = f;; o' 1'4=(0-1).

(2.10)

Pomnożenie pT,zez i czyni wszystkie eztery ,macier'z,e hermitowskim,i.
Macierze rk (k = 1, 2, 3, 4) mają wł,asno,ści oC'zy'wiste; antykomutują

ze !sobą, a i,ch kwa,draty równe są jed ' I1Ości:

YtYk + YkYi === 2 (fik ·

!r1oczy,n w:szystki,c.h ozttecr:'ech " oznaez,a Si ę 3 prz,ez ,'5

1'5 = 1'11'21'31'4 = - ( );

'Y5 antykomu.tuje ze wszystkimi poz,os'tłałymi 'Yk:

Y5Yk + YkY5 == O ·

Nietrud)I10 wi,d.i:eć, że 1"5 2 -=- 1 i

(2.11)

(2.12)

(2.13)

a== -(fY5. (2.14)

Dla z,b,u1dow.ani'a ha,miltonianu od,d,ziaływ,ania należy bu,dować d'wu
li:niowe wyra'ż.enia z, wielko'ści 'łP i 'łPfJ (a, (J = 1, 2, 3, 4). W nierrelałty
w!ist.yJcznej melchanice .istnieje tylko jedna t,ak.a wielkość (trójwymiaro
wy skaliar) - gęstO!ŚĆ prawdopod.obieństwa 'łP*'łP. Ponieważ dla C'ząstki
ze spinem 1/2 w relatywistycznej mechanice mamy .cztery wielrooś.ci 'łP:
i cztery wielk1oś.ci 'łP, to można zb'u,d,ow,ać tylko 16 iloczynów 'łP'łP. Do
godcn[ej zalTIialslt 16 wielkości w,p'Towadz.ić 16 i,ch lilniowy.ch kombina1cji,
które by pOlsi'a,dały jawne wła,sno;ści tensoro,we.

Oezywiśicie gęstość prawdopodobieństwa IW rellatywjlSityczlI1ej mechH
nice staje isię ,czw1ar'tą składową ezteQ,owektlora gęsto'ści prą,d,u. F'un/keja 'łP

3 W n:ieik:tóc:h 'PraoCialCh ten 'i:10Clzyn jest OZD1alczany p1riZez ir5.
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zlOstlała U!nomowana t.a,k, że i'łP12 = 1. Wówcz,as Wltpj2_<mo , żna TOlzp'artry
wlać j,a.ko czwaTtą skł-ad.ową C'Z1ter ' owektora. W tym przYip,aldk;u Itrzy iinne'

-+

(Iprzelsrtrzenne) sk}a,dlOW,e powinny być równIe pędo1VVJi ,c:z,ąst:kJi p. Ni,etrlud
no S!p/osrtir1z1ee, że tO I będlZde w'e.ktor:

-+

'W (II' * u1J') ·

J,eśli w'yr(ae;imy fu,nlkeję tp pr:z:e'z funkcje dWll,skł,aooikówie, wówc.zas
wyko1"'zy,s:tu.jąc (2.14) lotrzymamy-;.. 1 -;.. --;.. 1  -;.. -+- .

W(1J'*u1J') === 2(W + m) [x*a<p - <p*ax] === 2" q;* [(ap)a + a + a(ap)] rp. (2.15)

Z (2.15) wy,korzysrbują,c własnoś'ci ma:cierzy Palulego. ołtrzymamy-+
W (1J'*u1J') === p.

W t,aki:m ,pr'zY1P ' a , dku ez,teTY wielkości

(2.16)

-;..

1J'*1J' , 1J'* u1J' (2.1 7)

są popoa:-'cjonalne d.Q skła.dowych czterowe:kitora.
S,ens mno'żni.ka W można ztvonumieć, gdy się u.względni, że tp*tp jest

pra\w,dopo1dobieństwem odni.esionYim do przeid,zi:ałów pęd,u dpxdP'ydpz. Ae
i,lo'C'zY1n dpxdpydp'Z nie jest 'niezmienniczy wz,ględem transfoTmaeji LOTen
t!z,a - Inie.zmien,nik!iem jest wyraz Wdpxdpydpz. Dlatego' \t€lŻ wyraenia
(2.17) tiworz.ą ez.teTovvektor dopiero, p'O pomniożeniu pTze!Z W. Taiki sens.
również mają i PO'ZiQ,srbałe wielko,ś,ci ,vipowałd'zione dlo teori,i.

Wielkość (2.17) możn'a b.ar!d.ziej sy,metry,czlnie napisać n1asrtęp:ująco':


{ VJY 1J' } 
V == 4 --7- 'łP'Yi1J',

'łP'Y 'łP
(2.18)

gdzie
*

1J' =:= VJ y 4 · (2.19)

Wyr!ażenia (2.18) tworzą wektor w prestrz;eni Minkow'skiego (z lurojoną
czw,artą sklad,ową).

Znaleźliśmy więc ,cztery dwuliniowe kombinacje z 16. KOrz.Yis'tają.c
teTaz z równania DiJ'a.ca (2.9), które możemy na'p'isać w sposób :nals:tę
pujący

(YkPk - im)1J' === O, (2.20)

(plO k sumow:anie old 1 do 4) m01żemy otrz,y(mać i prorostałe 12 wielko
ści. W tym eeł'u mnożymy (2..20) z lewej sfu:'ony prz,ez tp. Poniew'a.ż
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'łP'Y kPk 'łP === (1fJYk 'łP )Pk

,

jest ala;rem (czterowymiarowy -'i1oczy,n ,dwu wektorÓW), skalarem bę
d:zie !te,ż wyraenie im'łP'łP, a więc i wyażenier- -. S 'ł- === 'lIn"b.. ..T T ( 22i)
pr:Z,ęt Z ,tóle mnożymy skalar. Mnożymy następnie (2.20) .z lewed strony
przez 'łP'Yi. Ro!zrumując analogicznie znaj,dziemy, że ('łPi'i'Yk'lfJ) Pk jest wek
tO!I"em, a 'za1tem wielkość

T === i'łPY iY kf{J , i =1= k, (2.22)

albo - i -, 
T ===  'łP ('YiYk - YkYi) f{J === 'łP(Jik 'łP

jest ten/soa:'elm antysymetryc,znym 4 .
M,nożąc (2.20) z, lewej stony prz€'z 'łP'Ym'}'k, zD.lajlduj€!my ,dalej, że

A === i1pY mYZYkf{J, m =1= l =1= k,

albo

A === i1J!'YtY5'łP (2.23)

jest an1ty:symetry'cznym tenisorem trzeciego rędu (pls€rud!oweto;r).
- W końcu mnożąc (2.20) z lewej strony przez 'lfJ'}'mfi'}'k, znajdujemy (przy

różny,ch in,deksach), że

p === 1fJY 5 'łP (2.24)

jelsrt ip!seu,dolskala'rem.

Mnożen'ie (2.20) -p[f;z!€!z 'lfJ'}'5 nie da jU!Ż n;i,c nO'W1ego, poniew:CłlŻ 'l.fJ'}'5'}'4'ljJ

spr!owadJzia się do skł'aldorwy,ch pseu,dow€,kto,ra (w il0 , c:zy:nie nie ffiloże się
z:n,aj 1 doiWać wię.cej niż -czter:y macierze '}'). W ten spoisób wy;eze!r)aliś,my
'W1yst!kie moliwoiśei. lIstotnie,

S ma 1 składnik
V ma 4 skla,d!niki,
T ma 6 ,skład,ników,
A ma 4 skła'dni.ki,
p ,ma 1 skł'a.d.nik,

razem 16 skłardnlików.

4 WspółClzynnik i Iw!prowadzono po !ro, by 'uczynić mac.ier .iYi/'k hermUJowsk.ą

(i 'Yi'Yk)t = - i 'Yk y t = i 'Yi'Yk.
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G,dy wyr,azjmy skłaldniki otrz.ymalny,ch wielkoś,ci pirzelz macierze
aY4 i Y5, to otrzymamy n,s.tęp'ującą tabelę:

skalar S : VJ*Y4VJ;
-!>

wektor V: 'lp*VJ; iljJ* aysVJ;
-!>- -!>

tensor T : VJ*Y 4(]1jJ; 1jJ* Ya,ays'lp; (2.25)

pseudowektor A: i1p*YsVJ; VJ*(]1jJ;

pseudoskalar P: 1jJ*Y4'YSVJ.

Te'nsolr składa się z dwÓch wektoirów, jeden zło'żony ,ze sk}adowyeh
i, k (i, k = 1, 2, 3), !d!ru,gi z'a!ś z;e ,skł.ad!ow'y!ch i, 4.

Ze W'ZOtr,U (2.25) wi,dzimy, że ska:lar różni 'się od ps:e1u,doskalara z,a
mla'ną 'łjJ :na Y5'łjJ. Ta,a SaJIna z,a,milana Tóni skła,dowe wektoa od pseUJdo
welrotoTa. W koń,cu idwa wektory, two'zące tenisar, przechodzą jeden
w ,drugi przy tej za!mianie.

T,a:kie wł'asnośei ma:cierzy Y5 oznac.zają, że ma ona pseu,dolskJalarny
chał'a,kt'er, tj. że mnożąc funkcję fallową przez "5 zmienia się j,ej pa
rzystość.

Z\Wóćmy uwagę n\a to, że (-Y5) dz,iałając na fu'nkJcj falową ze
stawiła mie'jsealmi dwa jej skladni\ki

- Ys ( :) = (  ) . (2.26)

Ozn.a'ca to, Ż'eł <p i X 'p,osia'dają ,plrzeciwną parz,y.stoiśĆ, c,o wyni,ka też

z pseudolskJal,alI'nego ,eharakt.eru ii1o,c:zynu skal,arnego ap we WZo(r:z,e (2.7).
Dla czą,st'ki z masą ,z:ero (neułtrino) działa,ntie ma'cieTzy (Y5) jest J:ów-!>- -!>

nło.ziI1alc:zn,e !dzii,ałan.iu Qp€iratoira a', gdzie 'J,-' - jest welkto're,m jeld;nostkJo
wy'm, skierowanym \V1zldłllŻ pędu neutrino.

-!>

-!>- PvV = -- .
/Pvl

(2.26)

Wynikla to z tego, z.e (av)2 = 1 oraz

( 1 ) ( -+ )
_  _ a'VYs a'V - 1 · (2.28)

Pozostaje n.am jeszcze powiedzieć kilka słów o uwzględnieniu pola ku
lombowskiego. Ogólnie rzecz biorąc, prowadzi to do żmudnych obliczeń
(porównaj [32]).
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Jeż,eli rnoż1nla uwa.ż,ać, ż.e Ze 2 /p  1 (l'elkie ją,dr,a i .szybkie elektrony),
to wpływ pola kulomb,owskie.go ,spT,owa,dz,a się tyllro, ido zmi,any stosu:nku
faz międrzy olbo.ma składn,ikaimi fUlnkcji fallowych rp i x. Funkcję fallową
elektronu można miano'wioie napisa,ć w posta,ci

( W2m )ł ((l+i Z;2 ) w:m )
(Idla pozytonu od.wrotny ,nak ipriZed e 2 ). Ta fU1nkcja jest unormowaln,a
do jedności z dokładnością do (2 e 2 /p)2. W przyszłości nie będzietmy
z !Zasady wiprow:a.dzać PQpr;awek 'Ze Wizględu na pole kułombowskie.
Wplyw pola kulombowskie:go szczegółowo zba:da,no w pracach [32, 34,
44, 45], Ido którYIch kieTujemy czytelnika.

(2.29)

3. Dwuskładnikowe neutrino

W ciągu ,wielu l,at nie wyjaśnion1a pazo,st.awala sprawa, ezy ma'Sa
n,eutrino , jest ś:ciśle równa zeru, c'zy też j-est on,a tylko, 'zJ1Jiko'mo ' mała 5
Nie 'byłoI wd1aldome, cz,y istnieje, a.said'I1!iczla róż,ni!oa między ty:mi ,dwiema
moż'liwo'ś,ciami. Dopiero w końcu 1956 r. S a l a m [15] L a n d a u [14]
y a n g i L e e [16] dowied:li, że ścisła równość zeru masy newtrilna
łą,ezn,ie z rezygn,a1cją z p'rzypilsywania neutrin;u określonej wartoś,ci w.e
wnętrznej p,arzystości ptf,ow,adzi ,dlO nowego modelu ,neutrino - dlo dwu
skła'dni'owego lu!b podłużnego ,neutiI'[,no,6.

Wróćmy' ,do równania Dira'ca, w którym założj7imy, że masa m = O

WfP = (ap)x (3.1)

(3.2)
--?

Wx = (ap)q;.

Zamiast fUlncji rp ii X wprowa.dz.a,my dwie nOwe fUJIlkcje

'łP+ == 2- 1 / 2 (cp + X)

'łP- === 2- 1 / 2 (fP - X)

Za1uwa.żają!c, że pr.ze!jś'cie od rp do X i odwrotnie (p1atrz 2.26) jest rów
noznac:zne (przy wybr,anym przez nas prze1dst'awien'ru ma,cierzy) z mno
żeniem pr;ze:z ma,cierz ( - Y5), możemy n,api!sać

(3.3)

5 Z'a'zn1ałozamy, że w ieliekttIiodyn,ami;ce Zi1likałnlie malsy Ispoczynlowej fotonu wy
n,ilka z nie:zm,iennlilczlośoi w'zględem !cechowani,a.

6 Naa.;y zazn'aczyć,  nazwanie 'dWIUiSJkł,adnikOlw,elgo neutrino [podł1użnym nle
j.elst ,eałkiOlWiJCiie kOnlSlekJwel11tne. Fotony, u 'rotÓryrch !rozui momentu pędu na Iroiooun,ek
rUich,u 'równa się + 1 (lewo i p'r;aW1o spolaryz:QIwal!le fotony), .nazywamy IWYilde lPo
1Pz,eclznymi (Zlg,odnli'e ,z ki'eI'lUntli'em potencjaŁu welkrtorow,ego).

2 Postępy fizy ki, zes.zyt 5
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1/ 
'łP+ == 2- s (1 - Y5)tp,

'łP- = 2 _l/S (1 + Y5)1jJ.

Funkcje (3.4) są fu'n,kcjami w łaiSnYlmi macieTZY (-"5):

( - Y5)"P+ == "P+,

( - Y5)"P- = "P- ·

Wartość w'ł.asn'ą tlej ma,cierzy naz,ywaJmy s'krętnościq (helicity lub chira
lity). Zami.an'a 'lfJ -+ + , 'Y5'lfJ w rÓWnaniu D;ira'ea zmieniła zn,ak pirzy ,malsie 
wynia to z ant y komu talc j i r5 z POlzost:ałymi l' w równantu, (2.20). Dl:a
tego, też wzajemne ,odd:z:i.aływanie jest ni€lzmienn:icze względem ta'kiej
zamiany tylko wówc:z,as, gidy m:asa cząstki ;równa j.ęst ;zero. O!dwro't'nie,
żą,danie niezmi enlniezo,ś ci względelm p.rzeks!ztałcenia 'lfJ -+ + 7'5'lfJ (okre
ślma :skrętność cząstki) piiowiadzi ,do, zlnika(nia masy ,cz,ąst'ki (polróW1!laj
[48, 49]). F.u'n,koje 'lfJ+ i 'ljJ- mają tyłl,o plO dwfe hliezlależne składowe;
można joe w'ypislać ,w 'postaci kOllu'mn:

(3.4)

(3.5)

_ 1 ( CI + ;;YCP )

"P+ - - ,2
(1:+ av)cp

( -!7 )
1 (1  a v) rp"P- == 2' ", -(l-;;;)qJ

(3.6)

-+

gdzie 'V - je'd,nolstkowy w'elktor w kierunu pęd;u cząstki, cp - dwu
składniko'w€ 'spinowI€' funkcje Paulęgo,. Funkcje 'lfJ+ i "P- w poo:ta,ci (3.6)
są unormowalne do, jedinośici.

Rzeczrwiśicie, 1,
I"P+ 1 2 = 2 1 (1 + av)q r l 2 = 1. (3.7)

Wykor:zy:staliśmy tu równość (a1,)2 == 1 oraz zał'ożyliśmy, że
--,).

q;*a vrp = O.

O'zniacza to, że uw,aż,a1my średini rZllt spinu w Istanie rp (leez nie 'lfJ+) za
rÓWny zero.

Wob€lc 'teg1o mnożenie 'ljJ pT;zez macierz (1 -1- 'Y5) Z1a:mieni,a 'lfJ w funkeję
fal,ową dwu\sk}ad'nikowego neutino.

W oryginalnych praea'ch L e e i Y an g a [16] dokÓInano. nieco in\nego
przedsta'wienia funkcji fallowej neutrino. Mianowicie zamiast (3.6) pl1szą
onI
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1 ( 1 + aV )'łP+ = ]I 2 O rp ,
(3.8)

'łP- = /2 C  av)rp.
Nie zmIenIła to naturalinie wyników. My będziemy używali prlze1dsta
wienia (3.6).

F,ucr1.:!{]cje falowe 'lJl+ 1 'lfJ- czynIą zadość równaniom

'lfJ+ == a v'lfJ+ ,
(3.9)

'l/!- == a v'lfJ-,
ktÓre 'wYini!kają wprost z (3.1).

Rórwn,anie (3.9) wykaz'uje, że 'lfJ+ opisuje s!tan z rzutem spinu w kie
lunłl{ju., pędu \równym + 1. W języku modelu wektorowego taka sytu
alcja old.powia,d,a silnemu Splr,zężel1JLu między spinem i pędem. W tym
s.tanie spin wykonuje precesję wokół pędu oząstki. ·

'N,all,eży 'z,anotowiać ioczyw;isty falkt: przy zamianie zn.aków wszystkich
pTz;elS'tz,enlny'ch współrzędnyeh funkcje 'łP+ i 'lfJ- za/mieniają ,się rOllami.

RzeczYWi,ście, przy 't.akim prz.ekslz:tałceniu składowe weto'ra v .zmie

iają znalki, aś sk}a,d9we o (pseuldowektor) pozostają niez,mienione. Za

t,em i il,oczyn ov zmienia zna.k. Zmi,arn,a z:n.aku czasu nat!omialst nie

zimienri,a z.n,a.ku illo1c:zynu av, ponieważ :przy ta.kilm p,rzeksz-'talce'niłu zmie
niają zn,ak i ,składof\ve pęd'u i skła.dowe spi ' I1JU (,sp:in przekształca się ja.k
pJ"ęd:k!ość ką tlOwa).

Funkcje 1fJ+ i 'lfJ- opisują cząstki w peni spolaryzow-an,e zgoidnie z kie
ru,nkiem ruchlu, bą,dź też przeciwnie 00, ruehu. Ta własno,ść nie jelSJt za
leżna od ,u,kła.du o,dniesienia i dlatego. jest w,łalsno,śiC.ią relatywlilst:yeznie
ntiezmieITIJni!C!zą. Netrruldno, zaob,serwow,ać, że tak1ie st1any mogą UTze
,CZ,yrwiistnj,ać się ty liko, jdla skrajnie re1atywilsteznych cząste'k (m, = O).

<;1dy Im'asa spoozynkowa cząstki nie jest rów'n!a z.eT'U, tlO zawsz,e mo:hna
wyba:-.ać taki lIIkład współrzędnych, w którym cząsrbka SP'ocz.ywa; w tym
UJkłałdz,ie pęd ,c,ząstki jest równy zeDU, zaś spin ma dowolny ,kier.u1nek.
Przechoidiząc t,er,a!z, ,znów do układu POTIUiS.Z,ającego się, m10żna otzymać
dOW1oln , e wzajemne kieTu!l'ki spinu i pędu. Dlatego też iist:11ienie po
drożnej pola.rYZ1a 1 oji oząstek jelst wynikiem niei,st:nienia dla takich cząs
tek ukłald.u SPOczYMowego.

Analo'giłc:zna sy'tu,acja, jak wia'Qomo, istnieje i ,dlla fotonów. Brak masy
spoczynkJowej fotonu jest b,ez.pośr€!dnio związany z tym, że forton po,slia,da

2*
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jedynie dwie moliwe pol ar yz:acj,e: mo'ment pędu fotolnu mOQ;e być
skieTow'any w kier,u,n,ku wektor'a falowego' (lewo .sp,olaryzKJ'wany foton),
bądź też w kJierunku przeeiwnym (prawo spollaryz,owany fOlton).

Prz.ed,stawienie funeji fallowej neutri,n.a pzy p'omo1cy o'pe:ratorów
1 + Y5 nie jest je1dy'ny,m isposobem wyb'oru d'wu,skła!d,niko,wego p,zed
stawienila, gdy nie będziemy żądali Zlnikania malsy neutrino. Nie ,bę
dzielmy rriozp'a1trywać sz;czegółowo inny,ch z.ecLstawień i odsy}amy czy
telnika do orygiln,alnych prac (p,atrz pra,ca P a u l e g o [27]).

Równa,niie falowe swob'odnego neutrino (z masą i łaldunkiem rów
ny,mi z,eT:u) jest j,awnie .niezimienni'c.ze względem d'wÓch p'z:eksztJałceń

'łP --+ tpc ,
(3.10)

'łP -4 Y5'łP,

gdzie 1pc jest fu'n,kcją falową ła,dunkowo sprzężo:nej ,cząstki (alntyne
utrino ).

Dla/tego też :st,an swobodnego neutri:no staje się stalnem zwyrodnia
łym. To o'zlna,cz:a, ,że dowoln'a komb:in,acja .liniowa:

a'łP + bljJc + CY5'łP + dY5'łP c (3.11)
mOiże opilsywać .sta,n sWiQ:bo,dnego neutrino 7 . Wymag:ania, ,aby fun,kcje fa
lowle neutrino i antyneutrino były funkcja.mi własny.mi opeT.ator,a 1'5,
znosi to .zwyrod'nienie.

Dr1uga ,metoda zniesieni,a zwyrodnieni1a zOIstała przedstawio!n1a prz1ez
M ,a. jor la .n ę; o'paLrł on swoją teorię na z a łiOżeniu, że neutrino i ant y
neutrino są identyc:zne.

Taka t'eoria ol(powiad'a wyborowi fu;nji falowej .n elu tr i no, w po'srt:aci

1

'łP --+ 2" ('łP + 'łP C ) · (3.12 )

W tym ;schemlacie 1p jest funkcją własną operatora sprzężenia ła,du.n
kOi\vego i neutrino nie ma śred:nie.j polary,za.cji podłużn:ełj.

".Beoria M'ajoTa.ny oczywi,ś'cie nie jest zgodna z z'asadą za.chowania ła
dunku leptonow'ego (niemożliwo:ść zamia,ny neutrino - anty,neuin'o)
i opisuje w istocie neutir!alną czą,st,kę. Telori,a pOIdłużnego neutrina przed
stawia drugi skrajny p,rzy:p.adek teorii eałkowicie spotlaryzowa:nełgo
neutrina i ,ant.yneutrina nie zamierniających się je1dn,o w dru,gie.

7 ,PIizyjęto mówlić, że równa1'ie neutrina j,est niezlm.ienni.c:e względem p'rze
msz'tałeeń P,a.u1e.go

'łjJ -+ av, c + p 'Y ó 'łjJ ,

'łjJ  u'łjJc + P'Y5'łjJc ,

gdzie r a 1 2 + J p 1 2 = I a 1 2 + 1 b 1 2 = 1 (porÓ\W1,aj L li Id Je r 18 [26]).
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PJ"ZY t)l1ITJ. w teorii Majorany masa neutrino może powlstrać nla sl{utek
'Vvirttlalnych przejść neutrino - anty"neutrino, zaś podłużne neutrin'o
ma masę identyozinie równą Zer1,.-l z powodu ścisłegO' zakaz,u tal{ich
prz,ejść.

lVlożna oczy\viście zbu,do\\!ać do\volny posred11i schemat, w którym
neutrino będzie częściowo spolaryzowane [27J.

Choci,aż otbeonie p,odłu,żność n,eutrina nie jest dokładnie udowiodniona
(dośV\rłiadlczalne błędy w'ynoszą 15-20(/0), jednak ten schemat. jest na
tyle pociągający z teoirety;cZ1nego pun.ktu widzenia, że nie będ'ziemy tu
rozpatrywać innych mo,żliwośoi.

Dlatego te,ż n,ajbar,dziej wiarygodną staje się obecnie hipoteza zakła
dająca, że neutrino i ant yn eutri no są całkowicie spo,laryzo\vane podłuż
nie. Doświa d'C'zenie G o l d h a b e r 8, G r o d z i n s ,a l S u n y a r a,
którzy mierzyli kołową polaryzację kw.antÓw 'Y wysyłanych po wychwy
cie eleikJta:'onów w Eu (patrz  10), wy,kazały, ż,e l1eutrino jest spol'aryzo
wa,ne anr1;yrównolegle do kierunku rllchu. AintYineutrino', wOibec tego, po
win'no być spolary:zowa'ne w kierunkll ruch'u. A ,więc neutrino posiada
skrętność ślfłu\by lewej, ał1tyn l eutr1no' z/aś skrętność śr1uby pr,awe!j8. D!alej
będzie\my mówili po prostu o lewch i pr:awy,ch eząstkac'h.

ROlzp1a1trzymy teflalZ j:eszoze .p'ewn,e IwzQ!ry.
Prz,ede wszyst.kim ZlWróćmy uwagę nla wlasno1śei ma'cieTz.y (1 - 1'5)

1 (1 -1- 'Y5). Oczywiście mamy:

· (1 ::ł: 1'5)2 == 2 (1 ::ł: 'Y5)'
(1 + Y5)(1 - 'Y5) ==- (1 - 'Y5)(1 + 'Y5) == O.

Przy plomocy ty'ch ma.cierzy można ro,z1d'zielić ,dowolną funkcję fa
lorwą n'a ,dwie składowe 1 1

'łP == 2 (1 - 'Y5)'łP + 2 (1 + Y5)'łP.

W przypaldku cząstek z ma!są równą z:eru odpo'wiada tlO rozbli,ci,u stanu
na ,dwa ,podł'uiżne stany 'łP+ i 'łP-.

D.alej, poniew,aż 1'5 a,ntykomutuje z każdą z cztere'ch l11'a , cier,zy Yi, to
oznac.zając pr.z!ez YB (B = S, V, T, A, P) szesnalśeie ma'cierzy, ,któłre możlna
ułożyć z 'Yh moemy napisać zasadę komutacji (1 + 1'5) z YB:

{ 'YB (1 =F 'Y5) B == S, T, P,(1 =F 'Y5)'YB == (1 -ł-- ) B A V'YB =r: Yó ==,.

8 ,ZauwClIŻmy, ż,e w IOjpltyee ś.wi:atł:em lerWlOlsIPoJ,aryz:owanYlm nazyrwamy świ:atł.o
m1ające symetrię piaWle\j łŚIuby. Jeslt to i.ąz!an:e z. 'innym wy:borem Ulkł,a;du wsp6ł
rzędny,ch (obserlW;alto patr:zy 71Japrr.Z'eC'w le!cąeego f'OtO!1Ju).
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Wprowa,dz:imy funkcje SpT'Z.ężolne dla pOidłużny.ch C'ząstek. Ponieważ
1p == 1p*')I4' to 'łP;ł ==''łP (1 =F. ')15)')14' a stą,d- 

'łP+ == 'łP (1 + ')15)'

'łP- = 'łP (1 - ')15).

(3.15)

(3.16)

Ze wizorrórw (3.15) i (3.16) w1dzimy, że dla p,odłu:Ż1nytch cząstek mo,żemy
ut1worzyć t.y lka we,ktoT i plSieUldowektor, ziaś

'łP+ ')IB 'łP+ == 'łP- ')IB'łP- == O (B == S, T, P). (3.17)

Z Ity,ch irÓWll,ań wyniika w sZlcz'egól nośei, że ,dwuskładnikowe neu'trino
nie Imoże mie'ć ,momentu magnety:cznego I9 .

Nie:możlliwość uorz,eni:a dla po,dłu,ż,nego nelutrino' S'kalaria odp,owia,da
równo!śei zeru Jego ,m.asy. Z tym rÓWnielż związana jest niemoŻ1liw:ość
urtiW1oen,ia ps:eu,doska,lara, ponieważ dJ,a ,cząstki z określOlną skręt,

- 
no:ścią 'tP'Y 5 'łP = + 'tjJ1jJ.

Zaluważ,my jeszic:z,e jeden ciekawy f.a,kt. NeutrinlQ może posia,dać w za
sa,d,ziłe ł-aJdunek, bowiem wektor prąd'u 'łP+ ')It'łP+ jest rÓżny od z.era.

Dla 'cząstelk z ima:są różną o:d zera, jak już mÓwiliśmy, nie mOtŻn,a
wpr!owia,dzić ,niezmieniniczego .stanu z ,po'd}użną polayzacją. Tym nie
mn\iej wygo\dnie jest rOlZp1atrywać wy'niki ,działania ma!cierzy (1 - 'Y5)
i (1 + ')'5) D'a f'unk1cj e fal ow:e t.a.li ch 'c.ząstek.

Wykorzystując funkcję falową (2.8) możemy <na.pisać pr;zez ainal,ogię
dlo (3.5)

(1 - ')I5)'łP ==
(1+ wm )9?

( 1 ;p ) .+ W +m qJ
(3.18 )

W'prowad,z l imy wektoT

p
e ==-: 

p (we.ktOlr je!dnosrtłkowy wzdłuż pędu

leI ektlronu)"

Oezywiście podłużnie spolaryzow,any elektiron powi11ien być opisany
fUI1Jkcj a.mi

ii

,ii
I

j,

,I:

;i!
li

I'

'I

!i

(1 + ae)qJ

('polaryza!cja równolega ,dlo pędu), albo
(3.19)

9 DlOIśrwl]aldlClZawnie ;UiSltiailionlO, żle momJell1\t malg1nel'tyclZny nle\ut'i!li!n:o w każdm ralZ,ie
jest mniej,S'zy od 10- 9 m,aglIle 1 tOlnu BIOh1ra (IParbrz  10)
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(1 + a e)(jJ' (3.20)
(poIary.ZJacja antyrówno ' lłegła do pęd'u).

RozłożYimy oper1a'tor, który występuje w (3.18), na dwa opeatoryap
1+ =a(l+ae)+b(l-ae).

W+m
Kwadrat.y wielkości

a =  ( 1 + p ) b =  ( 1 - P ) (3.22)2 W+m 2 W+m
określają ez,ęść eleiktronów z pólaTyz,a1cją od'powiednio w kierunku pęd,u
i prz.eoiwnie do kietrulnku pęd,u, ZJaś

(3.21 )

a 2 - b 2
P= a 2 +b2

jest z definicji śT'ednią 'p!olaryza;cją ele,kta:-olnÓW w stanie (3.18).
Z (3.22) ot;r,zy/mujemy

(3.23 )

Wa 2 + b 2 = ,
W+m

(3.24)
a 2 - b 2 = p

W+m ,

ską,d

pp=-= {3
W (3.25)

(pręd'kość elektronu mier.zymy w jednost:ka,ch prędkoś:ci światła). Wo,
bec tego elek!ton w stanie (3.18) posiaid-a średnią polaryz,alcję fi w lci'e
.run,ku .sw'ego pędu. Ana!l'ogicznie elektron w sta,nie

(1- wm )
- ( 1 - ;p ) rpW+m

będzie posia:dał p'ol'a:ry:z:a!cję {J. Przy f3 -+ 1 elektr.on st.aje się podłu'żnie
spolaryofWa,nyl0 .

1Jl- = (1 + Ys)1p = (3.26)

10 NaJleży o!dnJOJtOlwaiĆ" żre takie pTlZedlSltarwioenie el'etronIU relactyw&sty,eznego było
. wykOf!'!ZryJSitane pez Y 'e n n li e g, o, R a v e IIlIh .a [  a i W 1 J. ;s o In .a dla IObLiClzenlila
Tlop:ros:zeni,a eI/ek!tronÓiw rw poLu 'rooWUJmibOlWlS!ktm (D. R. Y e n n i e, D. G. R la v ,e n
h la li ,I a H. R. N. W i l s o n, Phy.s. R'ev. 95, '5'00 1195ł4».
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Za.zn.aczymy d!la z:upełno'śoi, że rówinan.ie Ditfa,c.a można wypisać d\la
elektro'n:u w dw,u!skla!dnikowej p,Qsi'aci po prrze'jściu do. równan'i1a ,dTU
giego rzęd,u (G e 11- M a n n i F e y n ,m a n [47]). Je'śli n,apisać mia l I1Jo
wilcie równani'e Dirlac.a (2.9)' ,dla 'łP+ i 1p- w' ob'ełc'ności pola elektroma
gn.etycznego

Yk (V k - ieA k ) 'ljJ+ + m'lp- === O ,

Yk (V k - ieA k ) 'ljJ- + m'ljJ+ === O

i wyeliminować jed,ną z tych fu'n.kcji, t.o d,la dru'g'i€lj otr,zymalmy ;rów
n a:l'11 e

(3.27)

(\\ - ieAk)2'1J':I:: +  (Jk,F kl'lJ':I:: = m2'1J':I::, (3.28)

-i
gdzie akl === 2-(YkYZ - YZYk)' zaś F ki jelst t.enstQlrem polIa €l,ektrloma ' gn'e

tyezne:go l . D:al,sze rOizwaźan.ia por. G e 11- M la. n In i F € Y n m a iI1J [47].

4. Parzystość

W celu opisania kreacji i anihilacji cząstek należy dokonać drugiej
kwantyzacji. Sens jej polega na tym, że stan układu opisuje się liczbami
obsadzeń (liczbami cząstek w danym stanie). Powstawanie cząst.ek w sta
nie a olprr\s:ulj'€' Isię plrzy pom'ocy opeT'at'ora 'łPa. O'perlato 'łPa !natom'iaslt O!p.i

suje pow:stawainie ,a,ntyeząstki w pew1nym stanie a', Iz,aś operatołr 'łPa zni
kanie lalI1t Y'iClząstki w ty:mże stanlie a'. Przy ty:m sta,n a' róż,ni się tod
stanu a ,zn,akietm TZIUrt:U spinru (pattr'Zr 'ni'żej).

O,perat.ory 'łP a:ntyk:om:ut\ują. ze sobą, tj. pr.z.estiawienie miejscami dmu
operatorÓw z;mienia Z'n,ak o,dp'owiedniego, wyrazu.

Powsrtawainie i zni:ka,n.ie cząstelk jest p,od:por.ządkow,ane kwa:n:torwY1m
prawom zacholWiania. Prawa z.a,chowan:i.a, jak wialdo'mo, są zwią!z,ane
z ,olG'eślonymi wła.sno,ściami sy,metrii pIiz.estrz:eni; o'ne też nakła,dają
o:kreśllon,e ogranicz,enia na fo'rmę hamiltonianu oddz:ia,ływanda.

R,oz.p,a!trz,ymy własności hami\ltonianu przy o,d/bi,c:iach. Zwykle roz
p1atr,ulje się trrzy rodz.a.je otd,bić:

1) o,d,bi,cie zwierciadl,alne (P) - zmi.ana znakÓw wszyst,kieh prz,e
strz,ennyeh współrzędnYIch i :p'ędÓW,

2) od,b.i,cie cz.asowe (T) - zmiana znaku c'zasu - przeljiście old p.o
ch.łaniania do wypromieniowania,

3) ,od,bicie ła,dunkoweł (C) - miacr1ra e;nakÓW wszystkich ładunków 
p;rz,ejście o/d C'ząS\terk Ido antycząst.ek.
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Nie:zlmienni,czo,śĆ h,a/miltonian,u wz,g.lędem t.ych operacji prowad,zi do
zn,any.ch praw zlachowan.ia parzystości odpowiednio pr z,estrz,enn ej , cz.a
sowe1j i łaldłun'kowej.

Zb.adajmy, jak przeksztalłc.ają się funkcje falowe cząstek ze spine,m
1/2 i odpowiednie operatory przy inwersj.ach.

Przeks:ztalcenila te mogą być określone w sposób n,astęprujący

p : 'łP ----* f' 4 'łP ,

T : 'łP ----* T 'łP , (4.1)
C : 'łP --+ C 'łP ·

Z ty,ch tlrzech op,eTaoji tylko odbieie zwierc.i!adlane wyraża się przez
zwykłe mnolŻenie plrz;ez macierz Y4. Dla POlzo:stałych dwóch odbić mamy
pr z e.j'śei e od 'łP ,do 'łP.

Jest to olp'er,a,cja niełlin.io'wa, która nie moż,e być wyrażona przez
małcie["'ze ')li niezmiennicz'o wz.ględelm wy.bo\ru przedlSit,arwienia macleTzy y.
Ma\cie!ze C i T są olkreśloine przy pomocy z;wiąz:kÓw między nimi a ma
'ciezalmi y:

T}'iT -1-  - y[ (i. == 1,2, 3),

Ty 4 T - 1 === r'I,

CYi C - 1 === - 'Y[ (i === l, 2, 3,4),

(4.2)

(4.3)

gdzie yT j.est tT,ainslponowaną macierzą y.
Aby z:rIQ!Z)umi€ć sens prz.eros:ztałceń ,(4.1), n,(ł!pisz:my rÓwn,aniie Dira,ca

dla c.z.ąstlki w polIu e,lektromagnetycz,nym

[Yk(V k - ieA k ) + m]'ljJ === O

[Yk (V k + ieA k ) - m] 'ljJ === O;

(4.4)

(4.5)

rÓlW\nralI1i€' (4.5) oltlrlzYlffiu.j€> się z (4.4), jeż€'lri ,z.auw,aży\my, że yi === y[ na
mOlcy heTmitowskości -macierzy Y4.

P.osłu,g'ując się reg1u,łla.mi komutacji Y4 z P1ozost:ałymi ']l wi,dzimy, że
'Y 4 'łP :sp1ełnia równanie -+ -+

[Y4 (V 4 - ieA) - ;J (V - ieA) + m] (Y4'łP) === O. (4.6)

To rÓwnanie, z ,dru,giej st1rony, mona ot:rzymać z (4.4) po' do,konaniu
z.amiany Xi -r -Xi; A i  - A i (i = 1,2,3), tj. po 'zmianie zn,alków
Wiszyst,kich wispÓł1rzędlny'ch przestrzennYIch.

K,orzy:stla.ją/c z własno'ści macierzy T (4.2) zniajdziemy również, że TłjJ
spełnia równla'nia (otrzymane z (4.5) pr.zez mnożenie przez T). -+

[- Y4 (V 4 + ieA 4 ) + y(V + ieA) + m] T'łP == O. (4.7)
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To lrówn-a-nie rÓżni się od (4.4) ami,aną X4  -;- ,X4 i Aj  - Aj, c,z.yli
-Q/d bici eJm łcłz:asu.

W końclu przy pomo1cy (4.3) ll'naj,duj-emy, ż,e C'lp speŁnia rÓWnanie

[Yk(V'k + ieA k ) + m] (C1p) = O" (4.8)

To rÓwnanie ró,żni się od (4.4) Z1a.mia.ną znaków Ła,dunkÓW wszY8t:kich
.c:ząstelk.

Należy zro!bić w tym miejscu pewną mva:gę na telmat oldbi,cia clzasu.
W samym określleni!u ta/kiego ' odbicia tkwi dowolność, plolega.jąoa na
tym, c'zy włączyć w tę op'era.cję pT,z,edście od wyp-omieniowanłi'a ,do po.
c:hłan,iJanłia (plrzte'j,śoie dOi 'lp), ozy też nie. W !niekwla'I1Jtowej .teorii mo,żna
olkreślić Q,dbiloie C'z.aiSU wzorem 'łP Y11'2r3'ljl11. Pr,zy taikLm odlbiclru
w sllcze:gólnoś'ci nie zmien1a sięz,n,ak pędu cz,ą.stki. To o/kreślenie jest
,mniej wygo-dne i k!orzyst.ać z, niego nfi e będz:ie1my.

Ze w:zoru (4.1) należy wy,ciągnąć ważny wniosek. Gdy rO!Z\patJ:zymy
t1er1az łąez.nie odbicie w1Sz,y;stkiłch .czlteT'elch ws:półrz,ędny,ch - op-exację PT,
t;o odbieie to o'cz.ywiś,cie można przedst'awić w postaci

PT:1pY4T1p. (4.9)

Pirzy pOImocy (4.2) łatwo oto:zymamy własności komwtaiC'j.i PT  r. Mia
norw1cie

(PT) Yi (PT)-1  PTYżT-1P-1 = y; (i = 1, 2, 3,4). (4.10)
rlawla stfrona (4.10) różni się od prarwelj ,stTony (4.3) znakiem. Dlart,e,go
reguły ko1muta:cj:i ,dla PT będą t.akie salme ja,k dla Qlp'eratlora .róC. O\Zn:a
c,za tO i , że' z ,do'kła1d'nością do nieistłotn,ego c:zynn:ika faz.owego można n,a
pis'ać

PT = YsC (4.11 )
1ub

PTC = 1'5. ( 4.12)

TeIn WZÓtr oltirzyrnał P a u, l i i istalnowi on szc:zególny pTz,yp!a,dek
twieTdzenia, o ktÓrym będiziemy mÓWili niżej.

Zaj,mie'my się teraz ,ko'nkretny.m przedst,awie.nie1m mac'ierz,y T i C,
gdy macieTze I' wybr,ane są w posta,ci (2.10).

Ze W,Zm'U (2.10) widzimy, że ,n'a c:zte'ry ma-cielrz.e r ,dwie macierze
"1 i 1'3 sk,lła,d,ają się z -c.zysto uTojo,nych elementów, z'aś ;dwie pozostałe
1'2 i 1'4 z rzeczywistych. Wobec 'powyższego w tym prrzedstawien:i'u

rt3 = - 1'1.3' 1'[4 = + 1'2.4 ( 4.13)

11 W Ita.kiej pos'ta,cli Iqpera-cj-a oda:>ic:i;a ozas!U była o!k:reśilona przez R a JC la h a (G.
'R a c la h, Ntuovo C,ia:n. 14, 3,22 (19.37». P:r.zytOlcZJolIlia w tekś'c'ie o!pe;ac:}a był,a wpro
wadzon,a pirZ'ełZ W i g:n e r a (E. P. W li.g no e łr, Gott. Nalchr. Phy,s. .Ma\th. Klasise".str. 1543 (19032». !
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Wobec tego. z (4.2) wynika, ż.e

TYt T - 1 == { Yi (i . =- 3, 4),- Yt( - 2), ( 4.14)

stąd T = Yl Y3 Y4. (4.15)
An.alolgicznie z (4.3) zna:j,dziemy C = Y2 Y4- (4.16)

POld.kr,e ' ś1amy je.szcze raz" ie przy innym wyborze ')' postać TC będzie
inna; niezlmienni,C'z:e są jedynie reguły kOImutacji (4.13) i (4.14).

Dla pełne'go l obrazu p'odamy jeszC'ze reguły komutacji, które wynikają
z pJ:'zytoc'zion)"ch wyż,ej wzorów

PT==TP; PC=-CP; TC==-CT, (4.17)
stąd w sz,czególności wynika, że d,la oząstelk .ze spi'nelffi 1/2 pTze:strzenne
i ,czasowe p,arz,ystośei ,cząstki i antycząstiki są pr z: e ctwln e.

Poóć.my teraz ,do wzoru (4.12). Nietu,dno zauiWażyć, ż.e zamiana
w rórwnani)u D1Taica 'ljJ ,na ')'5'łP jelst pzejściem do. cząst.e,k o pTzeiCiwnej
parzystości. Jeśli jednak dla wszyst,kieh cząst>ek występujących w p!rzy
ro,d!zie ,do,konamy ta.k1ej z.ami'a,ny, t,o nie odbije się ito' na jlaikioholl\vie,k
z,jawi!s!kach, ponieważ wZlględm.e parzystośei pr.zy ty'm się nie zmieni'ają.
Ten wniosek, wi,doczny ,dla swobodny,ch cząstek, jest słuszny równierż
i dla cząsti€'k W polu elektromagne ' tj7iezny,m i jest bardzo ogóJną wł'as
nloś:cią przyrody"

P,auli [23], Liiders [21], [28] i Zum,ino' [21] (Schwinger
125, 26] i J os t [64]) udowodnili twierdzenie, według którego ,dooDJanie
V\7Jszyst:kich oper.a,cji PCT komu1 1 uje z' dow,olnym hamiltoinianem, wo
b:elc Icz,ego niee;,miennic1zość wz.ględ.em PCT ni!e ntakłada żadnych norwy!ch
ogr,aniezeń ,na oddlziiaływ.ania.. Można zilustrorw,ać sens tego tw1ieIT'ld'Zenia
następu.jącym rozulmowamem. Nieoh 'łP: op,isuj.e znikanie c.z.ąstki w 'stia
nie a z d,oda,tnią pola,ryzacją podłu,ż:ną. Wórwoz,alS P prz.eprołwadzła ten
opeT;ato w 0Ip1eratolI' znikania .cząstki z ujemną 'poIdłużną pOtlaryz.acją 'łP;;

P'ljJ;t  'łP; ·

OpeT'acj'a T przeprow,a:dzi 'lp; w op'er1ator piowstania łc.ząst,ki: T'łP  'łP:
i o,d:powie1dnio P1jJ-;;  'łP;;. Wobec powyższ.eg,o z je,dnego operatora
ottrzymaliśmy ju\ż c.ztelry operatiory:+ - + 

'łP a ' 'łP a ' 'łP a ' 'łP a ·

W koń'cu ł'ad!u'nko,we oid:bi,cie C ,d'opirowa,dz.i. do ptojawienia .się jelszcze
czterech o'peDa1orów, opisujących znikanie i powstaw,a:nie anty,eząstek
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'1,,+c 'ł,,-c'a , Iq, , '1,,+c -cI a ' 'łP a ·

R1a(Z,em p'oj1a:wti. się 8 op1er,a!torÓW li OldptQwiledlIlio. 8 olper:aeji, plrz,y po
mocy których te op,enatory ,mogą być otzYlffia1ne z je'dnego, na pDzy'kła1d
z 'ł/) a:

P, PC
C, PT

T, TC,PCT" ( 4.18)

Nie:Z!miennilczo,ŚĆ ha.miltonianu względem odbić je!st :niezlmienniozoJś
cią wZiględ.em op,eracji (4.18).

J'e!dn,ak n\ie wlszy'St,kiie te o'peT,aloje .są niezlależne. Mechania kWlanrtlow'a
pro.wa,d.zi do wniolsku, że znianie c'ząstki w st.ani.e z uj!emną en,ergią
i Iporw.st1aw'anie antyC'z.ąst:ki w stanie z. ,dodatnią !en'eTgią (z o!dWTortnym
kierunikiem spinu) jest ,jed.nym i tym sa/mym :prooesem. Dlabego olpe
ratlary po'wst.awan:i,a .cząstki i znikani,a' -anty;cząstki mUlszą być z.e
sobą zwią.z,an€\. T:a własność prowladi Ido wnio'sku, że z 8 oper;atorów
(4.18) nie:ziależin!e są tylko. 4, i gdy a1la pT,zy,kład będ!i(emy żądalI i nie
zmien;nic.zo,ści h.a!miltonianu względem P i C, to' o!każe się oin auto
matycznie Iniezmien l niczy wz,ględem T.

Dzięki t'emu PO'zlostaje Ido rozp'atrzenia zagad'nienie niezlmienniczości
od,d.z.iałyrwa;nia je1dynie względem .dwóch odbić P i C. L e ,e i Y a n g12
pierwsi z,auw l ażyli, że p,odczas gdy w silny,ch odJd,zi,aływaniach p,arz,y'st()ŚĆ
zachowuje się, nie ma ż!8Jdny,ch doświadoz:alnych podstaw ,dla t,akiego
twier,dz,enia w stolS'unku d.o sł,abyeh od'd,ziaływań. W wy,niku dłuż,ej .seTii
do.śW1iałdc:zeń (rolZlpo'ezętyeh iklalsyozm.ym ,do'Świ1a!diCIZtelniem W u, A m b l e. r ,a
et al. {130]) udowodniono, że w słabych oddziaływaniach nie zachowuje
się lani :p;ze,str.zelnillla, ani ł.ald,u'nlkowa p1alI"tz.y.stość.

Niez:achowanie 'panzysto1śre.i pTowadJzi ,do zlmiany naszy'ch poglądów na
własności przestrzeni. N'a p,ierw:szy rzut oa wy,d,aje się, że w nowej sy
t,uiaiCji nie ,można u!w'ażać naszego świata 'za symetrry.cz,ny i że old!rÓnie':
nie prawego i lewego ma eha;r,ater abso'lut,ny. Ted'nak L a n ,d ,a u El 3]
oraz y a n g i L e e [16]13 'wykalzali, że ta:ki wni!osek nie Jest konieez
!Ily'm n1a!stę.plstwem ni ez ac h,ow ani a przestrzennej i ł,a,d:unko,wej p-arlzYisoości.

Gidy załiożymy, że pTawa PTIz,Ylro'd,y są niezmienniezie względem i'n
weTsji ko 1 mbinow,al1ej PC (albo 'C'z,asowej T) - to' symetria świa:ta z.o
stanie zachowania.

W tym przypadku nie moż'na rO i zr6ż ' nić prarwej orient.aoji w śf\V1iecie
1 lewej orient1ac.ji w alntyświecie i wid;oczin,a nielsYime'tria orientacji uwa

12 P!orbwn!aj ,taikże ,alDtyuł W li g n '8.r a, Rev. Mod. Phys. 29, 2,515 (1957).
13 Poróvvnaj dYISIk:UJsję na 6-t€jj 'kon,feen'Ciji w ROCihes:te uwagi W i g n e x ,a.,Feynman,a li y,angla).

----------
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runkowana jest nies)7imetrią adulnków nalsz,e!go świ,a'ta, zożone!go z do
datnio/ naładowa'nych jądeT i :ujemnie nał,a1dowanyeh elektronów. Praw
dziwie neutralny u,kła,d w tym wypaidlw byłby symet1ryczny t.a'kż,e
w sto/sun'ku do ob,u ZiWro'tów wiLrow.ania.

W taikim świ€lcie z. niezmienniezoś'cią względem PC, oper,a1cja P i op'e
ra,cja C pr'ow'aldzi d'o jeldn,allrowY1ch wyników. Omlacza to, że przejlści'e o,d
c'ząst,ek d.o, antyc:ząlst'e!k jest zmianą fnaku skrętności.

P]}a:wo zach,owaniaparzysto,ści kombinowanej nie zostało jesZ1ce;e
spraW1dzone doświaldczalnie z wystarczającą dokładnością, choci'aiż wy
onalne oo'świadcz,€'nia wskazują, że jest 'ono pra'wdopodobnie pr 1 awd ' z1we
(porówin,alj  9 i 10). 'Oc!zywiś'cie sprawdzenie doświadczal!ne zachowania
ko'mbilIl'ow,ane:j p,ar.zystości do/starczy nam wiadomości o jednej z n1aj
b,ardziej pOldst,awowych własności przyrody.

Ciekawym przykładem różnicy między ,świata!mi o różnych parzy
stośeia,ch jelst .za.ga,d.n.ienie istnieni,a di1pol,owego imomentu cz.ąste!k ele
men,t.arnyc'h [13] i aSY1metri.a przy roa,dz.ie spola;rj7iowia'ned 'cząlstki.
Śred,ni cli/polowy ,moment 'C'ząstki W sta.nie st1a1cjonarnym powini,en
być rÓWno'legły do jej spinu,

[d]śr = a [a]śr. ( 4.19)

Asy:me:t;r.ię w rozp1a,dz.ie cząstki spolarY'Ziowanej możrna sch'ar,alkte,ry
zować w te.n sposób" że śred'niia wartość pędu rwylatująoej czą.stki nie
bę-d,z.ie równa z.eru, leez będzie opisan;a rÓWn'an.iem typJu

/---
[P]śr == b [a]śr' (4.20)

gdzie p pęd wy)latu!jąeej cząstki, a i b - .skalary. Obla te rÓWlI1lania
nie będą ,prawd'ziwie, je/żeli prz.estrz e:n.n a p,airzystość za.cho,wulje się,
w,chod\zą do nich b'owiem wielkości o różnych wła.sn,ościach sYlmetrii.
Poza tym równanie (4.19) nie będzie niezmiennicze względem inwersji T,

bowielm a przy it,akim odrwróceniu Z4mienia .znak, zaś d nie z,mienia. N,a
t,omia!s't równa1n:ie (4.20) nie będzie 'niez:miennicz:e względem PT = C:

przy inw€'rsji P p z:milenia znak, zia,ś a nie zmienia. Z tego, w'z!ględu
mo.m,ent ,dipolowy mOlże istnieć w świecie, któ['y ni,€' Jelslt nie
zmfenni,C'zy wz,ględem P d T, z:aś a,sy'metria mOIŻ'e istni!eć w świecie,
kItóry nie jest !niezmienniczy względ,em P i C. W ,sz,cz,egÓlnoś1ci
jieśli hip,oteza kombinowanej parzystośei j1elst pr,awdziw'a, to' C'ząst:ki
eleme,nt'arne nie mogą posia,dać mo'mentu di.pol'owego. W świecie z za
eh'owanielm C może wy'stą!pić Imoment di,polowy, leez nie moż,e wy
stąpić asymetria. Ta.k więc ty:liko w 'C'ałlrowi.cie niesymetryezny,m świecie
m,ogłyby istnieć oba te efekty.
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Wł:alsno,ści odd.zi1aływ,ania wz,ględem inweTsj.i czasu poe;wa,lają wy
ciągnąć jako,ściorwe wnioski nie tylko. ,w ,st.osunlu do stałc}on-arnego st1an'u
u,kładJu, lecz takŹie w s:to:sunlru Ido zachodąiCy'ch reakcji.

Przy odwrÓeelni,u czasu stany P'ocz.ątlkowy i końclOw.y urkładiu za,mie
niają się ,rollami. D'lła'tego' też. t'a:kie ,odwrÓcenie nar:z:u-ca olgrani.czel11ila na
wła:sn,ośici ,uikła,du w obu wy'padka.ch: ,dla stanów staojoinalrnyeh i dla
SpTężY1stego rozlposz:en.ia cząisrtek. Jeżeli rozpatrujemy' jakąkoilwie\k re
ak,.ję jąłdlrią lu,b ,proces- ro,paduJ' w ktÓry,m. w slt.anie koń,cow'ym 'wy
stęp1ują in'ne .ce;ąstikL niż w stanie poc:z.ą, tkowym to, o,d\WÓcenie ezaslu

, w ścisłym sensie nie pro,wadzi dlo ż!dpy'ch )gałniczeń włas:noś.ci każdego
z ty.ch .stanów. Nie'z:mienlniczQść w:z,ględem odw!fóe'niia cz,asu n1afr'ZUlea
tył,ko pewn.e związki między r,eakcją i rea,kcją o(dwrot:ną, np. z\Wiązki
między polaryza ' ojalmi w tych rearocj,ach,14.

Stiosunkowo du,żlO iinformacji otrzy;ma.my, gdy rozpHywany efekt
jest opisany. w pierwszym rzędzie r1cun,ku zab1uTzeń, bl eząstki

---

będą op,isywane w' s:tlanie ko.ńcowym i PO,!zątlkow:ym- Vrz€IZ ałeł', płl'askie
(przybłiLŻ,enie Bo,rna). W tym, przypa,dku ampli'tu.dJa pIZ,ełjś,c:ia jest, pro
POlr'cjonallna do eementu m'acierzowego h,ęr;:r;niłt'ows:kiego' hHmiltoni.anu
od,dz:iaływań, co pro'w'aldzi do, n.ow)"ch wygodnyc,h związ.ków.

:: Z ogóJned t,eotrii wi1atdomo', że odwrócenie cz,asu spTlowad;zia się d,o tego,
e w ,'almplli.tu1dz;ie :r:nacerz.y rozproszeni.a zamieniają się miejs:camłi srbalny
końcowe i POłcZ,ąt;k1owe o-az zamieniają się zna.ki spinów i pędąlW' wszy;srt

- . .
kic.h łcząstek układu--? --? --? --? --? --? --?--?

T: (k, a I S I k', a')  (- k', - a' I S I - k, - (1) ·

SymbołIilCznie przekJsiz)tał.cenie to można z,alpisać wpoIStłaci

(4.21 )

--? --? --? --?T: k...Lk', a-(]. ( 4.22)

W pi€!rw;szym plr'zybliżeni,u rachu'n:ku zab,urzreń maciee; S jest. pro
por'cjo'nalna do, h,amiltoni:antl oddziaływania i z.amian-a :miejseami st;anów
pOłczątko;we,go i ko,ńeow,e;go. w elem.encie m1are:iłecr:''Zo'w'ym (trłanSpO!IlOiWanie)
j1est równow.a.żna spTzężeniu zespolor1!emu i nie zmienia praw,dopodobiłeń
stw;a pr.rzejścia 15 . Dlztęki temu w ty;m pr,zYP,adlku w1asności u,kł,a,du nie
zmieniają się przy t1a.kiej zamianie. To zaiś zko,lłei prlow1a,d.zi -łą!c:zn.ie z (4.21)
do, stwierd:z.e:niH, że oldwrócetnie czasu jest równoważ,ne w pieTwslzym
plrzybiliże\Iliu raeh,unku zab.uzeń z,amialnie-+ --? --? --?

TprZybl. : k - k', a- - a. ( 4.23)

14 Nałey .z,anorbo/Wać, ż,e odwrałC'alność 'W1sZYlstJkich ,re!akctj'j je.slt zaJPewnionła dzię
ki h,ernnttOlW1S!koś:oi hami1torlii,anu - d,71ięk:i ze1OzwljISltoś!cli w'ar'f;oścli włiasny;ch en'ergii
ukłladu.

15 Gdy j'esc:z!e \prz;y 'tYlm 1()!d!dz,ia:łytWanJie n/i,e Zla[eży od prędk'Oś!c1, to e[ement
ma'cierz!Owy j1els:t po p[iOlstu rteIClzywi:sty.
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" Prizekształeenie (4.23) dotyc:z.y wmsności olkreślone'gn st1anu i zgodnie
z Itym, /COl :zQłs'tało, ptowiie!dz:i!a1n1e, jest :polpaw;ne je!dynie IWÓwc:z;als, ,gdy zla
nie'dba'my od!d,zi,aływanio W stianie :moń'cowym. W wYP,adku ro!zp'a1d:u p
ożnalcza łto, że, plI"'z:ekJs:z!t:a.ł,cenie (4.23) jest równoważne oldwrÓce!mu c;zasu,
gdy ;możemy zanie1db,ać ,o,d,działywanie kulombrowskie lekkich c'ząstek,
tj. gdy ich er.nerr-gi1a jest dostatecznie wielka, bądź też, gdy ład'unek
ją1dra jest mały..

Przeks:zi,ałcen:ie (4.23) będzie ¥ly'korzystane dalej. Tu rozpatrzymy
dla p!rzykła1d'u ,zagaldnienie po'laJ:yzac.ji produktów reakcji.

ROlzp'atrzymy real\tcdę, w }{Itbir'ej uczestniczą po dwie cząstki w stanie
POCJzątikorwym i końeowy\m:

a+bc+d.
C'z.ąstki z lewej i plawej strony mo\gą być te same (roe;proSlzenie),
bq,d'z rÓż,ne (r1e'akeja). Płaszczyzna roz1proszenia jest określo'na pJrzy po

oQcy dwóch wektorów k i k' (w .u,kłlad\zie' śr'od'ka masy).
Zb.ałd!arny, czy molże iSlt\neć w S't'nie, kJf1colwy,m -:polay.zac.}a nOLr
J,.. -  . - .
maJcr1:a do płasZiczyzI1.Y reakcji, gdy cząstki poc'ząt1kowe nie były spo;l:a- 
y()wlane :i gdy od/d,ziłaływanie jest niezmienni,cze- w:,glę,dem odwr6eenia
zatSu. O,dporwiedż na tro, pyta,nie jest. ZJWiąz'ana .z ów!1aniem.

, .
' ---+
[alśr == ck x k' , ( 4.24)

gdzie a jest skalarem.
Przy ścisłym odwrÓceni,u ozasU (4.22) obie strony równania prz,e

ros1z)t:ał1c.a,j ą się j ednak!owo 1 .

W'zó,r (4.24) wyr,ża, na zykł'ad, znane własno'ści po;laxyz'acji -przy
roz,pros1zenilu n,u,kle,onÓw na nukleon,ach, których od,dzi,aływanie 'za.cho
wuje 'CZ-a\SiOWą pJarz.ystiość. Łatwo możn'a sp,raw1d'z,ić, że (4.24) nie jest
nie:zmiennicze względem przeksZ!tałceń (4.23). O:znacza to" że n Olrma.lna
polayZacja w pTtzyb'li.€!niu BoIina nie' istnie,je, Jeżeli tylko, z.a'cho,wuje
się !plarzyst 'c.z,asIQw,a.

Zob,aez.Ylmy, że nor,malna pol1ałryz.acja elełktro'nu p,ojawi,a się bądź
kosztem niezaeho.w,ania cz.asowej parzystości, bądź kosztem kulo,m
bowskie,go od,dz.i:aływani1a.

Dla le1kki'ch ją-d'er i rel.atywisty'cny,c:h elekJtrolnów j-est on,a mala.

5. Warianty oddziaływań p

Aby n,aJpilsać ,hamillto!ni,an o,ddz,tałYW1a,nia, żąid-amy !zwy'kle, by: 1) gęstlOŚĆ
energii o,ddz.iaływa:nia (hamiltlonila!n) był1a skaIlarem dla przejść z Z'acho
\vaniem p'arzysto/ści, alb'n pse\ud!oskalarem dla -przedść _ ze zmianą pa
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r:zystości i 2) w hamiltOlnianie oldd.ziaływania nie występowHły pOIchodne
funkcji falolWy.ch C'ząs:tek. Wpł"ow;adz.enie po,chodny,ch jest równow:ażne
z'ależ.no1ści OIdd,ziaływani ' a od energii i pędów. Ponieważ lekie C'ząstiki są
relatywisty,C'z:ne, nie ma p,odstaw do ogra.niłC'nania się tylko. dOI zlałeż
JIltoś:ci l iniiow ej (p!iersze pocho'dne). Wpirowa1dzenie nato/miast dowołnej
zależnDŚlc:i od pędów' ezy,nłi teo;rię ,ni€ozna)coną. Jak wi,a,domo i , doświa,d
ezenie ,plotw.ier:d,z,a TI,ielz,ależno,ść O,didZiiaływ,ania ,od energia przy zwy'kły'ch
ro'zp,a'dach f3 ·

Dla u:st'alenia uwagi .romvaż,ać będ.ziemy rozpa,d f3 neutronu. Zwykle
pisze się roe;pa,d ,p neutronlu (albo jąd['ia) nie w ,postaci

N  p + 'V + e-,

lecz w formalnie równo,ważnej, za to b.ardziej symetrycznej postłaci
N+'VP+e-.

(5.1)

(5.2)

O,z,na.cza tlO, że z/amiast mówić o emisji a;n\tyneut:rina będziemy mówi/li
o po.chłiani,alni1u neutł'ilna 16 . WpTowa,dziaimy przy ty,m p'odsltawowe za
łOiżenie, ż'e ro'zp'ald f3 nie m,oż,e się odbywa'ć z emislją neutrina, tj ne
utriino i a'n'tyneutlrino 'Są tróż,nymi oząstk'ami i nie mogą nigdy p[I"lze
chodzić w .sieb.i!e. O,ZiIllacz,a ,to, że na prlz,ykła!d pir!oces N + 'V  P + e
jest nie'moliw'y. PowYiższe zało,żenie nazywa .się prawem zachowania
lekkich czą'st;ek (lepto:nów) albo ,z'ach,owalniem ładun,ku neutrinowego' [4].

W;powa,dzi'my oz.na,czenia:
p - operator anihilacji
N " "

pro1t:O'nu
neut1ro'nu

negaton1u
n eutri.n a

e " "
'V " "

Prz,y z.wykłm zapisie cząst:ki w st.anie ko,ń:cowYlm są reprezentow:a
ne w hamil,to'ni,anie przez sprzężolną fu.nkcję falową (reprezentuje ona
tworzenie cząstiki). Człony wchodzące do hamiltoni,anu i opisujące r,oz
p,ady powinny mieć postiać - 

H = C (PN) (ev), (5.3)

gdzie C jest macierzą o cztere'ch wskaźnika.ch, któr,a cz.yni H skalarem,
allbo p,seu,dolskalarem.

Po to, by znaleźć jawną pOIstać H, zwykle po!Stęp1uje się nals1tęp1ująoo:
zestawia się w;szystkie mo.żliwe wY\ra/żenia tensoTIOwe z, dwóch plar
fun.k;aji falowych, a potem m:I1Joży się skalar p,rzez skalar, wektocr' p!r'z,ez
wetlor irtld. W wyniku ty,ch opera1c.ji otrzymuje się skalarną część hamil

16 Wzory ,(5.1) i (5.,2) nal!eży rozpatrywać Jako defin!irej,e neurt1iin:a i ,an,tynefU!tri!Ila.
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onianu. M,no'żąc skalar pł"z.ez p'se!uldo!skalar, wektor przez p'seudowektor
:td. zJrl'aj,d'ziemy ps€:udoslkallaTną część h'amiltonianu.

Poziost.aje jes1zczJe ,dowolno,ść w wyborze par funkcji. Jalsne jest, że
tego wyiboru możn,a dokon.ać na tr,zy' spos1oby, które schematy,cZlnie
moż'na p,rzedstiawić w postaci

(NP) (ev); CNe) (P1 J ); (Nv) (Pe).

Postępując w oigó1łnie przyjęt.y sposób zgrupujemy ciężkie czą\s(tki
\v Jednej parze, z,aś lekkie w drugiej i przemnoży!my oba wyrazy je!d'ne
prz€lz ,druigie (porów:na1j zakończenie  10). Ponieważ hamiltonian powinien
być hermi.towski, to do zb'udowanych uprzednio wyr,ażeń należy jescze
dodać odpowiedlnie Ihermitowsko spr.zężone człony. Wówczas przy pomocy
wzorów (2.25) otrzymalmy (wprowadzając- jeszcze dogodne liczbowe
mnożni!ki) pięć skal'arnyc'h wyrażeń

Hs == (P*yN) (e*yv) + herm. sprz.,

Hv == (P*Y4Yi N ) (e*Y4Yi'11) + h. s. ==

== (P*N) (e*v) - (P*aY5N) (e*aY5 v ) + h. s,

H T =  (P *Y4 O'ik N )( e*Y 4 0'ik) + h. s. =

(5.4)

(5.5)

== (P*Y4aN) (e*Y4av) + (P*Y4aY5N) (e*Y4aY5v) + h. s. (5.6)

HA = (P*iY4YiY5 N ) (e*iY4/"iY5V) + h. s. ==

== (P*aN) (e*av) - (P*Y5N) (e*Y5 v ) + h. s.

Hp == (P*Y4yN) (e*Y4Y5v) + h. s. .

(5.7)

(5.8)

Z,godnie z ogólnymi prawami o'p:eratox kre'acji cząstki wchod'zi do
hamiłtonia'nu razem z operatorem anihilacji a.nty.cząstki. Dl,a1t:ego t.eż
kaŻide z wy'pisany.ch wy-raLŻeń opisuje nie tylko roz.p'ad {J, lecz lrównie
oały szereg roz pa,d ów, w który!ch alb,o Ineutron przerkształca się w pro
ton, albo alnty,proto1n zamienia Isię w antyn'e.utrion 1 7 (krelska na,d literą
oznaeZia tu anty,C'zą.stkę):

N  p + e- + 'l' ,

P  N + e-- + ;,
N + e+  p + v,
N + v  p + e - itd.

17 T;en sam. element m.acielrzowy 'O/pi!suj,e również anihila.cję

N + p -7 e- + v

3 Postępy fizyki., z.ezyt 5
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Nie wy:pisane w (5.4) he:rmitowsko .spTzęgnięte czlony o,pisują piI'rOcesy
odwrotne, w któryeh proto:n przeksz,t.ał.ca się w ne.uton albol antyne
utron Zia.mieni'a .się w a.ntypoton, alb10 w ko,ń.eu a!nihilację N + P.

p  N + e+ + v,
N  P + e+ + v,
P+e-N+v,
p + v  N + e+ itd.

O haJmiltoni,aIT1ach (5.4) - (5.8) mówimy zwy,kle jako o wariantH'ch
(ska.},arlnym, rWelktoToiwy,m lit,d) o,d'dz:ialywalnia. Jeśli we wSizy.stki!eh ty:ch
wyra.żeniach zastąpi:my fun,koję fa.lo1wą neutino rp plr'Zez {'59', tOI obrzy
mamy pdęć .no1wych w'YT-ażeń H, H, H, H i H, które będą pse
u!dosalar,a'mi. OgóJny hamiltonian o.d'dz:iaływa.nia prowa1dzący do ro,z
p,a,du fi będzie kombinacją liniową w,szystki1ch 10 wariantÓw. H,am1Irto
ni,an ten zlapi'Sze,my w następujący sp,osÓb:

5

H = 2: (CkH k + CH).
k=l (5.9)

O,d,działywanie (J w ogÓ1ny,m przypa:d,ku jest więc scharakteryzowane
ptrzez 10 lZespoIony'ch (IUJb PT;Z€IZ 20 rzeezywistyoh) 'stałych C i C'18.

O'czywiście dla p,odłużnego n.eutrin,a stal,e C i C' nie ,są ni ezale:Mle. Jeśli
n'eutino jest spolary'zowane ;równolegle da, pędu, jego funkcja falo/Wa
będ1zie miała postać (1 -/'5)1'. Stąd otrzYlmamy Ci = - C; (i = 1,...5),
gdy zaś neutri.no jest spo'laryzowa.ne antyrÓW'nolegle do pę.du, to wów
cz,as Ck = C. Na podstawie b,ezpośredni,ch doś'wia.dczeń G o l d h a
b €, T ,a, G ir 10 Id .z i n s a i S u n y la r a [98] łąc:znie z dnnymi dlacny!mi
można uważać za us1alone, że neutrino ,ma rZlut sp:inll w kierunku pędll
równy - 1/2. M,oż,emy więc rprzyjąć

Ck == C,

W dalszym ciągu będziemy p,rzyjJmow1ać te rÓwn,ośici i będziemy uważali neutrino za .cząstkę lewą. ),
K'orz.yst1nie j'est W1powadz.ać stałe ,odd.ziałyJw'anie g i t.ak, aby dla

dW l u!skłiado.wego neutrina oltlrzym,ać

C t == C; == gi!V 2 . (5.10)

Przy t,akim wyborze stara w,artrość wielkolś.ci g nie zmieni,a się.
POZołstaje jeszoze do wyj.aśnienia zaga,d,ni€lnie: jakie wartości stiały,ch gj

18 Jeśli ładunek n€!utriinOlWY nie zachowuje się, to ilość s)tałyich jest dWra ratzy

ęksa \
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odp:owi,ałd,ają rOiz,p,a,do,wi po'zy,ton1owemu. N,ajprościej mo:ż.na to, wyjaśnić
bu:dując h'amilt()ni'an z flln.kioji falowych pozyto'nll i nelltrina. Otrzy
mamy wówlez,as te .saime pięć wielkości gi z tą tylko różnicą, że znak
V i T W1zględ'em S, A, P będzie pr'z€icirwny w porównanill z rOZipaidem
p- 19.

Można tlO też p,okazać w następujący sposób, startując z wyżej poda
nego h,almi,ltolnianll.

Ro'pla!d poz,ytOtn(owy jest o:pisywany nie wypisanymi jawnie hermi tow:sko
sprzęgnięty,mi członami. Każdy taki człon możemy napisać w post,aci

(NYBP) (VYB e ). (5.11)
Aby qpisał on powlst!alnie p:azytonll d anihilację ,netrina (polrówna!j (5.2)),
n,aile:ży zamienić v  v' C-l i e  C e', gdzie p' i e' - olper1a'tory anty
cząstek, zaś C - operlator sprzężenia ładllnkow'ego. M.no!ż.nika nllk:le
olnowego nie należy ,prze.kształcać, pOlni ew aż opisuje on, talk j.alk naim
PlQtzeb,a, kreację nell'tronu. i anihila,cję protonlL Poniew,aż z. (4.3) wy
nika, że

C-l C _ { + y (dla S,A,P)YB - _ Y (dla V, T) ,
to stąd Q!zy'mamy zami,anę znak!u dla wariant!ll wektoDow.ego i tensor1o

, 
wego (znak transponowania T z,ni.knie, gdy ;preniesiemy e' na pierwsze
miejlsce, zaś v' n1a ost'atnie).

Dl,ateg'O też wszystkie obliczenia dla rozpad'll plozytonowego mogą
być wyk:;ona1ne z t'akim samym hamiltonia.nem, lecz po, zmi,anie zn.a\ku przy

· gv i 91' orla:z, )lO zlalmi;anie funkoji f,a,lowej neutr:tna na fu,nlroję fialową
anty'nelrtirin'a zgoldnie ze schematem:

Rozpad negatonowy Rozpad pozy tonowy
cs, c v , CT' C A , C p C s - c v , - CT' C A , C pq= q=

DOIt.ąd llw,aaliśmy, że stałe g i są zelspłolone. Jeżeli zachowuje się
kombinlowana (czasowa) parzystość, to stałe te ,plowininy być rz.eozywiste.
W wy;piadku 'z,aś z.achowania ładun,kowej pa,zystoślci wszy;stikie C 'p0\tv'in
ny być rzelC'zywistie, zaś wszystkie C' llroj'one. W ty/m wy'p'adku nie
moż'e być oc;zyw,iś1cie dwu.skladni,koweglo ineU!trtna, 'po.niieważ nie moż:n.a
llzyskać ró\wności Ck == + C.

SpLrawdziimy to twierdzenie. Wy.piszmy ,człon ogÓI!ny .skalarnego. i pse
tl1doskal,arinego .członll w hamijltonianie łącz.nie z hermitowsko sp'rzężo
nymi do nieh

(5.12)

- 19 Oznla\oza to, ż,e )lry tej samej masae i tym s:almym slplinie .z!I1'ak !p,rądu i mo
menrbu mHgnety,c0n,ego zmienia się na prze,oiwny.

3*
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C B ( P YB N ) (e yB'i:) + C( N YBP) (YBe) (5.13)

(5.14)

- -
C (PYB N ) (eYBY5V) + C; (NYB P ) (I:Y5JJBe).

Podstiawiając 1fJ  T1fJ i V' --* CV', ob,a skła,dniiki z,a:mie11ia.ją się miejscami.
Ponieważ w (5.13) ady skła!dnik ,skłaid,a się z ,dwóch jed ' nak1orwo zb.u
dow-anJlch mnożnikÓw, wo/bec t1ego i,ana porządku op'eatorów nic nie
zmienia i warunek ni eZimi enni,czości dla obu odbić sp,ow'a'dza się do
C B == C; , rczyli dOI re;,eczyw:i!styeh stałych (.akłia,d,amy', że. olgólny ,mno'żnilk
f'a:zQwy trówna się jedno'ś!c.i) 20.

W w'ypta1dku (5.14) w nawiasa,ch, gdzie w'ystęp.ują lekkile cząstki,
pozost.aje z,będny mnożnik /15. Wobec p:owYŻ1szego waru:n:ki niezmielIlni
czości są ollm-e!ślane własnościa,mi komuta:cji tego mnożnika z oT i C.

Z (4.2) i 4.3) moż1na otrzy:mać

TY5 T - 1 == yf ,

CYsC-l == - yf

(5.15 )

(5.16)

(nail'eży zauważyć, ż,e w n1aszym pr'zeds'tawieniu rI == 1'5) .
Z (5.15) wynLka, ż'e przy odbiciu cZlasu nie zmienia się zna:k i warunek

niezmiennic;zolści będzie miał postać C == C*, tzn. otrzym1ujemy rze
czywistość s!-ałyeh. Przy sprzężeniu ła!dunkowy'm znak się zmienia na
prz,ec.iwny i w1arun'ek niezmienniczości będzie miał postać C == - C*
tZn. otirzy,muj'erny w:ojon10Ść stałych.

U,łożymy wszystkde' waria:I1Jty w talbe,lę (IS. 531)
Wrróómy terlae; do hamiltoni.anu. WpT1owa,d;z,ając' we wzorze (5.4) 

(5.8) :£un:k'oje neułwilIlo w po,st'a!ci (1 + /15) Y, ,możemy przep'islać 5 wa
riantów ha.mil r tonia'I1Ju roz,pad'u (J neu1tronu w plostaci:

H8 = 2- 1 /2 98 (P*Y4 N ) (eY4 (1 + Y5)l) + h. s. (5.13')

Hv == 2- 1 /2 9v[(P*N) (e*(1 + Yf)V) + (P*O'Y5 N ) (e*O'(1 + Y5)J)] + h.s. (5.14')

H T == 2- 1 / 2 9T [(F*Y4 O' ) (1 + Y5)N) (e*Y4O'(1 + Y5)}))] + h. s. (5.15')

HA == 2- 1 / 2 9A [-(P*Y5 N )(e*(1 + Y5)1') + (P*O'N) (e* 0'(1 + Y5),1'] + h.s. (5.16')

Hp == 2-- 1 / 2 9p [(P*Y4y s N) (e*Y4(1 + Y5)V)] + h. s. (5.17')

SU1mulją'c po wsz:yst:kieh n'eutonaieh w jądrz,e, moż,na stąld o,tirzy,mać
hamilto,nian H ro!zpa'du ją,dra.

Zóćmy uagę n-a to, że PTZY podłuż:ny'm neu,ttrino , wsz.ystkie wa
riai11Jty grup!ują się w n,at'ulralny Isposób plO ,dwia. Wersje S i P różnią się

20 Łaltwo z:aiUiważyć, Żie w Iproces:ach IpierwiS\zego łr:Ziędu ze :sł\aibym od:dz,iaływa
niem nie moo,na określić ogółn,ego mnożraiJka a:aZ1ow:ego.
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Tabela różnych miOlżJlilwYioo w'e:sji (,ze ł?JlędJu na parzy;stość) teorii IQIdj,aływania p
(P1'1zy zlachoW1aJndJU ładunikru nłe!UitI-iiJI1JOwego)

I Hamlltonian
Iniezmienniczy

Liczba nieza
Warunki dla

leżnych rzeczy

Czy jest mo-I
żliwe pod-I

względem stałych wistych stałych łużne neutrino

P,C,T. Ck = O,Ck rzeczywiste 5 nie
C,PT Ck rzeczywisteCk urojone 10 nie
T, PC Ck Ck rzeczywiste 10 tak

to samo z pod
łużnym neutrino Ck = C 5 

P,TC Ck=O 10 nie
PĆT nie ma 20 tak

to samo z po
dłużnym neutrino Ck = Ck 10 

tylko elementami macierzowymi cię:hkieh cząstek i przecho,dzą je1dne
\v ,d:rugie Pif'zy zamialIlie N Y5N. To slamo do,tyQzy d werrsjti V oa:-ta)z: A.
Tensorowy wari'a!nt pr1zy takiej z/amianie nie zmienia się.

RozpiatTzlmy mno,żnLki opisujące nukleony a Ponierważnul{jleony W r01z
p,adzie f3 możemy uważiać w pieTW,szyim przybliżeni\u .z,a nierełatywis
tyczne, to można zaniedbać drugie (dwie skła:dow.e funkcdi falowych
i uwa:żJać je a dwuskł.adnikowe funkoje Palulego.

\V tY1m p1."zybliże , niu wprowaidzaimy dla roz'paldu neutiron,u oZ!n.'aczenia:

(P*I)14N) == (P*N) == < 1 > , (5.18)
-?

(P*aN) == (P*aN) == < a> (5.19)

POIWstałe elem'enty macierzowe w ty,m przybliż'eniu są równe z'eTU.
Wprowadzone oznaczenia (1) i ( a) łatwo można uogólnić na przy
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,pa,dek roopa,du fJ jąlder 21 . Wptrow'a1d:za,jąc op'era/tor 1:, amienlalJący i-ty
nukleo'n ją/dra w proton, jeśli był on neutronem, możemy napisać:

< 1 > == P*27:r[J, (5.20)-+ -+
< a > === P 21: a(i)r[J, (5.21)

gdzie lSumowa!nie rociąga się nła szyst;kie n'ukleony jądrJa, zaś rp i ł.P
są to f.u(r1JC'je failow;e jąldr:a przed i po rozpaldzie. Elementy "ma.cieTz.owe

(1) i (a) .są rz;eezY\W1i.ste. Wya1 1 Lka to Z f/akJtu, ż,e stany jądr,a mają oJkreśloną
parzysto1ś1ć i są niezlmiennicze w'Z,ględem odbicia eza,su. Elementy te są
obliiC'Z'ane bowiem między dwomla sta'Cijonarnymi stanami ją!da. Funkctje
f/alowe tych st,a1nów możn,a uczynić trzeczywist.y,mi drogą wybo[ru czyn
nika f.a:zolWego. Wynika to stą,d, że 'ł.jJ i 'ł.jJ* opilsu.ją w tym wYJpaidku jeden
i t.en sam stan (nie 'm'a 'Zwyrodnienia). Fu.nkcje ,te ,ni:e zrmi€lniają Siię przy--7> --7> --7>
zmiainie k  - k, a  - a (lnie ,ma wyróżnioneg,o ,kierunu). Z,glodnie
z o,góltną h ' 1Jpot.ezą o odwrÓceniu cz.asu wy'ni.k!a Istą'd, że elementy macie
rzowe, wzięte p!omiędzy dWioma staejonarnYimi st,a'n\ami, nie z!mienia:ją
się przy zlamianie mi,ejscami Ipolczątkow.ego i koń,corw,e:go: 'stanu; przy
takiej blowiem zaimiłanie element.y macierzowe hermitolwskich opelrato["ów
w ogólno,ści przechod:zą w zespolono sprrzężone, stąd też wynia, że p,o
winny on'e być rzecz,ywiste.

Obiliozenie tyich elementów macierzowy,ch i porónanie z doświa,d.cZ'e
niem można z:na1eźć nla przy'kła'd wartykule ,o ro!zpadzie f3 lekkich
jąd'€'r [3].

Gidy ,ob'€icnie z;as,tą,pi'my .czy'nniki exp (ipr) w f/unkcjach falowych
czą\st.ek le]ilch !plI'z,ez 1 (wiartość przy r = O), to' Imo!ż€lmy na;p)ilsać wy
r'ażenia dla wiszystkteh waT'iantów Tozlpadu fJ, sł'uszne dla przejść dozwo
lonych

Hs == 2_1/29s< 1 > (e*Y4(1 + Y5)V) + h.s.

Hp == O,

Hv == 2- 1 /2 9v < 1 > (e* (1 + Y5) v) + h. s.,

(5.22)

(5.23)

(5.2_4)

(5.25)

(5.26)

HA == 2- 1 / 2 g A < a> (e*a(l + Y5)Y) + h. s.,

H T === 2- 1 /2 gT < a> (e*Y4 a (1 + Y5)V) + h. s.,

gdzie e* i v nie są zależne od WispÓłrzędny,oh.

21 W literatiUrze łczęsrbo IkOzYista się z innego OiZllulJCiZeniia:

< 1 > == M F == fI; I < (J > I == MaT == I f (J I.
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Kozy,stająlc z powyżs:zych rozmalżań, ogólny wariant hamillto-nianu
rozpa!du f3 rmo:żn;a n,apisać w plostaci:


H == 2- 1 /2 < 1 > [e*(gS'Y4 + gv) (1 + 'Yó)v] + < a> [e*(gTY4 + 9A) a(1 + 'Yó}v].

(5.27)
Z powyższegoI wyT'aenia wi,dzilmy fizycZJne zróżnicowanie rÓżnyeh

waria:n'tów rozp'adu r. Jeżeli roz,dzielimy funkcje falowe elektronu na, .. 1 1
dwie części e* = 2 (1 + 1'5) e* -I- 2(1 - r5)e*, to korzystając z reguł
komu<t,a!oji r4r'5 = -1'51'4 znaj,diziemy, że ,V' wariantach S i T z e zosta
nie tyilko ClZęĆ (1 - 1'5) e*, aś w w'aria'ntach V i A tylko część (1 + 1'5) e*.
Olzna:cz,a tOi, iż!e rW!aJri,C1!nJty S i T opisują proc.esy, iW ,któJ:yeh p'olaTyz:acje
wy'lat:uijący,ch elektronów i antyneutrina są jednakowe 22 , zlaś w'arianty
V i A - pToeesy, w których polaryza,cje wyl'atują,cyeh ellelktro[l1lu i all1t.y
neutrin;a są różne.

WY[fazimy teTlaz f!unkcję falową ele.ktronu przez fu,n,kcję dw'us!kł'ad
nikową:

qJ cp*

== ( W + m ) 1/2
e 2W apqJ . * _ ( W +m ) 1/2 _ qJ*a p

, e 'Y4 - , ( 5.28)W+m 2W W+m
gdzie qJ* ap == aTp:p. An,alo:gic"znie postą,pi,my z funk1cją falowąnerutrina.
Podstawiłają.e ,dlO' (5.22) otrzymamy:

( W + m ) 1/2 { ( ap )H = 8 W < 1 ) gse* 1 + W + m (1 - O" ')I) +
.( ap )+ < 1 > gv e * 1 - W + m (1 - a v) v +, a p )

+<0")9T e *(1+ W+m O"(l-O"v)v+
-4>( ap )   }+ < O" > gA e* 1 - W + m 0"(1- O" v) v + h. s. · (5.29)

Dla 'uzupełnienia zau.ważymy, że gdyby neulino nie było- pOIdłużne,
tOI wówlCzas ,do tego .wyraiż1enia należlałoby Idodać łal11alo-giczne, w któ

rym zosta}by zmieniony 2Jna.k przed 01J i występ'owałyby inne stałe g.

22 Dok'ł,adnie:j wyn'i(k.a stąd, że polaryzaoje wyla.tują1oego elektron:u i zn:ikają,cego
ne.Ultrina ISą różne:, eo OZnłalClZa to samo.
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Wzory (5.24) m()żemy napisać w' bar,d\ziej zwartej i symetry'cznej
pos1ta ci

( 8 W ) 1/ ( ap ' )W + m H = e* 1 + W -+- m (gs < 1 > + gT < (J> (J) (1 -(J p)p +( ap )
+ e* 1 - W + m (gv < 1 > + gA < (J> (J (1 - (J p) P. (5.30)

PrzYIPo,mnijmy jeszeze cr--a:z" ,że (a) jest elementem m1acierzowym od

nOiSiząicy;m się Ido jądra, zaś fJ jest ma.cieTzą działającą n,a lekkie ,cząstki.
Wasno-śiCi tego, h-amilto-nianlu będ:z:iemy baldać w n1astępinym rozidziałe.

Dła roZ'p!a,d,u PtOZ ytonow ego, zgod,nie z ptopT!zednLmi r,ozw 1 aża,nł-aml, o!trz,y
mamy zami:aisrt (5.27) wzór:

H = 2- 1 /2 [ < 1 > e* (gSY4 + gv) (1 - Y5)V +

+ < a > e* (gTY4 + gA) a (1 - Y5) 'V + h. s., (5.31)

o!raz anaLogic'zny VvZÓT zamiast (5.29)
Cho'ciaż n,adal nie będziemy r01zp-at1rywiać przejść wzbroniony/ch, wska

żemy jedn:a,k na ich podstawowe włalsności.
Ze wo["ów (5.27) :i (5.28) widzimy, że w ,dozrwolonyc'h pr,z:ejśei1ach

n'ukleon w wa!riantałch S i V nie mienła swego spinu i p ' a1r ' z,ystości
(elelment maOi€TzrOWY (1) 23). O:Z!nlaICZa to, że olb\ie ,c:ząst::kJi nie unolszą miO
me1ntłu ,pędlu. "\V w!ariant:a,eh T i A spin nukleonu może obałc:ać się

(elemelnt ffi,acieT'zowy (a)). Oz!nac'zla to' ,dla roz,paldu jądra, ,że spin może
się ;z;almi\el!)Jiać bąldź o + 1, .bą.dź o O (ale iprlzej iśeie' O -+ O jelslt W:Z1broniolne).
P-arzYlstość stan,u jądra nie -z,mienia się.

Pry ,omawta.niu do:zwolonych .pr.zejść uczyniono trzy plrzybiliżenia:
1) Wymiary jądlra uw'ażano zla równe zeo' i fu.nlk:cje falowe C'ząstek

lekkioh zlastępowano przez ieh\;\7'artoś.ci w po:cząt\ku układu. w.spółrzęd
nY1ch.

2) Elementy maCieTZQ'We dla nu,kleonów były obliczane w' przybliże
niu nieTelaatywist.y:cz:nym. Zakładaliśmy mian,owieie, że 'Y4N = N i 'Y5N = O.

3) Nie brano po/d uwagę pola ku 1!omb owskiego,.
Omawiane pierwisze prz)Tibliżenie zw'iązane jest z rloz,łożenietm na

siZ'eTeg w!z\ględem stosu:nku ,dłu,go,śei fali ,nu!kle1onu do wymi,aru jądra. Dla
rOlz1p1ałd,u nukleonu (wymiary któ'regn w każ,dym razie są < 10-- 13 ) daje to
dużą ,do!kł'3ldność.

23 Pond\elWaż Iparzys1t:ość poztomu jądJrowego o!k're:ś.Iona jest pxz,ez siły jąd1folW.e
(silnie oddziia'ływand.e), to pOtsiad.a OIn:a dklr.eŚllony Se.I1JS.
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J'edJn/a!k w wypia:dlku ją:der d prz,ejść ze zmi,alną iSjprinu iWJęk,szą niż 1
pra\V1dopodobieńls:bW1o Tozp,ad,u określ'a się następnymi członami r,oz.łożenia
n'a iSereg. Oezywiście ich UJwlzg,lędinienie prowadzi do, zjawienia się
W jądrowyc:h elementach m,a'cierzowych potęg współrzędnych i zmienia
reguły wyboru.

Odrzuc-anie relatyrw'Lsty\cznych .cz'ronÓW dla nukleonów mo'że okaz,ać
się nielsłru,szne dla eięż:ki1ch jąlder. J-ak wiemy, branie pod uWla,gę dru
gich dwóch skł,aJdowY1ch pr'owadzi do zj:awienia się w elementach ma

cierzowy,ch operatOtra op, (o i P - spin i pęd nukleonu). Ten 0'Perato
opisuje z:wiązelk spinu nukleonu w jądrze z jego orbitą. Ponieważ zmie
nia on swój zn,ak PłiZY lustrzanym odbiciu, to z,mienia on również re
guły wybor\u dla parzstoś,ci.

Uw'zględnienie pola kulombowskiego prowa!dzi też do pOIjawienia
się nOIWYJCh elementów macierzowych, kt.óre odgryw,ają istotną rolę
w \rozp'adzie ciężkich jąder. S.zcze,gółowe omówienie wzbro ' niol11ych prze;jść
możn,a nlałeźć w pracach [32], [33] [34], [35].

Tłumaczył Stanisła,w Bia,lynicki-Birula
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JedJnfak w wypa:dlku ją:der d pJ:'z,ejść ,ze zmi,alną ,s/p,inu iWdęks!Zą niż 1
praW1diopodoibieńlstW1o Tozp.ad,u określ,a się następnymi członami r,oz,}ożenia
n'a sLZ,ereg,. Oezywiś1cie ich UJW!Zg,lędinienie prowadzi do zjawieniła się
w jądrowy'c:h elementach m,a.cierzowych potęg współrzędnych i zmienia
reguły wyboru.

Odrzuc-a1I1ie relatyrwi,sty\cznych cz'łonÓW dla nukleonów m'oże okazać
się niesłuszne ,dla eięż:ki'ch jąlder. J.ak wiemy, branie pod uW1agę dru
gich dwólCh skł/aldoiW:y1ch prowadzi do zj,awienia się w elementach ma

-»--»- -»- -»
cierzowy!ch operatofra ap (a i p - spin i pęd nukleonu). Ten operato
opisuje iąz,elk spinu nukleonu w jądrze z jego orbitą. Ponieważ zmie
nia 0111 swÓj zn,a,k pr)z,y lustrzanym odbiciu, to zmienia on również re
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538 J. SMORODINSKI

w sprawie pokoj\owe-go wykorzystania energii atomowej - Genewa 1955, wyd.
A.N. Z.S.S.R. .- Moskwa 1955, str. 235 (cZlas życia neutronów).

75. A. H. C o C H o B C K J1 ti, II. E. C n J1 B a K, lO. A. II p o K o <P b e B, M. E. 1< Y T' Ji1
K o B J1 lO. II.  o 6 P bI H Ji1 H, Referat n-a Onfełrlen-Qj.i w Gen:ewie 1958 (czas
życia n,e1utronÓw) - [)atr.z 66 - w dr;uklu.

76. J. B. G e r h a r t, Phys. R,ev. 109, 897 (19 1 5,8) ezłony i!1Jterfeency.jne' bF, wie[
kość 111C1zib:Olwa sltałej F,armiego).

77. R. Sherr,a a. R. H. Mille, Bhys. Rev. 93, ,1076 (1954) (OIeena bOT).
78. J. P. D a w i d s 'O in a. D. C. P!e a s 1 e e, PhYis. Rev. 91, 1233 (19'5'3) ,<ocen-a bOT).
79. A. V. P o h 'm, R. C. Wad d ,e ł a H. E. N. J e /!lIS e n, Phy;s. Rev. 101, 13115

(1956) (oc.en,a bOT).
80. A. S c h war z s c h i l d, B. M. R u s t a d a. C. S. W li, BulI Amer. Phys. Soc.

1, 336 (1 , 596) (ooen,a baT).
B1. F. T. P o T It e 1", F. Wag n '€ł' r a. M. S. F Ir e e Id m a In., Phys-. R,ev. 107, 13:5

(1957) (ocen:a bOT).
82. B. M. R u s t la d a. S. Z. R u b y, PhyJs:. Bev. 97, 9-91 (19'5 1 5) ,(ikoeJ.ac}a e-v

w 6H,e).
8-3. W. B. He;rm-ann,sfeldt, D. R. Makson, P. Stahl\in 'a. J. S. A[len,

Phs. Rev. 107, 641 (1957).
84. W. P. A l f lO rd a. D. R. H a fi i 1 to n, Phs. Re-v. 105, 673 (19 1 57) (k'OT,e[,ac!ja

e-v w 19Ne).
85. M. L. G o o l d ;a. E. J. L a u er, P.hyJs. Relv. 105, 2113 (19-57) '(k:Olreil:acja e-v

w 19N e).
86. H. A. B y; Pi r o B Ji1 T e P e x o B, Re.fe1rat na konf. w Genewii.e (1958) ikorela!ej.a

e-v w' Na).
87. B. W. R ,i ,d Ile y, N'uc:I. Phy,s. 6, 34 {19518) I(!korelacjia w 23Ne).
88. J. B. G elr h a rit, Phy;sl. Rev. 95, 288 (1.9 1 54) (:vozlpaid 14 0).
89. J. S'. Alłen, W. B. HermaiIlTI,sfelld, R. L. BUłrlnan., P. Sit!ahelin

la. T. H. B:r a dl d, P'y:s,. Rev. Let.t. 1, ,61 {1958).
90. K. H. L a lU It e 'r j lU n g, B. S.c h i m m ;e r la. H. M €! i e T - L e. .i b n li z, Zisf. PhyiS.

150, 657 {19i5H) (kl{)/r,elalcja e-v w 8Li).
91. Van d e r L e u n, Refe1rat na konfr. w Genewie .(p. 66) (wartość liczbowa g).
92. H. D a n i e lla ,a. S c h m i d t - R o h r, N'Ud!. Phy;s. 7, 5,116 (19'58) (ocena bF 1'IOZ

ptadu 13N).
93. T. Laur:its,en, C. A,. B:arn-ev, W. A. FlOlwer, C. -C. Lauxitse:n, PhYiS.

R.ev. L€ltit. 1, 324 19'518) (lkorella!Clj.a :c:ziąsrtelk 'w rlOlZdJaJc1zie SLi).

WŁASNOSCI NEUTRINA

94. R. D.a v i s, BulI. Ame:r. Plhys. SOjc. 1, 2119 {195'6) .(realkłc.ja -:;; + CI -7 A + e-).
95. F. R e i n e IS lal. C. L,. C;o w' a n, Plhy:s. R,ev. 90, 4i92 .(,19,53); 92, 830 (,1953) (e

ak!oja -v + p -7 n + e+).
96. M. A WIS C h alom, PlhYiS. Rev. 101, 1041 (1,956) (n.ieLSitnlien1e oladlu 2fJ 4SOa).
97. E. M.  o 6 P o x o T o B, B. P. JI a 3 a p e H K o J1 C. lO. JI y K b H H o B, .A.H.,

110, 9:96 (195!6) (nieiBltn!i1eniie roza>adu 2fJ 4SCa).
98. M. G o l d h a b e II", L. Gr o,d z/i n s ia. A. W. S 'li n y ar, Phys,. Rev. 109, 10'15

(19;5.8) (,skrętność neutrina).
919. R. W. K i n g, Phys. Rev. Le\tt. 1, 3'5'2 (1195 1 8) wLdimo :neu;triina e Istosu, ocena

plvzeroljlu n,a IPolcihł,anianie v).
100. C. L. C 'O w'a n ,a. F. R ,e i n e s, PhyJs. Rev. 107, 5188 (19 1 57) (g611llia gran!iiCa d:Ia

momen1w m'ag1netco).



WSPÓŁCZESNY STAN ROZPADU p. I 539

101. C. L. C o w a n la. F. R '8:i n '8 -8, Bhy;s.. Rev. 107, 1609 (19:57) (reaClja v + d).
102. L. F rJ ,e d m a n in :a. L. G. IS.m i t h, PhyJs. Rev. 109, 2214 (19518) doll1la gra

nica maJsy v).
103. L. F:r i ,e d ,m a n n, BhYis. Rev. Lett 1, 101 {19.58) dolna gI'lanI1Ca imasy v).
104. F. R'ełine.s a. C. L. C.ow'an (Referalt na 2- konferencji w G,enew:ie)

(reialkcja n + v).
105. R. E. C a r t e, F. R eau le.s, J. J. Wag n,e:r a. M. E. W Y m an, Refertat na

2- 1 ej Ikonferelll,Cjji we Gen,ewie ł(p. 66, łteOlr:et. analiJza 103).
106. J. M a ,r c u n d a. L. A. P a g e, Phy!sica 9, 88 (1958) (skrętność v). PO'la\ryza

ej:a ,elekrbr:onów {patl!!z takiże 129 li ,143).
107. H. Fr:a udenf,elde,r, R. ,Bob one, E. von Goele, N. Levine, H. R.

L'e'wiis, R. N. P e a ICJO ck, A. R os sI iĆl. G. de P a s q u a l i, PhY's. Rev. 106,
386 (19\57) (6°00) 1(ltłJum. paltrz 17).

108. A. H. A JI M X a;lI o B, r. II. E JI J1 C e e B, B. A. JI 10 6 J1 M o B, 2K.3.T.cp.,
34, 785 ;G19'5,8) (90Y, 89,9Sr).

109. A. H. A JI M X a jH o B, r. II. E JI J1 C e e B, B. A. JI 10 6 J1 M o B, 2K.3.T.cp.,
34, 10415 (19 1 518); Nucll. Phy:s. 7, 655 (195 ( 8) (l70Tm, 186R;e, 153Sm, 198Au i 177!Ju).

110. M. E. Wilshnevsky, V. K. Grigo:r,i'ev, V. A. Ermakov, S. J. Nikli..
tIn, E. V. Pu-shkin a. Yiu. V. Tr'ebukhovsky N!ucł. PhYISI. 4, 271
(1957) .( 64 0U).

111. M. Goldh ab e,r, L. GirodziI1.S: la. A. W. S u1ny'ar, Bby;s. Rev. 106, 8216
(19 i 57) .(90Y).

1.12. S. S. H la n In a a. R,. ,S. :p r e.s t -o in, ,Phy;s. Rev. 108, 160 (119:57) 1(l3N 640u).
113. N. B e in C z. er - K o 11.e 'r, A. S c h war:z s c h i l d, I. B. V I/s e a. C. S. W u,

Phys. Rev. 109, 223 (11.9,58) (90Y, 198Au).
114. H. J. Li.pkin, ,S. Clup1erman, T. .Rold.helm1a', A. de IShialilt, PhyS'. Rev.

109, 223 (1958) (l98AJu).

11'5. M-;me Laingewlin-Jo:IjOlt €It N. Marty, Jioum. de Bhy.s. et łe Rad. 19,
28, (195i8) (90S r , 35,S).

116. L. A. P a g -8 a. M. H '8 i in b e r g Phy.s. Rev. 106, 1220 (1,9-57) i(2Wa).
117. M. D e u t 18 C h, B. G ii t rt e l m a n, R. W. B a li e r, L. G r o d z i n s a. A. W.

S lU n y,a r, Phys,. R!ev. 107, 1733 (1957) (66S a , 1Cl).
118. H. Fr,aueinfellde,r, A. O. Hanisen" N. Levine, A. Ros,si a.. G. ,de

p a s q 'li a l i, Pihy,s;. Rev. 107, 643 (1957) t(32p, 144Pr).
119. ,S. FIrankeI, P. S. HaiIlsen, O. N,aihain ,a. G. M. T,em,mer, Phy;s:. Rev.

108, 10919 11g,5.7i) (66Ga).

120. H. d 18 W,a a  d 'a. O. J. P o P !P e m a, Phy;siic:a 23, 5 1 97 (1957) (170Tm - d,alne
zmn;ieijJs:one 00 '" 4'0 % porównaj 143).

1.21. R. S. Prełston a. S. S. Hanna, Phys. Rev. 110, 1406 r(195-8) (olialrYzacj'a
. !pozytonów 66G'a, 68Ga" 29p, 25 Al).

122. A. Bi1nicelr, E. Church a. J. WeneiSle, Phy.s. Rev. L,e1tt. 1,9\5 {1958) .(ana
J'iJz.a TOIZjpadu Ba E).

122. W. B fi h r li n,g a. J. H e i n rt z e, Phys'. Rev. Lett. 1, 176 :(19:58) (RaE - !po
miary) .

124. W. B fi h 'r 11 n g H. J. H e li n It z e, Zs. f. Bhy:z. 153, 2,37 1958) (szoz,egółowe rolZ
iwinięeie p. 123).

125. G. H a \r t!W i.g a. H. S ,c h -o!P IP e, ZIS. ;f. P,hys.. 152, 314 (!1958) (polaryzaoja
!pl'Iomiłeniowan!ia 'wewnętrlznego hamowan:i:a Iprzy wychwycie K - 37 A).

126. L. G. M a ([1 n, J. A. M iłsk e J. ,a. J. D.B iloolm, Phys. Rev. Leltt 1, 3,4 (19'58)
(to :salmo co 125).



540 J. SMORODINSKI
127. A. M. A JI li! X a H o B, r. II. E JI!li! C e e B. B. A. JI 10 6 li! M o B, 2K.3.T.<I:>.,

35, 1061 (195,8) (Ra\ E).
128. P. C. S i ,m m 18 a. R. M. S:t ,e cf e n, BulI. Amelr. IPhy1S. Soc. 3, 51 '195.a (IPO

pr:ze.ezna polaryz'aloj!a elektronów 198Au).
129. J. S. Geiger, G. T. Ewan, R. L. G,raham a. D. R. M.a,ck,enzae, Biul'l.

Ame. PhYISI. Soe. 3, i511 (19 ' 58) '(3I2p, 90Y, 98Au, RaE).

ROZPAD SPOLARYZOWANYCH JĄDEE

130. C. S. W u, E. A m b l e r, R. W. H.a y w la r d" D. D. H o rP p e s a. R. P. H u d
s IQ n, Phs.. Re:v. 105, 14113 (1 1 957) (60CO) (,tłumacz,. pat.rz 17).

1,31. E. Amiblerr, R. W. Haywa["d, D. D. Hoppes, R. P. Huds.on a. C. S.
W u, PhySi. Rev. 106, 1,361 (119:5'7) ,(58CO).

13 1 2. H. Post m a, W. J. Huis1kamp, A. R. Mie!demH, M. J. ISte'enland,
H. A. T IQ [ Ih O' e Ik, la. C. J. G o r .t e r, Physli,ca 23, 2159 (195'7) (5CO) itwm'acz.
p,atm 17).

133. E. A!mbler, R. W. Haywa['d, D. D. HOIPPies a. R. P. Hu'd'slon, Phs,.
Rev. 108, 503 '(1957) (56CO).

1134. P. D la g l'e y, M. A. G Ir a łC e,. J. S. H d 11 a. C. V. S o w .t.e 11", Phm. Mag,. 3, 489
(l9.58) (,elementy ma,cierzowe d1,a 58CO).

1.35. M. T. Buxgy, R. J. EIPłs.tein, V. E. Krohn, T. B. Novey, S. R,aboy,
-G. R. R'lingls .a. V. L. Telegldi, PhyiS. Rev. 107, 17311 (1.9'57) (neutron).

136. M. T. Bu:rgy, V. tE. Krohn, T. B. Nov;ey, G. R. Rtilngs a. V. D: Te
l e g d ii, Phys. Rev. 110, 1214 (19-5:8) (roopad ls/pol,arYIZIOMr.anego n.euitron,u, IrO
kład kąrfJowy e li v).

137. M. A. C l a ,r ik, J. M. R o b s o III a. R. N la t h a u iS, 'Phys. Rev. Letlt, l, 100
(1195-8) (kJOre1aloj:a e-v przy rozpadzie sfPolaJry'owanegio neUjtr:oou, zachowanie
,eZiaslowiej IPIaJ!'ZY:SltOlślc1i).

13'8. M. T. B'urgy, V. E. Krohn, J. B. N/ovey, ,G'. R. RI!I1,głS', V. L. Tele,gdi,
Phy1s!. R,e'v. Lett. 1, 3,24 (195 1 8).

KORELACJĄ: POLARYZACJA e - lY

139. F. B 'O e h m la. A. H. W a p iS t r a, Phys. Riev. 106, 1364 ,(1957) (60C'O, 198 AUt
203Hg 'i jpowarylz;aicj a e w 170Tm).

140. F. B o e h m .a. A. H. W.a p Sit Ir a, PhY'S. Rev. 107, .1202 (19i57) (46;SC).
141. F. BID eh m ,a. A. H. W a p s:tr a, Phy;s. Re:v. 107, 1462 (\1915'1) -(198Au, 58CO).
142. H. Scho[PlP'er, Phii1I. M/ag. 2, 710 (1957) (60C.0) tłuma,C'z. lP,a 17).
143. F. B o e h:In a. A,. H. W a p s t r a, PhYis,. Rev. 109, 45,6 (19!518) (24Na, 44S C , 46SC,

48V, 48 Co, 60CO, 198AiU li polaTyzalCja e rw 32p i 170Tnł).
144. F. B tO e h m, IBhy1s. Rev. 109, 10118 (1958) (5Mn).
145,. E. Amlbler, R. W. Hayw1ałrd, D. D. HOlPp.es la. R. P. Hudson, Phy/s.

Rev. 110, 787 (19 1 581) .(52Mn).
146. H. A [P' IP e ił a. H. ,s c h (O pp er, Złs. f. Phy;s. 1(195 1 8) (95Z V ).
147. F. B o e ih m, Zs. f. Phy,s,. 152, 384 (19 1 5 1 8) (l76A:s, 86Rb, 198Au).

POMIAR ELEKTRYCZNEGO MOMENTU DIPOLOWEGO

148. E. M. pUlcell ,a. N. F. Ram.sey, PihYls. Rev. 78, 807 (1950) (ne1utron).
149. N. F. R a ,m 8 e y, Moleculur Beams, Lod:on 1956 I(neutron).
15.0. D. B ,eiley, R. L. G ,a Irwd n, G. G i/dla II la. L. M. L ed e: rmla n in, PhYls_

Rev. L€ltt l, 144 (1958) (m:enon p..).



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M X Z E S Z Y T 5 - 1959

Edmund Igras
Instytut Flizyki PAN
\Vars?)awa

Zwierciadlana mikroskopia elektronowa

Na tle wi,elu kieriu,nków w mikroskopii elektronowej zwiercialdlana
mikro!slkopia elektlro'now,a jest oryginalny:m i względnie nowy;m n,arzę
dziem baJdiawm.ym. Przy jej pomocy można otrz.Yimywać obr.a:zy nie tyl
ko geomet:ryoz'nch suktur p.owierzchni b,a1dane.go o,biek:t.u, le,crz rów
nież obrazy czysto elektrycz.nych i ma.gnety,cznych niej-ełdnoo,dności.

Elektryczne i 'magnetyczne niejedniorodności na powierzchni bIadane
go ob,iektlu od!dzi,ałują na powolne elektrony, O,dibite w olbseaT'ze j1e1j be\z
poŚTed'n\iego sąs1edlZltw;a jak .swojego Tod,Z\aju "milkrosQ;czew,ki", i są od
powiedia.lne za fomOW1a.nie się ontra'stu obra'zu. PraktY'c'Znie z,dotliność
rOZidz:iel,cz,a zwie'ciadeł elektr,onowY1ch może by'ć okollo. :pięć razy lepsza
niż idollność ro!Zdz.iell , c;zla zwykły/ch mi.kroslropbw świ'etl!nych. Ob:s8I1W1ałcj-a
pT'ZY pomocy zwieT,ciade,ł elek1t[,oI1Jowy,ch powa'la badać dynamikę pro
cesÓW elek!ttrYIC'zny.ch czy magnetyc:mły'ch, mogąlcych zach.odzić na po,
wieTzlCJhnii ooiekt,u.

W c hwi,l i ob.ec:nej ZlWierc1a,d1ana mi.krosk1op'La elektron/owa znaJduje
się w p'oezątkoiwej :£ai\e rOLZwoju. Przede sz.y'Stkim ,dużo jest jełsZC!z.e do
zrobienia na dro,dze do, osiągnięcia wy;sokiej z,dolności roz;d'z.ielcz,ej.

Nirniejlszy artykuł jest prz.eglądem wsz:ystki!oh w,atŻniejszy.eh pr,a,c na
tan temat, prz.y czym głÓwny nacisk p,oło2Jony jest. na ,e'ksp'ery'men:t.alną
stronę 'zjawisk.

Z,asa1da ,d,z(i,alan.ia :zwiercia!d'lanYich m1kroiskoipÓW el'ektłronow'Yich alb,o,
j,ak je OZęstlQ1 n'a!zywa się - zwiocciadeł 'elektronowy'ch, p,olega na od
bicilu rozpędzonej wiąz,ki elektronów od haimującyeh pól elektTyez:nych t
wytwIQa.'zlony,ch p!r:Z'ez układy elektrod, na które p'odane zostały o'dpo
wiecl:nie napicia. Eletrony wpadają.c w takie h,a;mujące, odp,owie,dnio
,d,obrr'a.ne 'poili€, tracą swoją prędkość i odbij,alją się od Jtyeh ekwilpoten.cjal
nyeh pOlWierzc:hni, 'potencjał których rów:ny jest z,eru w odniesieniu do
p,otenej,a.łu 'kat:ody iaz:iała elektr'on/owego. O,dbi\V1szy się od takich ekwi
pot , enJcja\1ny,ch powierz:ehni eletrony z kolei są pr'zyspieszane w prze
ciwny:m i'eTu,n,ku dOIdatnim n,apięciem ukła,du elektrod zwierciaJdł'a ele
ktronowego. Jeżeli w p'unkta,ch zawrotu elektoinów z;a,dać ja.kile1ś do

[541]
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woln,ej for,my z,a.kłÓea:jące pole elektT)l1czne czy magnetyc:zne, :to owe
zakłóeająoe pola będą silnie W1P,ływać na formy tOTóW ,ziavvracająlc)T1ch
po,wo1ny,ch ,elerob'onów. Gęstość odbi'tych elektLro1nÓw .z,os'tanie zlmodulo
\\TJan'a w odpowiedni sposÓb zgodnie z fOlr:mą z:akłóeającego pola. Jeżeli
piecrwotny pTz'eój p1a1da.jąciej wiązki eI,ekt!ronów piosiad,a We W1szstkilch
p'unkt;ach jedn,a,kową gęst, oś,ć to ,przekrój odbitej wiązki nie będ!Z1ie jUiŻ
posiladać wszędzie tej samej gęstości, gdyż zosta:nie o/na z:moaulo'w'ana
zakłÓc:ającYlm po,lelm w p'u:nkrtiaeh zawrotu elektronów.

Wyrlażając się .obrazowo, odbit.a wiązka elekJtronów ja.k gdyby zapa
miętuje ÓW ro,zkłald zakłócający,ch magnetyeznych cz.y elektryc'znyeh
pÓl i niesie w sobie i'ch obraz. Obr,a1z ten pow,iększony elekJtronowo,
-o,ptycz:nie mOiżn'a ogląldać wizu,al'nie na ekranie zwilercia!dła elektro
nowe.go.

Doświa,dcz.alne z.as'tosowal1i,e zwi.erciadeł el,ektr i o11lowy.ch ,dla otrz.ymy
wialnia ołbraz.ów rokadu i formy lokalnyc:h ;pól m,agnetycz:nych i e'lek
tlry'eznyoh (n-p. ,domen w ferromagnetykach i ferroele,ktrykach) ma miej
sce dopiero, w ostaltniJch kilku lałtaeh i metody}{ja t,a ,rozwija się dalej
w ieru/nku otrzymywania coraz to leps.zych dolności rtoz,dzielc:z.Yieh. Sa
ma i,dea zwiercia,deł elektronowyC'h i pierW1sze kroki w kieiru.nku otr'zy
mania pI"!zy ich 'pomocy o.brazów sztucznie wytworzonych niejedlIlOff:od
ności elekt'rycz:ny.eh sięgają znacznie dalej, bo ,datują .się old roku 1935.
W TOIU 'tym i w ,dw;a l,ata później uikazlały się piiesze prace z tej .dzlie
dziny: He:nnebetrga, Reckn,agela i Hottenrotha [1,2 i 3].
Zaga1dnie'nie1m ot!r.zy;mywaniła obr'azów przy pOImocy ,zwierciadeł eletktro
n10wych zajmował się również O r t .h u b er [4]. Zaistosow'aniem zwier
ciaideł elerktronowy'ch do badania lo'kallny,ch 'mi!kvoniejednorodno,ści ma
gnety,cz,nych i e'le.ktry:eznYlCh (domen ferrlomagnetyczny,ch i fe[,lroelek
tryczlnych) w o,dpOlw'ied:nich monokrysZltałach 'Zlaj,mlował się S P i w a k
ze swoimi wlspółJpra,cownikami [5]. Ci ostatnina!dal iowa,dzą b,ad,ani'a
PT'ZY pomocy zwieT.ciadlanej mikrosopii eleiktrono'w1e,j na,d ferromagne
tyeznY1mi i fetr()elektTycz:nymi do,menami or,az pralCują nad u,doskon.a
lenierm k011JstJ:'u,keji zwieTci!aldeł el'ektronowy'ch. W i ;s k o t t w ramach
s\V"ojej dysertacji o'głosił s.ziereg teoretycznych prac o zwieTcia,dła'ch ele
ktroinowyich [6]. W ostatnieh kilku latlach pojawiło ,się kilka prac M,a)'1era
[7] ze zwierciadl,anej mikrosk'opii elektronowej.

Zaj,milemy się teraz bar!dziej sczegółowo' dztałaniem zwieroiadła ele
kt["lonOlW1ego'. W tym celu rOlzpatrzy'my wiąz,kę elekttronów przech,odzą.cą
przez, jed,noTo:dne hamujące pole elektrycz.ne (rYls. 1) ogranicłzone płasz
czyznami z = O i z = d (taki,e zwier'ei,a,dło naz.ywamy płaskim zwi,er1cia
dłem elektrołno1wym). Niech dla z < O i z> d p1ote:n-cjał będzie stały, dla
z  O wartość p'otenojału będzie QJo- dla z  d -- c]Jl.
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< -t/>o I tI>-l/J1
I

I

Iz=d .ls z
E .

Rys. 1. Ruch elekJtr<mu w jednorodnym hamującym polu elektrycznym

Niech elektrony vI/chodzą w pole elekyc.zne w punk cie P p,od róż
nymi kątami al Z jed.na,kową p(fędkośoią Vo = y 2e(jJo/m. Ust.alimy wa
runki ru,eh,u \elektronów w takim polu oaz ieh ltory. Rówanie ru-chu
nap:ilszemy w ukła,dzie spółr.zędnych z, y. Ponieważ Ey = O i Ez =

(/)1 - (/)0 t .. d ' o.

dZym. ==0 , .,
dt 2

d 2 z (/)1 - (/)0
m · dt 2 === e · d (1)

Dla t = O mamy:
z==O ,

.
z=V o COS al'

y==O, y === V o sin al.

C,ał.kuJąc równania ruchu przy tych war:u,nkach początk1owy,ch otrzy
lnamy:

y === V o sin al t , (2)

e LI(/)
z == 2m · d t '-" + V o cos alt, (3)

gdzie: Al]) = (Pl - (Po

Z rÓW1l1ania (2) t =  , podstawiając tę wartość t do (3) otrzyV o SIn al
malmy równa:nie tOTU bez czasu:

t '> 11 (/)
z == y c g al + Y" 4 (/J d . 2 ·o SIn al (4)

4 Posępy fizyki, zeszyt 5
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A więc tOTY €Ile,ktronów będą p,arałbo'l,ami. Jeżelli wierz,cholki parabOlI
będą leżeć w oblszarz.e plola, to elektrony będą zawr1aeać. W pr:zeciwnym
wypa!dku z będz,i,€ rOIsnąć i e1ekt:Iiony oeiągną obszair na zewnąz ptola,
g,dzie Idalej ptoru:szać się będą POI lilniaoh prlostych. W.spÓłr:zędne wieTZ

dz
chołka pairabo'li w'Y1ZlnlałeZa siię z (3) przy w,arunku dt === O, czyli:e .Iq) O

m - d- · ts + V o cos al === ,

V o COS al md
ts === - e L1 q) .

Stą,d i z (3) otrzY'ffiu'jemy wa.rtolść w,spółrzędnej Zs wierzichołka paraboJi:

'Po d 2
Z.) === - L1 q) . COS al.

J;alk Wiięe wi!diaĆ ,z: O!slt.a.tn.i€Jj Zlależ,no1ślCli, lW'a,r'Uin,k:iem tlsg.o, żeby lWierzcho,
łek p!ara:bolli 1eżał w oblszarze polIa: O < Zs < d, musi być piO pielrwsze:

L1<1> < O i po drugie: : · cos2al  1. Pierwszy warunek mówi, że tylko

hamujące- pOlle m'oże zmienić kierun,ek ruchu elektronów n.a prz€łciwny.
L1q)

Dla cos 2 al = - wie;rzcho.łki par'aboJI będą leżeć w pł.aszczyźnie z = d.
q)oL1$ > · d

Jeż,eli - q)o 1, to, elekony w o,góle nie olsiąg1ną płalszlc.z.yzny z = .
W tym wypa,dku cfJ l < O i elektQ",ony !nie mogą p,okonać udemne1j w:z:gię
dem .ka!tody d,z'1ała TÓżniicy Jp!otenej.ałów. J'eżelii elelktrołny los!iągną
plasz;czyznę z = d, to ich kąt w'yjścia a2 Z obszaru pola będzie oł1r:eś'lo'ny
w:arunki.em:

. I V y V o sin al / (]J o .
SIn a 2 === - === V -- === l -łp- SIn al'

V Og z=d 2 e q)l l-
m

dla sina! = VI +
L1q)

, U2 === 90°
q)o

L1fP!

I < 1, to, z równaniarp;;
Jeżeli L1cfJ < O l

sin al == V L1 q)sin a 1 + ej)2 o
otrzymujemy rze,czywi!st.ą war1toiść kąta al, przy cz,ym będzie ist!nieć
pewien graniczny kąt., taki że pr1z.y kątlach pa,d.ania mniejslzyeh od al
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elektror1.y :przej,dą prz1ez hamujące pol!e; a p,rzy kąt.ach padania większy,ch
od al elekJtro'ny zawrÓcą ,(an-a!lolgia z pełnym wewnętrzny:m otd l bieiem w op
ty'ce). JelŻ,eli Lłcp  O, to wszyst.kie ele.ktrony przejdą przez pOIle, old,chy1ając
się w ieriU.n>ku OlSi. Jeżeli L1cp < O i ,oD do, mo,dułu większe old - <Po (t10
znaczy <Pl < O), tOi \V1szystikie elektirony z.awÓcą. W przypaidku zmiany
kierunku ruch'u ele,ktro'nów na prlZetCiW1ny elek!trony 0p1uszezają hlamu
jące po'le p,od kątem al, plodobnie jak w pr'zypadku odbicia plromieni
świetlnyeh old pł'askiego zwielrlcialdła. W 2Jwiązku z tym hamujące pole
elektry.czne można roopatryw,ać j,ako płaskie zwierciadło elektronowe.

Rys. 2. Przykład ukadu .o symetliii Obr:OitJowed odbijającego .elek\trony

Odp1o\viednio dobr,avv;szy rozkŁad potenrcjałów halmującego pola można
również z,b:ud,ować zwierci.a,dł'a elektrionowo-optyczn,e slku,piające i ro:z
plrals!za.jąee. T,akie pola nie będą jednooo,dnymi, mU8e;ą OlIle je.dnak mieć
symerbr:ię oibrotową. T,aką symetrię mUisz.ą mi(eć €łlektroldy zw:ierICiilad!llane.
Jako, p'rzYłkład tego, może służyć urzą,dzenie pokaail1e na rYLSunku. 2.
Plraw,a e!llektrolda posiada ujemny wz,ględem ato,dy po/tencjał i ,dzięki
temu elektro'ny z.awraca.ją, nie doszedS'zydo niej. Ele!ktT1ony, wcho.
d'zą,ce w poJe .z, lewej strony równrolegle ,do osi opt.Y\CZnie'j będą old/C'hylać
się w t,arki IsplOsób, że ,naj,pierw przetną oś, plO' łozy:m będą się rOlzicholdzić
(zbi'elrla:jąc:e zwiereialdło, elektnonowie). Można również o'ttrzyimać T1ozpria
sZlająłee wi€[rcia!dłol elektrono\ve, podając oostateeznie uljemny potencjał
na śriodil{\ow€' elektrody syrnetr)Ticznych soczewek e'lektiI'o,statycznych,
o' ez.y(m będ'z.ie mowa niżej.

Przy oblLiczani!u prz'ebiegu torów elektroinów w z;wier,ci,adle eJekJtrono
wy:m konieczne jest uwzględnieni'e faktu, że od l e.gło,ś ci elektronów old
olsi i ich n,acnylenie względem niej są d:u,że i rw ty.m w'ypradku nie mołżna
obli,czla,ć to,rów w t.aki sposób, jak się to r01bi dla sOJcz€'wek elektrost/a
tYiczny,ch, gdzde zakł,ad,a się, że o!dlełgło1Ść pro:mi,enia elektrono'wego
Qld osi o,az jego nachylenie są bandzo małe. Dlat.e,go też eeJlolW€ jest

4*



546 E. 1GRAS

oblicJz.ać tory ,dla zwierciadeł elektrono:wyeh metoidą pariametryC'zną.
W tym wypad,ku otlrzy,mu.jemy:

m : = e. ; (/)" (z) ,  ( : r = e (/) (z) ,
dz -. / 2 e dz I m
(It= V m' y(/) (z), dt = v(/) · V fi'

(5)

z

-. Im r dzt=V]e".
o

(6)

Dla mały-ch r p,unkt zawJ:',otu elektronów Zu leży w p,unkcie, ,dla którego
l]J = l]Ju = o. Dla polten,cj1ałów w pobliż,u tego pun,ktu mo:żna napisać na
stępujące wyr:ażenie:

fjJ (z) == (/J u + (z - zu) · (/J  === (z - zu) (/J .

W olblszarze ty;m t będzie równe:
z. m dz

t = 11 ]e " f j/(z - zu)I(/) "
Zu

Całkują'c to wyrażenie otTzy;mamy zaleź:no,ść t od z, stą,d mOlż,na o,kreślić
l]J" j.,ako funkoję ezasu. P,odstawiając tę fUlnkcję do, (5) otrzymamy za
leżność r Qld t i z. Met,od.a ta jed,nak nie n1adaje się w tych wypa,dka.ch,
gdy w fI)Unk1c:ie zlaWIT'otu nie tylko l]J, leez i l]J' są ówlne zer:u, to, zna,clzy_
wte\dy, gdy p,unkt zaw;roltu elektronÓW jest równocześnie p,unktem sio
dłowym. W ty.m wypa,dku roz:kła:damy 'p'ot'en,cjał w o,koliicy p\nk!t,u sio
,dłowego n;a s!ziere'g, przyjmują1c, że jest symetrycz.ny w'zględem z [8]:

V (z, r) = (/) (zo) + L1 z (/)' (zo) +  (LI Z)2 (/)" (zo) -  r 2 (/)" (zo) ,

( r ) (/J" (z ) ( r 2 )V (z, r) = CI + C 2 Z2 - 2 = (/)0 + 2 u Z2 - 2 .

(/J" (zu)C 2 == i Zu === O .2Tutaj

Ponieważ do punktu Zlawrot!u IPot'encjał jest ,doldatnd to l l]J"{zu) > O,
a więc i C 2 > O. W t,akilm ra'zlie rÓwnanie ruchu będzie mieć formę:
m z === 2 e C 2 · z ==- e (/J" (zu) . z;

(/J" e r )mr===-e u .r.
2
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Całkow'anie .daje:
.

z = Za coshkt +  · sinhktkt r _ kt
T=Ta COS )l2 + k .)12 sin y2 ,

d . k C) e rp" ( Zu )g Złe '" == .m. .
Za' Ta, Za' Te Są początkJowymi war'tościami dla t = O; stąd wid,ać, ż,e

T jest funkcją harmoniczną czasu. Elektrony będą oscylować w pobliżu
osi z, ipTZ:y cz,ym odległość .między puml<Jtami przecięcia Z osią .z kMdego
toru elek1trOłł1owego, będ!ie' .się z/m,niejsz:ać i IW punlkcie siodłowym osiągnie
najmniejszą wartość. Fizycznie oznacza to, że wewnątrz zwierciadła po
W\staje iszer1eg 'pr'zlejlściowych obaJZów.

Wa1run'ki odbicila rwią!zki elektronowej można stworzyć we wszyst
kieh i:nnyc1h u:kł1alda,ch eletrlod, któr.e służą zwykle jako soczewki) 

... , '... 4"
... ,

\
\.
,
JI 3,

, ,

I I
':--....- /','

---::..----..- I
I

I

I

I

I,. (
RYls. 3. Tory elektronów w elek!ta:-:ostalty;c:m.ej SJOicz,ewoe symetry/C!znej.

Tor 1 - elektron przlechodZil. na drugą stronę soczewki, tory 2 i 3 - następuje odbicile jak od
wklęsłego zwie1rci,adła, tor 4 - odbicie od wypukłej powiem,chni ekwipotencj alnej w przypadku

dużego uj,emneg.o potencjału na środkowej ele,ktrodzie (zwierciadło wypukłe)

'

e!lktrostałt.)T1cz:ne', oiblniż,ając poten,cjał jiednej Z olst.atnich clekod do
wartoiści mniiejSizej old potencjału katoidy działa. Tutaj na sz;eziegÓlną
uw'agę .z,asługuje so'cz;ewka symetrycz1na (rys. 3), któtrej środkow:a ellek
ttrodia :polsiada ujemny p oten,cj.ał. Jeżeli potenejał środkowej elektlQ,dy
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równy j-e!st p,otenejałorwi elekJtJ:'oldy, z którl€!j wychodzi wią'k'a e'lłektro
nÓvv, to, pfoten\cjał na olsi w punlkJci,e Silodłowym będzie nieco: wię.kszy
niż pot,enej,ał elektlrołdy, wewnąrtJ''Z której leży ten p'unkt, a więc e,lek
trony będą jesrzłce ffiQ'gły prZ1eeh ' od:zić 'przez układ, "kJtÓTY będzie d,z:iałać
jak so'c'ew:ka dodiat:nia. Jeżeli w silodłowym punkcie za,d,ać potenejał
nieco biardz;iej ulje;mny, to. eletlrony wogÓle nie będą mogły prr-ziejść
pTzez ten p/unkt, w'e1j,dą w ogni!skU!jące p!ole i odchylą się w kierun,ku
do oiSi. W w;a['unikach ytycznY1ch będą one wahać s!ię w jami l € poten
eja:lne!j do gÓ\l'Y i do! dołu prostopaldle Ido osi. Te elekt.rony, kJtólrych
prędkość PTZ,ewyżSZJa średnią, imogą Pz'Ylp,a,dkoW\O p1rz:ejść na dTU,gą sttrolnę
sio,dla, te zlaś elektrony, których prędl{jość jest mnie,j:sz:a, odbiijają się j,ak
old w'k!lęsł!ego, ziWieTeiaidła. Nałgroma1dzenie łlald'un,ku prziesrtrz enne'go' w een
trum s,oc'zlew:ki oraz; r01zlpraSlz,aljące ,działalnie p l o1a ,do1datnie,j elelktlrody,
przie!z które eejktTony znlOWU muszą prr'zejść, będą po!ma.gać oldbijająoe1ffiu
dzi1ał'aniu soiCzemlki. OJdległ,ość o,gniskJa u,kład,u ma u1jemny znak, jak to
-po,kaza:n:e jest na rys. 4, i przy zwiękJszialni!u ujemnego pot,e:ncjału będzie

F

16

8

12

4

1 2T-4

1- 8

Rys. 4. Wrels z!(111eżnoś,ci 'Q\gniskOlWeIj elekJtrłols:taJtyeznj Sioc'zewki .sym-etry,C'znej od

SJtOlsIUnK!U V 2 - VI gidzie V2 jeist wartośclią napięc:ia nla slkradny.ch el.ektrodach,VI J
V:l - na! środkowej

ro!snąć dOI nieskończonośei. Przy dużYIch ujemnych stolsu,nkach pot.e!n
ejał'ów środ,kowej elektro,dy do 'poteThcjału e:lektro,d skr'ajnych o,d,ległOlść
o.gnisko,w:a będzie do,d:atnrr,a i będ!zie się 'zmniejszać dOI b,a))dzoi małyeh
WiaTtości, z:aoz,Yl1),iając od stosu,n\k'u pote:I1Jc:ja.ł'ów 2: 1. Pod d!Zi!ał'ani1em
takieigło h,amu.jącego pot;encjału elektolny nie będą w sta!nie podnieść
się dostatiecnie wysoko ' POI ga["bie potencjal!nym, żeby dojść dOI si:odłia,
i o,dbijają .się vv prz€\ciwny!m kierunku rw tYlm obszarze, gdzie rHidialne
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przy;spiie,S'z,en:ie skierlowa\ne jest od OISi. Elektrony te vv,ogóle nie prlz.etną
osi i o,dbiją się od uikł,aldu, d'alją'c silnie r,ozchodzące się wiązlki. Ukł.ad
będzi'e d1zia.ł,ać w tYlm wypa,dl{ju jiak zwierici,aldło wypukłe. Jak więc stąid
wi.dtZi:my, soczewkę symetry,cziną m01ż'n-a u,żywać w roli d01datniieg:o lub
ujemnego zwierciadła.

l\1:ożn,a róvvinież pO\słu,giwać się jako mvierciadłem elektron,owym SQ
C'zew1ką z:buido'waną z dw.u cy:linldrów. Ukła,d taki pracujący j-aklo zwier
ciadło ba/dlał N i k o II. KOln,struikcj'a prizyrząd,u pokazana jest na rys. 5;
L jest soozrew'ką, pmy pomocy której r.zut1owano pierwszy oib\raz. do

V 2(V o L M
W A

Ry/s. 15. Schemat Wlierciadł,a elektronowego, ożlonego z dwu cylindrów, badanego
przez N łi c o: ,I il a I(Proc. Phys. Sroc. 50, 888 (1938»

wnęt:vz:a zrwielroC'iaid}a poprzez otwór wekranie, na powierzchni którego
oibserwolWano, końcOIW'y obraz.; M jelst wierciadłem składają.cym się
z ,dwu cyJindrów o je(lnakowym promi'eniu R.

Elektrony wychodzą.ce z dział,a elł€'ktTonoweg1o przechodzą ,do uk'ła
dlu pzez siatkę, krtóra dzi,ała j.a]o pierwotnyobiekt i ułatwia p'omi'ar
powiękJsz,enia. Socz,swka L daje poprz.ez. otwór A obraz w pewniej płaisz
ez.yź'nie I, polożenie kt ó:r ej można wyliczyć z.nając główne ip.un,kty' SQ
ezelWki L dl,a różnych stosuników priz/yło,:honych poten,cjałÓw V l/V o. Do
oSitatnieij elle,ktro1dy mioŻir1a przyłożyć taki u(jemny potencj,ał V'2, talki
że wiązk1a .el,e!ktronÓW odbije się i W1p,adnie na ekIian. Pierwszy obraz
I jest obiektem d.J'a zwier.cia,ała i :daje \v płaszezyź.nie S końoowy oSltry
obraz, o ile tylko odp,owiednio dobrać odległości i pot'encj,ały. Q,dibiiCie
następiuje old tej powierzchni ekwipotenojalnej, ,któlra ma zerolW'y piO
tencjał \vzględe111 padających elektronó"fAi.. Gdy e1ektfcny doehodzą do
tej powi,eT:Zichni, to ich pastępowia prędl{jość sp,a,d,a do z:er1a, po ezyim
są one pł"!zylspieszon/e w przec1wny,m kieru,n,ku dOldia,tnim plolem V 1. J eż,eili
poeząt\korwo p;r!zyspi1eszający potencjał je!st: ta.kż'e rÓwny V 1, to o!dbicie
In.astąpi old powielrzJchni, potencJał któr,ej,wyrażo,ny w je,dno!srbka,eh
,cakow;i tej ró,ż'nicy pot en: ej ałów V == V 1 - (- V 2) == 'V 1 + V 2 m'iędJzy
dwoma elelkłtr i odami twor.zą,cy,mi zwier'cialdło, będzie rÓwny:

v = VI + V 2 - VI _' V 2 .r VI + V 2 VI + V 2
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Ba1d1aijąc optYCizne w}alSln,oślci zwi,ercialdł,a N' i kolI pOISltęp'ow,ał :W t1en
sposób, że brał sZiere,g kolejnYIch w'alrtości stolsunkóiW ,prz,yłożo'ny,ch do
zjwierciadła pot , elncjał6w V l/V o, dl,a ,ktÓrych Imoż:na było otrzY1mać ostry
obra'z si.atki na ekranie 'pOtŁożo,ny1m w odlelgłoś;ci q = 3R od zwiericitadła
Potłem obliozał położenie pł'asz,C'zyny I dla każld,elgo wy:p'adkJu. Re!zlultaty, 14t ,\60  , 12\

c.;;:  \t:1..  10 ff 50 e  ,' \ ::i\ N
40 : c::) \ e 8 IN \  p/n

M BO I  \I @ " 6I ,ł I \20 \ \ 4I , \
"10 ł , f

,
'"

o 5 10 % 20 90% 40 50% 60 70%/ ..
Rys. 6. POIW:ięks'zenie w zwieciedle 'elektronowym ,slkładadąicym się z d,wu ,cyllin

,d:rów;
PIR - odległość od obiektu do środkowej płalSzczyzny (M na rys. 5) w jednostkach równych
promieniowi cyl1indra R (lin!ia kresko\vana), M - poW1iększen.ie (lIinia ciągła). Odległość q od

obrazu do środkowej płaszczyzlIlY jest stlaiba i równa 3.R.

po:kaz,ane Są n,a rys. 6. G'dy stłosunek ,pot,encjałÓw ró\vn,y }est 1/3, tzn.
V r = 75.0/ 0 , CiO odporwia,da silni,e o,dbijiają1cemu pOll'U, ito zwieTlci,adło działa
jak wYP,u'kła powierzIchnia, zmniej:sz:a.jąe .SichodzIenie się pad,ająeej wiąki
i tWOZą'C plrosty ob;a!z. Gidy stosUlIlek 'ptoteI11ejałów zwięsza się, to, od
bij,ając.a ekwi,p,otenoJaln,a powi,erz.ehnia prz,esuwa się n'a p[fao ku środ
kowej ,pasZ1c.zyźnie o,d,pawi,aldającej !Stosun:owi V l : V 2 = 1 : 1. O'dległość
do obi'ektu roś'nie w,t!edy, 'a powiększeni,e maleje. Gdy stotSune!k płotien
cjałów zaazyna przekra,cz-ać 2 : 1, to odległość do obiektu rośnie do, nie
skońoz\OnJości, po ezym przyjmuje ujlęlmne waritoś'ci. Obraz jes1t: oldwró
eony, la powiększenie jest bar,d:zo. małe. Układ dzia}.a wtedy jako, wYipukłe
zwierciadło dla rzeczywistego po,łoeni,a J.

Przy d,ałlsz.yim lI)lowięS1zla:niu stosuLOJków' Ipote'nc\jałów o,dlelgość old
o:bi'ektu ISlzybko ro'śnie aż do moment,u, gdy dodatnie pole międz.y M i S
nie stanie się na tyle silnym, ż,e wiązk!a z'alcz:nie scholdz:ić się powt.órnie
P,O pieT'WISz.ym prz,ecięci,u się z ,osią, Idając p(rze'jści.owy obr,az ,l€lżą,cy
między I i M. TwoTzenie się drug1ego o,br,azu ma mie1jsce dla stosunku
potenejałóM7 rÓiW1nemu mniej więcej 20: 1, gdy odbiei,e zaehodizi od
ekwip'otenejalnej po'wieJ.izehni oldpiowiadają!cej 5% ogólnej rÓż!niJcy po
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ten.!cjałÓłW. P.r,z,y jelszlClZie więks:z.y:ch w,ar,toś,c:iach V l/V 2 tWIQ['zą Silę now'e
przejś'ciolW'e obra.zy, przy czym wiązka pr;zecina oś kilka razy.

H o t t e n r o t h bald,ał właisnoś,ci optyiC'z:ne zwierciadŁa p.okazia;nego na
rys. 7. Na tyJm1że rysuinku poka.z,ana jest również krzywa old1 egłoś c i
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Rys. 7. Soheima.t zw:ielrciadła elektronowego
badanego przez Hołttenroftha oraz wy
kres zależnJośiC'i odległoś1ci ogniskowej ad

napięcia U z dla tego zwierciadła

Rys. 8. Schemat elektrod
zwie:r,ciadła elektrono

wego OrthU!bera

ogni,s}{jol\vych dla tego. zwierciiadła. Przy mały,ch :wa,rtiościa'ch pot'encjału
U z nla ,cy'liITIJdr!ze ziWier,ciadło jest rozpraisza:jące, dla U z = 260 V jest ono
z:nowu zbierają1ce. MakJsimum zbierającego działania zwierciadła jest
dla U z = - 50 V. Przy p.owiększaniu w,artoś,ci U z do około, 60 V zwier
cialdło znowu staje się Dozpraszające.

Na rys. 8 ploazany jest schema!t zwier,cia,dła ele,kJtr1onowego O r t
h u b era.

Mechallizm powstawallia obrazów w zwierciadle elektrollowym

, ZałÓiż:my, że wiąz;ka elektronów patdająicy.eh na elektriodę ZlWiercia
dl,aną skłaldla się z, torów równoległy:c:h i gęsto,ść 'prą,d\u na Icałej p.o
wier:zehni przekJrojuwiązki jest jednakoiwa. Linie powro'tnj7ich torów
elelktronów będą zmodulowa,ne według kątów geometrycz,ny'mi, elek
tryeznymi lu:b m,agnety,cznymi niejednorod,nioś.ciami p,owierz/chni zwier
.ci,a,dlanej (katody). M10dulacja ta będzi'6 w silnym s!topniu z.ależeć od
o'd.ległości zawrotu elekt!ronów od katt/ody.
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RYls. 9 p,okiarzuje, że obraz utworzlQny przez PO!da:jąice na ekJr!ain elek
tro.ny frOll'muje' Siię p:rz,e:z, miikrolpola o'db!ij.a'jąlcej e!lektro'dy. N,al1eży S!ZClze
gÓlnie- :prOld'eślić, ż'e nie mHmy itutaj dOI 'c:zy:nienia ,z .z:upeł.ny'm old!wIZOTo
waniem p!untu na pU'nkt, lec'Z KOIJ)jtralst tej lu,b in:n.ej linii f01rmuje

I

Rys. 9. Ognisk:OIWa!Ili.e e[ekJtronów przez ni€/}ednorod11loś'c.i 'e1ektry.cim.elgo pOIten,cljału
przy powie:rzClhni. kiaJtody zwierciad,1Jan.ej, wyW1oł:an,e geometjryclzni nł'elrólWnoś'cia
roli; na rYlSlUnku p()lk:aana des1t zależność stOjpnia .ogniskowania (zm;iJan.a :IDontras1;u)
'Od położenia p'OlWi.e:rzchni eikwi!potenajarrnej, od rotÓr1ej zachodz;i odbi'c.ie e['elkitt'onb,v

B

A

Ry's,. 10. W!pływ Iffi,akrOlpoI.a na tworz:eni!e się obra.zu (O r t h u b e T)

zlbiór ele'ktrfonów, ,l\jtłó!T,e wpadły ,na ekr,a:n. Liłczb,a tch w dan,ym p'unlkcie
silnie ,z l ależ,y old chara!kte\ru obielktu, jalk rów,nież od odlegości od atody,
(na kJtórej zaehlod.zi odb1cie ele'ktrotnów. Rola makroIpola, wytw1orzonego
piI'z.ez napięcie na elelkJto,dach zwi\er,cia , dlanych i znajd,ująeego, się p,r1z:ed
.odbltj,ającą iełlekfu'o:dą, może być ,obj.aśniołn,a w rnastpluljący sipolsób. Z,a
łóż!my, że d'zi,ało elekt[fon,owe ,daJe \vią.z:kę sc.htodz,ącą się (prz;yipaidek tien
moż'n/a w Z1Wy,kłym optyczny/m sensie u:p,odob,nić ,dlziałaniu zb'ileTają,cej
so,c:zelw,k:i umieszCizl<mej przed o,dbij,ają!cą 'opty,ką ob!iektywu ilmelrsyjnego).
Niech punkt A katrody OdWZoTowuij,e się n-a punkt A" (rys. 10). Jeż,eli
ilntielnsywność polmi!eniorwałnia POwyżiszej pow,ierzchni będizi1e j,ednakował . b t ł A " B " b d ., ..na oaym S;W'Olm 0\ s:z'arze, iD p .aszczy'zna ę Zl!e rOWIlIOmler:nl,e
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oświetlo:na. Jeże,lli TIHto'mi.ast w pu,nkcie A' znaj-duj-e się jaik:ieś mikro
wgłębieni'e lub wYlpiu,kło'ść, to' wtedy elektriony dające obJ'a\z p,unkt.u · A
nie zOlgnilslJroją się ju'ż w Ali. OŚ\\T;ieit\l€n.ie 1€lgo o!statnieg.o p,uin,ktu ,będ;złe
się rÓ\ż:nić ,od olś-w1ietl€\ni.a ()itłaICiZla.jąC€łgO' Óblsz,alriu. Żeby roz,p,atrzyć .w;alr'un.ki 1

Bili

A

B

Rys. 11. Wpły\;v' !m'akropol:a n:a 'tworzenie isię lobrazu, gdy .ogniskowa soczewki sku
p.ia1ją,oej jes.t większa niż w przypadku IPIizedstawionY1ffi na rys. 10. (O r -t h li b er)

przy ktÓTY1eh pOW'llnlen ist.nieć obr,8z mikrloniejedn;orodności, będącej na
katodjzie zwi,elr'ciad.a, plowróctmy dOI rYis. 10. Jejżeli np. w ipunlt,a\Ch
Ali i Bil inltielnsywnolść jest zakłócona i będziemy wyginać powi\erlzchinię
S lnie naru-sz=ając jej kulisrt'ej for,my, tłO p.wnkt.y Ali i B" będą się rozchodzić
lub 'Slohold:zi,ć. T,o wygięcie podobne jest dOI p1owię,kszenia Iloz;siewają,ce,j
zldOllnośei zwier,ciad.ła w optyce OiTaz do zlmniejiszalnia rozsiewająiCIe!gol dlzli.a
ani,a malkropola obiektywu imerlsy\jnego w wY1p t aJdku zwieTC'iaJdła elelk
t!r!OTIOW€lgO. T,aik więc makropole soC'z:ew;ki nie blierze -UJdz.iHu w formo,...
wianilu obra!z:u. Rołlia jego sprowad.za się dlO' pOiWięks.z.e:nia ju,ż gOltorwego
obraz:u. Im większ:a jest roz.prasz:ająoa siła obiekJtyw:u imetfsy,j n ego. zn.aj
d,ującego się plrz'ed katodą zwievciH,dła, tym si1niejsze jelst p1owiększ!eni,e.

Jeżre,li ItJerHZ będziemy powiększlać ,ogniIskową zbderająeej SK)C'zew)ki
umi:€lsz,czonej pJrz.e1d Dozpra.szającym z:wienciia:dlem, to o)br,az ,zarzywień
w IP'obli!żu A' i B' nie będ'zie w pun,kta1ch Ali ii B", lecrz w :punk1ta , ch
A'" i B ' " (rys. 11) i jeżeli wreszcie tę s,ocz:ewkę ułsu'niemy, to prom,ilenie,
kJtóie wyszły ze śrlodka zbier,ają,cej soczewlki oa:az z jłej końców, będą
:równo[egł i €-. Teraiz one już nie pr:z:et!ną się i pOlpa,dłszy na powieT1zohnrię
S i odbiwszy się old niej rozej:dą się. R.zelczywisty obraz katoIdy powinien
w ogÓle :z1niknąć. Wypadek ten nilczego n1owego w naiSJZe jakośoi,owe roz.
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w(łŻ,ania nie wnolsi w Z'wiąz!ku z ot,rzy;maniem o.b,ralz.ÓW mikro\Za,lrzy1wień.
W tYlm wy1pa'dku ,będ'zlie mo.żna rów'nielż obserwować po'przednią li'Czbę
punktów z,akłóceni.a.

Ro!zważa,ny wYlż,ej mech:alniz,m nie jelst zupe1nie słulsz;ny w ty'm
sensi'e, że powierzchnia, od której ziaichodJzi zaÓcen.ie ele'kltronów,
nigdy nie bywa płalska. Jeżeli założyć, że w.iąka p,ieTWiot!ny/ch ellektro,..
nÓw skł,aid.a .się z tlorów równo'legły.ch, to w ezasie jej rUlchu poprzez
maIkropoIle ukła!dlu odbij aj ąlC ego, owa rÓW1noległość zOSlt;anie narUSIZlona.
Elektrolny oprÓcz skł,adiO\;Vej norma\lnej prędOiści, skieroiWane'j na ka
to,dę, będą miały składową ratdialną.

Zwięksrz,enie bezwz,ględ,nej wielko,śei t1elj skł.atdo,wej zla,chold,zi kOlsztem
z:mn:iejsizend,a normalnej. ElekJtrlOn ,ba:vd.z;iej odda!l,ony od centr'a!ln€igo 'pTO
mi,eni,a zaWTÓci na vl'iększej odległ,oś,ci od k.atody niż eleik:tlron przy
olsiowy. W cellu atlr!z:j7!m , ani ' a dużego. powiększenia przyrzą.d,u konieozne
jest 'Zwiększenie optycznej siły ropraszającej soezewki odbijającej.
Osiągnąć tłO mOźlna dr()gą powiększeni.a pot1encjału na p!ierW1s€Ij an,odzi'e,
zmniejlsz'enia o,dległo'śei między ka'tlodą zwierciia:dlaną i pieTJw,szą arnołdą
OT.aIZ zmi,any konfigur,a,cji pola ,odbijającego obieitywu imersyjnelgo' po
pr'zlez zmniejszenie średnicy cyli'n,dry!c:znej a,nody.

Praktyczne zastosowanie zwierciadeł elektronowych

Cholcialż pOldłst.awowe z,a,sady ie:riciiadlanej mikroskopii e,lektronorełj
mlane jU)Ż były pr!zled preszło' 20 laty, t/o jedn'a,k ,dopłeT'o w osrtłaJtnich
lait.aich u/dało; się zastosować ją do badania rOiziklałdu i wielkości elelk
trYlC'znych i magnetyezlnychni'ejedn'oro,d!oośei na powie[,zich:ni ciał. Ch,odzi
tut1aj o badanie kontaktowych potencjałów, ładunków powier,z.chnio,wyeh
i pTlZe1strz1enny.eh, pzewod!nii'ctwa elektiryczn'ego ora.z, elektry,cz/ny,ch
i ,mag'ł'etyc:zny'ch ,dolmen w f'erro.el€'ktrykach i f.erromagnet.y:ka,eh. P,zy
po.mocy ,zwierciadeł elektrolnowy,ch mo,żn,a rÓWnież ba,d,ać geoime1t:rYiC2ne
nierówności p,owieTrz,chni. W ostat.nim pT'zypa,dku leplsze rez,ultłaty m01ż'nia
o,trzy;m,ać p'Qslugując się przi€:św'iei:l'sniolWy,m mikroskopem elektLronO/Wym
i rep1lika!mi. Należy jedn,ak pOłd,kr'eślić, że z,wiercia,dła elek!t'Qlnowe
pr,aktyeznie ,mogą ,dać z:dol!nolś,ć irozld;zielczą oKoło pięć razy le:psz.ą, niż
poz1W ' a , la na tlO zwykłia ś.wietllna oprty:ka. E1:e ' ktrony w plrzyp.adku ,zwier
cia,dla nie ,trafiają w prep'arat, połzla t:ym nie są potrz'ebne t:utaj reprliki.

Prrz.ejd!ziemy oblecnie do o'pisu meto,dy b,a,d,ania domen magniertyeznych
i elektryc!z!nych pr,zy pomocy zwier.ci'ałdeł elektronow'y;ch. Zacnie,my old
dOlmen magnetyez;nych. Dawniej zn.aną metoIdą badaniadomen w ferTO
magnetykaich jest metoda olpiairta na oJdipoiWieidnim ulkła,daniu się nla d.o
mena1ch feT!r,omagnetycznych pro,szlków z koloiJdalnej z.awiesiny tłl:eników
żellaz.a [9]. Są metoIdy również opa 1 f1te :na. magn1etfoopty'oznych efekt;aeh F:a
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radyego [10] .Z elektronowo-optycznych metod należy wymienić metody
przy pomocy fot1oemilsyjne'go mikroskop'u eletronowego' [11], wtórno
emi.syjn,ego' mikJroskqpu elektroniowego [12] i ,wreszcie n,ajnorwszą me
to.dę - pT,Z,y pomoey ,zw:ierei.adł'a el ektro1noweg1o. Wszystkie' elektr1ono'W\o
-olptyezn'e imeltlody ,b,adJarnlia 'domen IPO Iraz pi,erwszy były opłraco!W1alne i z,a
sto:sow1ane pr,zez prof. S p i w a k a z Uniw1ersytetu Moskiewskiego i jego
wSpÓpT\aICIQwni.ków .

FOT1mowani,e się obira'zu i powstawanie jego kontTastu w prz.ypaidku
domen m,agnetj7ioznych można wytłumaczyć w następujący sposób [7]:
Wią,zlka elektronów odbij,ając się old odpowied'nieh ewipotencjalnych
powielr'z'chni zwi'erci1ad.ł.a elekitro 1 nowego jest modulowana pod względ,em
sw'ełj gęsto/ś/Ci połami maglnety.ce;ny'ch domen. W przy'padku domen ma
gne,tYłc!zny'ch modulacja t/a zal'eż,eć będzie old prędkości elektronów, jej
kieTu11Jku i w'i!el,kiości, gdyż n,a ele,ktr,ony będzie działać tutaj siła Lo
renz.a uWiar,unkowana p.olem magnetJicnYlm dłomen. Ponieważ jedn,a.k
o'dehylenia elektIronów sptowodow,ane siłą Loren.tza działającej n:a ich
składoJWą 0:1lor 1 m,alną pa:-ędkOtŚci będą 'pLrIZłec:iwne dla elektronów padają
cych i o,dbity'ch i woł)etc te!go będą się komp.ensować n,awz.ajem, a więc
skła!diowa nOlrmalna plręd1{IOś1ci eletIT"OłnÓw nie będzie mieć wpływu na
formowanie się konltraistłu. Za formowanie się kontr,a;stu będzie tUItaj
odpow'iełdzialn.a skłaldorwa ra,dialna prędko'ś'ci elekt['onów, która ma ten
sam zj11Jafk ,dI.a ele,ktlfolnÓW ,p,a\d:ającyc:h i odb ity oh, a więc siła LOirentZ\a
będzie rÓWIli€lż az:iał.ać na elekt.rony o t,ej sklado'wej w tym samym
kierunku dla el!ektronów odbitych i ,p'ada.ją.cych, powodując odpowietdnią
modullraoję ich gęstości zgodną z ro'z,kla,dem i formą pól magnety'czlnych
dOlmen. S\kła,d,olWa radi ' alna prę.dkoś'ci elektroInów jest bardzo mała i za
czyna rosnąć dQpiero PTZY samej powierZ1chni zwier'ciadła w pUID.1ktl8ch,
zawrotu. W 'pewnY1m miejscu badanego lobiektu wartość skłaidowej ra
dialn;ej prędko'śoi elektronów jest równa zeru i p,u!nkt ten nazywia się
śro,d,ki 1 em e:le:ktry'cznym zwier-ciadlain,ego, obiekt:u. Oc,zywiście c.zułość
zwieroia\dŁa eleltrroID.orwego na jedn'orodności magnetycznie leżąoe w śrold
ku elektbry/Czny/m jelst rÓWll.a zeru. Ze wzrostem odległoś1ci od środka
elelktry,c.zlnego ,c;zuło'ść ta wzrasta. P!TZ'esuWiająrc 'p'Zez odrpow:ie,d,nią zmianę
ptot1encjałów n1a elektrodach zwieT,cia,dł'a śro,dek ele!k1tiry:czny motŻina się
pzeko'nać, cy rz:eC!zywiście mamy Ido ezynienia z nie,jednorod.nościa'mi
typu imagnietycznego tCzy też inny;mi.

Jeżeli obraz poehodzi od mag.netyez:nych ni e j-ednoro1dno Ś.C i , to zniknie
on, w środku el €Iktryozny m. Obraz innego. PO,choidzenia stanie się wtedy
n,awet jeSlZiCz.e b,a,r,dziej Ikon;tra,stowy.

Jaik w)Sp'Omnłilano wyżlej, kontrast ,magnet.y;czny tfW10rlzy się dzięki
d'zdałianiu Tiadia1ln,ej slkladowej pola magnety'cz-nego przy' powi'eTzeh'ni
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badanego forro'magnetyka na składową radialną prędkości elektronów.
Jeżeli określimy kierunek od bieguna półno1cnega do p.ołudnio:wego ma
gnesu jako do,datni kierunek pola magnetycznego i posłużymy się cy
lindrycznym układem współrzędny,ch (r, rp, z), w którym środek elek
tryczny jest biegunem, a kierunek kąta rp przyjmujemy za dodatni
w kierunku zg l ojnyn1 z ruchem wskazówek zegara, to można wykazać, że
c'bszary, w których stosunek 1Bz/Llcp jest dodatni na badanym obiekcie
magnetyeznym, będą jasnymi na ekralnie, a obs.zary, dla których LłB z lL1rp
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Rys. 12. Struktura domenowa żelaza otrzymana "V zwierciadle elektronowym (X 1550)

jest ujemny - będą ciemn:ymi. Bz jest wartością indukcji magnetycz
nej w kierunku osi z. W ten sposób można określić przy pomocy zwier
ciadła elektTono'wego nak normalnej składow,ej pola magnetycznego
na powierzchni preparatu, .czego przy pomoy f,igur proszkowych nie
da się zrobić. Obraz domenowej struktury żelaza otrzymany IW ,zwier
ciadle elektronowY1m plokazany jest na rys. 12. W przypadku domen
ferroelektrycznych dotych,czas udało się otcr'zymać przy pomocy zwier
ciadła elektronowego tylko obraz domenowych struktur monokryszta
łów tytonianu baru [13]. Otrzymano tutaj obrazy tzw. domen a, tzn.
domen, w których kierunek spontaniczjnej polaryzacji leży w płaszczyź
nie kryształu i w dwu sąsiadujących domenach kiecr'u,nki te są do siebie
prostopadłe, przy czym jeżeli z jednej strony gr.anicy między dwoma
domenami (domenowej ścianki) wektor spontanicznej pola\Tyzacji do.cho
dzi do niej dodatnim końcem, to z drugiej strony tej gr,a,ni,cy dochodzi
swym końoem ujemnym [np. 14]. Grubość domenowej ścia.nki w przy
pa'dkiU domen a wynosi o,kolo p,ar:u ,dzi€sią,tych częśoi mikTona. Za for
mowanie się kontlr1astu obrazu domen a tyt.a.ni,anu baru prawdopoldc1bnie
odpowiedzialne są pOlIa elekt.ryczne, j,akiłe wytwarzają się przy po
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vv'it€lr:z(C'h(ni kJryiszitia.łiU ,n,a gran'l'cy Imięldiz.y dW'OIma ,dOlmenami a. T:a!ką gra

nicę mo!żn,a TOzipatrywać jako srwe1gło rodzaJu mikrokon,densaitoT, którego
li:ni,e sił wy;chodJząice w porwietLr!Z,e przy p'owierzchni krys.ztałlu odpo'wie
dlzia!ln'e są za modullacje gęstfośoi vviąz.ki elektr.onoiwej, do,cho,d:ząeej o!d-'
powieldnio bli:sroo P'oWi,etrzhlni i zawracająlcej. Na elektrolny będą tutaj
d:ziałać siły e,lekJtrycz!ne i odchyllenia padają.cych i odbitych ele}{jtTIOtIlÓW
spOWOldiOl\Vane tYimi sila/mi będą miały ten sam kierun'ek, a więc będą

Rys. 13. Konls,truroQj;a !Z\W:i€iciadła eleikltronowego w szklanejj .apar;aturze próżniowej.
Elektrony ikierolW'lane są na ellek:trody zwieIioiadlane a !potem na ekr;an przy pomocy

poła magnletYlcz!Il'eg:o (proISltop!adŁeg1o do płastZiczyzny ryJsunku
A - działo elektronowe, B - ,elektrody zWfierciadlła, C - iekI'an

się dOldarwać. W pr'zYip,a,dku domen fe 1 rro ' e1ektry,CtzlnY 1 ch ,kryształÓw tyta
nianiu baru 'Za fOT.mowanie się ,kontrHlstu .i,ch obrazlu w zwierciadle elek
tronowym mOlż,e być rÓwnileż o,dpowiedzia1:ny ge.ometłryozlny reli,ef, iidący
w)zJdł'u,Ż ,diamen, tóry w pew,nych kryształach o d'użiej vvaTtośoi spoln\t.a
n!icznej polCllrY1z8IcIJi 'może' być ,dostatecz\nie ,d,u'ży .nJa slkut.ek silinylCh de,fłor
ma!oji e'l'et'rostryikcyjn)T:ch n.a grałnicch dom'e,TI [15]. POfwierz,chlnia kry
sz.tałów tyrtanianlu ba['!u o badany,ch domena.ch w z:wie1rcirald.Je elektJ:'o
nowyrm !był.a oblSle!rwolWana uprz,ed!nio w świet.Ie o,d,b,it.Yim w meta,l,ogra
f i ioZ1nylm mi,kroslropłie. Chod,ził,o o to', by wybrać gładką powierzohnię
moż1liwt'e b1ez W1szelkie,j defoIimacji. Mimo to j!ednak bardlz,o słiaJbe Ide....
fOl'lmacj.e mOlgą1ce istnileć w,Zidłuż dOlmen na sku.t!ek ele,ktolstrykJcji mogły
być niewi,dolczne w metalo'graficzm.ym mikroskop,ie. Dlatego on'e rÓWnież
,m:ogły być p,r:zyczyną f.ormowani,a się kontr i 8ist,u obra:zu dOlmen.

Ap:ar,at.ura prÓż,niowa zwier,ciadla el l ektroniOwego prostej konsrbrukc:ji
mOle być wy,ko'na.n.a zle 8z,kła. KO'TIistDUkcję takilegro zwieroiadła dająceo
obraz,y oome1n p'okauje rys. 13. Jest to' zwi:erciadło, z plolem magnetYicz
nym, ,któlre o'diC'hyl,a pieTw.otiną wiązkę z ,dzi.ał,a ,elektronow,ego" kierrując ją
11a badanyobiekt, oraz odbitą vviązkę na ekran. Osie optyczne działa
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elekJtr,ono'wego i obi t e ' k1ty!wU i:merlsyjneigo, w płolu k!tórego zanurony jest
obiekt, tworzą międzY' Isobą kąt ok. 120 0 . Zwiler1ciadlalny olbiekty\W i,mer
syj:ny (ry!s. 17) skłlald,a się tiutaj z cylinldra, na k1tóry podiaje się n,a,pię
:cie rÓWnie n,a\pięairu.ptrzy.gpi€ISlzlającemu elektrony z ,d,zi,ałalI1ia ,di1arfTagmy

CN _

_._---------
2

.. 30 ..

Rys. 14. Elek1tody zrwiercliadI.ane 2Jwierciadła z rys. 13.

.I
I

I

I

I

I

-EJC ",
8 \

Rys. 15. Kons.trukcj,a zwrie.r1ciadła eleikt.I!OIlliorwelgo z dwoma stopillliami powiększenia
A - dZiia!ł elektronowe, B - lelektrody zwierciadlane, C - pole magtnetyczne. D - soczewkia

magnetyczna, E - -ekran. [6]

cylin,dy'cnej z otwo'rlkiem O śrełd,n.i1cy olro110 1 mm oraz, z katody, któą
ItwiOiriZY bla,dany obi€'kt. Napięcie na d:iafr'agmie powdnno , wY/IlOls!ić w plr.zy
błIi.ż,eniu olkolło POł0M7Y napięcia przy:spieiSz,ająiceg'o ełlektr J o01Y, na:pięcie na
kato\de;.ie 'zrw:ierciaidła jest :zerowe w odini,esie:niu ,do 'n\3p,ięoia katołdy Idziała.
Wewną'tT'z szkło' pokryte jest w,aIistwą kol,oi,dalnego grafit,u l,ulb met,a
li'czną waTstwą, np. n,ap.ylonego l SrełbT:a, w c.elu z,a1poibielżenia ladolWaniu
się iSzkła. PrÓżnia robolcza wy!nosiła prrizynajmniej 10- 5 mm słupka

I,
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Ttęci. Elektronowe p'owiększenie otrzymane przy pomocy takiego zwier
ciadła dochodzi do okoŁo 100 X przy napięciu przyspieszającym rÓW
nym 5 kV. In,ny układ zwi1erciadła elektronowego, również z polem
magnetY1cznym, ale z dwoma stopnia.mi po\viększenia plizedstawiony
Jest na rysunku 15. Pierwszy obraz otzymany od obiektywu imersyj

1 2
9 //

10 J 4 5
Rys. 16. Konstrukcja zwierciadła elektronowego ,bez pola magnetycznego (proste

zwierciadło elektronowe)
l i 10 - urządz,enie do zamocowania badanego obiektu, 2 -- diafragma, 3, 4 i 5 - układ wafr agm"
tworzących soczewkę symetryczną, 6, 7 i 8 odpowiednio: cylinder Wehnelta oraz pierwsza

i druga anoda dZilała elektronowego, 9 -- ekI ano [13]

"

.

:.,

;'> "'.,

...
..

. '-,

Rys. 17. Obraz domen a tytanianu baru otrzymany w zwierciadle elektronow:ym
(X 400) [13].

nego powiększa się jeszcze raz przy plO moc y np. elektro,statycznej so
czewki symetTycznej lub magnetycznej.

Rysunek 16 przedstawia schemat tzw. prostego mvier,ciadła elektro
nowego" t,zn. zwierciadła bez pola magnetycznego Elektrony wystrze
lone z działa elektronowego przechodzą przez otwór w ekranie umie
szczonym na ich drodze i zawracają przy p,owierzchni badanego obiektu
(katody zwier,ciadła); tutaj niejednorodności elektryczne, magnetyczne

5 Postępy fizyki, zeszyt 5
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C!zy też geolmetryezne ztOlst:aną p'owiększ,one przlez olbie,tyw imersy'jny,
skł,alda:jąicy się w daJnym przy,p.aldku z SIOlc2jeW1ki symetyeznej i d.i,a
fra'g1my. O,stałtni typ .obie'ktyw1u ilme'f:syj'nelgo (elektrod ziWi'eciad'l:alnyeh)
pozMi':a:1a o'brYimać slt;OIS'u:nk!owo Idoba:--e- ob\ra,zy.

Rys. 17 prz,e,d:s:tawiia :obra:z; a'do!men .nla 'powi!er:zhn,i tytainila!n.u bairu,
otr!zYimany pr!Zy pomocy t1ego zw.ier,ciald.ła.

Dla oelów z;w;ieToiia 1 dla ' n i ej milkrolskOlpii ele,rotTQ,now'ełj naij,bardlzieij ce
l,owe j1est u:ży,cie długoogni,skowego działa ellektronow'e,go typu S\teiger
w,a.Iida (rYis. 18). Dokła,d.n:e dane dOlty.c.zące t1ego typ1u d!ziała. ełektrono
w.ego po,d,alne są w p!r,acy BrUJc..ksa [16].

Rys. 16-. Dzało elektronowe typu Steigerwalda

Jalk wiSpomn.ian/e było wyżej, pr,zy pomo1cy zwierciadla.nej mikro
skopii e1e!ktro ' nowełj mrOżn,a ba,dać rozikłald, pnzew'od,ni,cłtm:a e'lekrt.ryicznego
[17] ,na powi.eTłz!chni ciał. O;bra'zy plrzlewod;niotWia. cienki1C'h. błonJek oltrzy
muj,e się) ptrzep,u;sz,cz.aljąc prrą,d el,elktrYiC!zny :pT1zlez błonJkę n,ap,yilloną na
powi,srzehnię ztQllat.ora, trwOł'ząc w te'n spfQsób w ki.erunku pirz,epiływiu
prądu na b'once i lllaid nią Q.brae; pot'€n:cjłonallny ś,ciśł1e ZlWiąziany z pr-z:e

. wodni'ctw,em; ta,ka błotnk,a jelst oczywiś,cl,e katoIdą ziwi'elr,oiJa,dła ełIelktro
:nowego,. DUI.ży gra:dien!t pot i e ' 11JCljału w kieTlu,nku p['zlepły,wu prą.diu będ,zie
świad,clzył o mał'y'm prz,ewodnictwie i odwrotnie, mał'y gra,die\nt o!dnoslić
się będ\zie do, d,użego prz.8Wlodnic 1 tw:a.

W mire'jlscaleh, gdzi,e gra.die.nt potiencjału z\miłenia ,się, t,zn. gdzie IOlkal
nie z!mienia się Pifze\V 1 odn.ietiWIo, będzie'my mieć oldpowiednio ufo'rmowane
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powierz:eh'ni'e równego' potencjału., Iktóre z kolei będą Qidpowiednio l modu
lOWlać gęs:toś1ci eleikJtrolnÓw o'dbity:ch od ni,C'h i na ekr.anie Q\trz:y,ma1my
sz.oceg jalsny,ch i ,ciemnyc:h obszarów.

PrlZY pomolcy IzwieTlcia,deł el€'ktolI1lowyeh m.ożna również ot!z,ymać nie
tyl,ko dwuwymiarowy rozkła,d prziewOldniot!wa elektrycznego., llelclZ róiW
nd.eLŻ trój!WymiarIOlWY. Jest to możliwe dz:ięki kombinacji dwÓch zd:jęć
e ZiWi,e'rlcialdła w st 1 ełr'801pHrę. Stereolp.arę tworzą dwa zdjęcia tegio sa!ego
mi.eljlsea obie]{jtu, pr,zez które przep-łynął prąd elektry,czny Ol różiny,m
natęelnliu. Nip,. wyoblI'iaŹimy :sabie ,dla u'posziczenia, że mamy obie!kt :eh,a
rakJt1eTYZJu.jący się j,edJna,ko:wy!m prewod(ntotwem na całej powierzchni;
z:ałóż,my, że obiekt ,celchuje się pewną strukturą spowodowaną np. geo
metlry\C!znym reli'efen lub r,ozkła,dem ła,du:nku elektrycznego. Jeżeli zro
bimy dwa z'dję.ci.a t;ego obiektiu przy ,d:wu rónych wartościach prądu,
to IptOl'e wtdz:enia i str!u!kJturia obydrwu obrazÓw będzie przesunięta w tm
sam)'im kierunku pTlzeciwlnie do kier/unku prą,du) w stosunku do sta
}ego punktu odniesieni/a, np. brzegu ekJranlu. Priz'esunięcie w pnyp,adku
silnd'ejsz,ego pTądlu j,est większe n,ilż prz.esunięcie w Iprzypadku slabsego!
pądu. Jeże!li od'powiednio dobrać różnicę natężeń prądów i uło'żyć
w ten splosób otrz,y:maną parę zldjęć dla ster'oslropowej obserwalcji, to
otrz)'1malmy w ef,ek!C'iJe obr.a,z pTzestrenny.

Jeżeli tlera,z mamy obielkt złożony z dWlu lub więc'ej obszarów o róż
nym przreIWod,ni'crtwie, to odp,ow.i.ednie pJ:'1zesunięcie będzie różnie dla
It,y\ch obiszarÓW. Im większa TÓżnica spadku poten'cjałów na j,ednostJkę
długości w obszarze mniejszego przewo,dniotwa, tym większe będ\zie
prziesulniięciie obrazu w porównaniu do tego p,r.zesunięcia w obsza!rze
większ:e,go p,rz,ewodnict!w.a. W ten sp'osób dla palry fotografii wylronanych
dla rÓżnyeh Iprą,dó\v płynących prz1elZ prizewo,dzącą bło'nkę, zlawi€ra
Jqicą o,bszary o rÓLnY1m prZtł7odnict\vie, będe;ielmy mieli pr.zesunięcie nie
tylko rw" ,s!tolsun]{Ju ,do brzegów ekr,anu, al}.e rów,nież prz€'sUJnięciie jednego
obszaru obrazu względem drugiego. To z kolei oznaeza, że steorolskJopowa
obseraclj:a taki/ej p,atry zdjęć da w wynil:l{ju trójiwymiaro,wy obraz, po
kazu!jąc oiblszatry o wyższym pr:zierwodniidtiWie b,li,żej ,odpowiednich
punikJt.ów odni,es:ie1nia, a obszary o niższ,Ylm pI'iziewo,dni\ctwi,e ba[idlZiiejpr,ze
sun,iętle.

O,c.zywi,ślcie taki trój\vy,miaro\vy obraz d1aJe tyłko jalościową i!nfoT
malC\ję o rOIZLkładz1i:e iprZ1€IWodnictwa.

Wylicz'enie zdolności rozdzielczej zwierciadła elektronowego [6]

N a zia!końozenire z:a.j1mi'emy się wylic:zleinie:m zdo,lnolś.ci rOZid.zi'ełczej
wierci,aldła elektronowego. WYiliezenia, które ploda,my szkicowo, oparte
będą na me1chantoe fa\low'ej. W oelu wy 1iaz!enia :zJdołno,ści rOI:zJdzi,e,lcz1ej

5*
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zada:m,y na obiek1cie określony p'eTi,ody,C'zny poten.c,jał za!kłÓc.ający i roz
wiązuljąc pzy tym potencjalInie zialkłÓlealjącym równaniJe Sehro,ding;era
znajdjzemy gęstoś,ć prą,du wiąz.ki p,a!dającej i o,dbtt(ej. Zdo,llI1o:ść rOlz
di'elezą z;naj.dziemy IprzlY nałożeniu warlu!11ku, że periiod)1iczn , a stru:k
tUTa !polIla ;zaklóca.jącełgo bę:d'ziie ,rozróż,nilałIlI1Ia Dla ekJr'aI]ie l , gdy stfosulIlek
malsmallnlej Ido, :milnilma1ne ' j waJrrtoś!ci gęstoślci 'ą:du wią.zki o,db'ilte'j od
sąsiadując'ych z;e :sobą oblS'zaTÓW istruktury elektrycznej będzie nie większy
od 3/4. Rolzwią,z,uJemy rÓW1na.n1e Sch(['o,din,g1er,a:

2m
Llu+ 1i 2 ecp. u=O (7)

lu,b

2 meEco ( f'J _Llu + ft2 z - Zo + a ł.})u -- O, (8)

E (x, y, z) = - grad cp (x, y, z) == - grad [Eoo (z - zo) + 1jJ(x, y, z)]. (a)

Eoo (x,y,z) jest .asy.mptotyc2IDą wartością pola jednlorold!11ego', Zo j1elst w/spÓł
rzędną, Idl/a kt.ó'riełj rp = o w pr.zy:padku ni'ełza1klÓoonego po[a (P = O).
Gdy z znika (odJ.elgłość od powierz!chni obiektu), to Zo jest aUlto'maitYiC!znie
odLegłością p,ł,alszlcz,yrZID.Y rp = O od obiekt,u. PłasztCizya rp = O j.elst oczy
wiście płaSlZrczyzną zwierciadlaną, ł-P opisuje odchylenia od pola jedno
r01d/n!ego. F'UJnkJcj,a 'ljJ w równaniu (Ba) i:ana j1e:st z fUJncją ł]! w rÓW

naniu (8) zlaileŻ\noŚcią ł-l' =  ' .gdzie a j'est pewną stałą. Da\lej w (8)a co
'wykonuj,emy nast,ępru.jąoe podstawilenila:x y z-z

-l- === ; , o = C,T === 17, l 1
[ 9 n 2 ra b' o = C , gdzie l === 8 meEco (9)T=a, T = {3,

wtedy (8) pr:zej.diziie w:
9

Llu + 4 [C + a P (, 17, C)] u = O. (10)

Jalk niż,ej dokł,ad\ni,elj .zobarezy,my, w wyraż,eni,u na l zalWart,a j1elst przy
bliżona 'wa!rto'ść ,zidolIlioś!ci roz,d:ziel , ezej Zlwi'łcIiafdł'a ell'ektlronowegio. Scilsł.a
wartość z!dol'noś,ci roz'dzłi,el'cz.ej z,aJeż.eć będzłi\e oid kO'Ilikr,etnej fOa:'my po'
tienejalu zlalkłóc.a:jąee!go łjI(,f},1;) i w'yma.g,a ołddli\elnegtQl [,oW1ią.zani,a.
Poi'enc'jał IZia:kłócarjący ł-P wy,bierzemy j,a:ko pOldw'ój,ni1e p,eriodyezną fu,nkC1ję:

ł-l' (, 1], C) = J:' v"v exp [ - (C + Co) ( : + 2 )t] · exp i (# + v  ), (11)
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2na i 2nf3 są okr'elsalmi p,eri1odyJcznoś:cd.. Zn:a!k ' oznacza, że oz,olIlY z (uv)=
= {O,O) w sUlmie (11) nie wy,stępują. Wlspółczynni,ki V pv są wi€'}:kośclaimi
dowo,lnyimi z tym w,arunkiem, żleby 1]1 było funkcją rzeez,ywistą. Z (10)
wyndJa, że frun,kJcj.a falow:a u(;,rJ,) będzie miała następ'ującą for.mę:

u(,rJ,t;)= UIW(t;). eXPi(.u : +11 ; ). (12)
Podstawi,a.jąc (11) i 12) do (10) i mnolŻąc obie stTony rówtnania prze,z

exp [-i (,u : + 11 ; )] oraz całkując po t; otr:zymamy następujące rów
nianie różn,i1czlkowe ,dla fu,nl{]cjłi :£a,lowej up,v (),

d 2 up,v 9 [ 4 ( fl2 'JJ2 )] _dt;2 + 4" t; -"9 a 2 + fJ2 up,v 

9 I [ ( ",2 "A 2 ) l ]= - 4" a  J: .1IJ.,,, · exp - (t; + Co), a2 + fJ2 · Up,-",v-J.,

OłstartJnie równ:ani)e rozrwiąz1ujemy metodą kJolejny:ch przybliżeń. Znając
n-tle prlzy!błilżen:i'e u,v-;t zn'a,jtdziemy (n + l)-:sze przybliżenie Uv+l).
Można :to \Zrobić meto\dą w,a,d['atuT :znając irozwlią.at1!ie Tównania jedno
rodJnegp,. MetlOd,a ta pOldo,b\I1Ja jest Ido ,znanego, po!stęplowania w teo.ii za
b,UT1zleń. Czynnik a po G;)Iiaweij ;stronie rQwn,a:nia (13) gra przy tym rOilę
z:vyykle ozn'a'c'Zai1 I sgo pr;zez E Iparametru ,z,a,b,ulr:Zien.ia.

StlQlsując tę metodę okazuje się, że .dla (n -1- l)-go przy,bliżenia otrzy
mu\j-emy:

(13)

gdzie

u(n+l) ( r ) _ { s [J C>Odr j {n)T + c<n+l) ] + T [ _ J C>Odr j <n). S + p<n+l) ]}
p,v «:, - 3 p,v «:, p,v p,v p,v p,v «:, p,v p,v p,v ,

S s
(14)

f; = - : a .f J:' V"J., · exp [ - (t; + t;o) (: + ; )ł · up,_", v-J., ·

Sp,v(C) i T p,v(C) są alsymp,totyczi!lymi rozwiązani,aimi rÓiWna i nila (13) w PTZY
p'a,diku, gdy jelst ono jednorodne:

( r ) . T ( r ) r - l [ . ( r3/2 7t e r ))] dla , 1s Płv «:, :f: 1, p,v «:, == -+ «:, exp:f: 1, «:, - _ 4 - w p,v «:, .!.l '3  w p,v ,
\

2 - ( fl2 v 2 )Wp,v(t;) = 3 V t; a 2 + fi2 ·

Znak + OrlinalOZla falę biegnącą w kietru;nku do'da'tni'ej wartOŚCi C, znak
w kierunkJu uj'eimnym. C:l), D:l) są ,stały;mi całkowa'nia, które można
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wy;zn,alozyć z wrunków asymp1votYlcmeglo zaJchow,a'ni'a się faili padaJjąrC'e'j
i od,bdJtej. War,un,ki tle mo1żnla l11alpiisać nalstępIUlją\CrO:

lim Vł- up,v,e = O,oo lim vm (p,v, e + Uf-tv,a) = O.oo ..
liro [Vł- Up,v,a + k exp i (1;s/a - wp,v)] === O.

ft, V =1= O ;

W ostlaltni.eh rÓW1naniłalch ides e oznacza falę p,a'd'ają,cą, iil:1deks a - falę
odbitą, k jest dOlWomą Is:bałą zespo,Loną. Z PfOlWYIŻ1szyc'h waQ,unkÓIW mOlżna
O)tTIać:

c p,v, e === D p,v, e === O;

00

C (n+ 1) · D (n-t 1) · Id ,. (j (n) + j en) ) Sp,v, a = - 1, p,v, a === - t · I:, f-tV, e p,v,a p,v.
-00

POtd'strawi'ając tle srtia}e do, równcmia (14) ora,z zn'arjd,u.ją'c granicę nielskJoń
czornej sumy otlre:yma1my Ś.cilsłe rlozwiąani,e dla u(,'fj,):

i( 'I. -  ) { 2  (n) [ . (  'f} )]U a (, 1], t) = ----')- e Vf · 1 + 3 2;.L.J C(MJ,a exp t. f-l-;; + p p - w"... (t) ,p,v n

1; > 1.

Stą\d , skł,ałdlOw:a gę.stośei pTą,du fali odblitej w j.eld(rlJost:ka'ch gęstości prądu
f,ali ,p,a:d.ają'C'eij ,będ::nie .dana .pnzrez:

ja (, 'f}, 1;)

je 1 + 2 , C (n) [ . (  'f} ] 2- 3 L. 2 (MJ,a exp t. f-l-;; + p p - w"... (t)p,v n
.2

=== ił- U a (, 'f}, 1;) ·

Składowe gęsto'ś,ci IprąlGU w kieruinku  i 1) z.nika/ją proplC>ricjolIlall'ni,e do
1

- 2" i ni1e inteTejSują nas..
Korzstlają.c z ,p!od'anyoh wżej 'wYini:kÓW pod.Climy obecnie szlki1oowo

wyliC!zieni1e zldolnlości r,oz!dzielcz,ej dla naISltę.płująeej prolsterj for:my po
teincjału za1kłó,cają,celgo':

1 - (; + J) (  )lJIo(,1],t)=2e. cos a + cos (15)

( I ( == 1w tym wypadku a . fJ, v"... = : e dla f-l2 + p2 =1= 1
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zerowe pr:zybliżen.ie fali bi,elgną,cej wZfdłurż olsi  będz.i,e:

ubW, (C)  Soo(C) q: i Too(C),

a wSipÓłoz,ynniiki raz;wiinięci:a d!lla pi'erwsz,ego przybliżenia będą mia,ły
pOlsrtiać:

00

C=i 9 8 a e (: +l)Jdce/a.Soo(C)'S/lv(C), V 2 +,u2=1.

Watr!tość ostatniej cai jest różnia od z&a tylko wtedy, gdy j,edlI1Jo

cz:eśni:e fala p,a,dlaljąoa 800, fala za!kłóeeniowa S p,v i potencjał zakłócaljący
e- s / a są -rÓŻne old zle["a. Watrtość tej cłał.ki maż-e;my znaleźć numerY'oz,nie.

Dl t ' o jSa ,,14- o'a warl )SiC:l --;-- vlłrrzymuJemy:
1se

ja = 1 +  cmjse 3 10. a [  rJ ] -. 2{fCOS C;' + COS -a SIn 3 a2 (16)

zakla1d'ają'c, ż'e dwa prunrkt.y istn:';ultIUJrY b,a,d,anej pow:ierzchni będą roz
różnia,l'ne nla ekriani'e jiulż wte,dy, gdy sto:su,nek mi,ni,maln;ej do ma.kJsy,mal
n,ej wartoś'oi gęSJtloś-c:i prądów eilekJtronowyeh odbitJ7ich od łty,ch puniktów
będlz:ie nie więkJszy od 3/4, oltrlZYimalmy następ1ujący warun,e-k:

1 - 16 1 C(1) I3 I 10. a I 316  -4-.
1 + 3 C lO . a

3Sa min

3Sa max
(17)

Wa["'unek (17) -daje w:arrtość dolnej graJni,C'y d1a Ca, a Sltą,d warrtość
,dla a:

41 ClId,a I  2 3 8 = 0,107. (18)

W l . . o +,,.:. ' 1.. O k ' C (l) . l "y Iez,aJą'c DumeTycznIłe WaT1 wSlpol l cz,yn;nl ' ow -p,v moe:na zn\a ezc,

że dla Co = O, 2na m in = 3,45 l = 3,45 [ 8  := r 8 (19) Dla war1:ości 2na m in
mniejszych od pOldalny/ch powyższych wZlorlem kontlraJslt dla roodzielaz,oś'ci
p,eri,odyozill.ej stru,ktury obiektu opisanej prrzez pat,en,oj'ał P o Jelst ni;e
wYista!c.z:aJjący. POljęciorwe prz,edstaJWi'eni,e (19) daje wylw,e!s J1a rys. 19.
J ak widać z tego wykresu, w przypadku oświetlenia elektronami i na
łtężeni,a pOILa e!l'ektrY 1 cłZ,l1Je'go E = 100 kV/,cm można otrz.Yimać zdolnotść
ro\Zdziel'ą rÓwną 8oA. Na :ZlakJoń'ce!ni'e w:alrto oszaoować w,pływ ni,e
monoehromatyc'ZLt1loś,ci wiąz.ki elekita'OI1towej na z,do,lność rOldlzi'elłazą
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wi'erlcialdł\a. W tym przy,p.adkJu, c.ałują'c g ęsto,śc i pTą,d\u plO W1szystlki1ch
energiaoh olświ,etll1ająłcy'ch elek1tronów, otz.y:mClimy z.a!miaslt (18):

- gzo Zg4 C(J) e - e a  3
lO,a ( g -1)(1 _ e - OZO)  28'

eE oó
gd,z\ie T j1esrt t1e1mp1eriat\UTą katody, g == k1'.

cią ObTHlZlU a z,d'olno'ścią roz.dizi'elez;ą pr:zyrz,ą,d,u pzy poli1chrOlma1tYiC'ZIIl,y:m

(20)

Z,a,leż'ność międz,y jasno\ś

II
1000A

8
..

f

"'--

............. .....

.....t---, '
.......

f"""'ooo

r"'"

""
r--. ......

I'-- ........
ł-o.....

.....

I

8

0,5'

1 0,4
Ił
I 0,3

I

D,2

" 60=1(]{Jj.
O, 3,5 4 4,5 5 5,5

21Tą. min ----..

I
.c:
e 2

c::ł
t::;10

8

4 A

4

1
2 11/ 8 10 2 <4

£00
8 1 00 kWcm.

Rys. 1.9. Z,do[ność rOldzi.e!lc.za
2na m i n jako :fjunikc.j a nait,ęe
n:ia pola E przy ob,ieklclie
w p'I'lzyp.ad:ku o'św'ieJtllelIlli1a
e1€lktI'lOlnam,i i plriotlOnłami

łJ?( = ł]/o, J; = O)

,Rys. 20. Zallleność m!iędzy j,als,noś
oią OIbl"lalz,u i zdlOwnośc.ią rOZidz:ieł
(zą dLa dwu różlnY'CJh temp&a!tur

kartlod

oświetlleniu dla dJw1u ;różny/ch t€lmp1er,at:u[" ka.tod iluls:tr;u,j'e rYls. 20. M,ożna
wykaz:ać, ż,e p'Z.y stiały,ch a pIiZ:y wZTalst.a'nhl z g,ęst)tść p\rąldu rów'ni'eż
To/śnie. Je!dnooześ:ni!e zle wz::rostlem z lewa ,strona (20) stiaje' się mnlieds:z!a,
a więc maleje zido,lrrość roz'dzie}.la. St:ą,d wy;ni,ka, że na\l'eży sz,ukać
p 1 eWlI1'ego omplromiiSu międe;y zido,Lnoś1cią ro'zidz.ielezą a ja,snością obraziu.

Zakończenie

P1l'ZY pomo1ey mvi'srciadeł e,lekttro'nowy!ch można otr:z,ym'ać om'azy
geomety;cznYlch niejednorod,nośei powieriZ\eh,ni, ja:k rÓWni'elż ni,ej'e,dno
ro:d!no,ś.ci el!skJtrYiCZI11e\j oz.y n1a,gnetyICJzn'e 1 j n altlur y . Przy fO[f,mowalni:u się
kOintrla:stu oibra,z:u eliekitrolny nie odd,zi.aływ,ają b'e,zipo:ś;re.dniio , z porw:ierz,C'h
lIlią b1alda'ne'go obiektu, nie ddotyika'ją" jej, co' V\T pirlzypadiku badlania nie
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irÓnOSC:l geo,metrycznyeh powi,erZ!ehni za,sługuje na uwagę, gdYlż od
pad'a t1u.talj pro!blem pTzygotowywani.a rep1liik.

W prlzY1pad:ku b,a,d,a!nia ni1ej.eldnoroJd!ności elektycrznY1C'h lub magne
t yezn y/c h metold,a z;wilerci,adllanej mikJroskopii elektronoiW:ej pOZMlala
otr;zymyw:ać znałC\znie' leps.z:e ,Z1dolnoś,ci r02Jdziel,c-ze niż s\taxe, tzw. pa:OS!Z
]rowie meito1d,y, 00 więo€lj, ulmożlwi'a ba!dani,e dynamiki pro1oesów, na co
nie ffiO'gą poe;wolić melto,dy plrolszk1owe. Pr:a.ktyoznie osiągnięta zldolność
rOZ1dilellcza ZiWieTlcia,dł.a e1lektro!n,owego wynosi okola 1000A, teo!r'eltyc'Zni1e
moż'liw.a zdx)lność rloZ1d.z.i,el , cza pawin!TI1a wynosić (wg. D. W i s k Ol t t a)
okolło 150A (uw:zględniając nire,mon.ochromatyce;ność wiązki po w'y:jś.ciu
z katody).

Ud,oskJon'alenie konls'tIT'ukcji mikJros:lropów elelktronowych i połe,psze
nie ich z,dolno'śiCi roz;dziel,cłz'e:j jest naijW1aniejiSzym zadanie1m w tej
dzilec!'zini'e nau'ki mającej na -ceLu coraz to' gł'ębsze ,przenikanie w głąb
mi'krloś:w:i,at,a. Jest to szczególnie' wia1żn'e w pDzYipa.dku tak cielkaw'ego
i orygina,ln'ego typu mikroskopu elektIionlow'€!g1o, jak1m jest Z!Wielfioiadło
e,lekJtronow.e, pr,zy któYlm wi'ele j€!st jleseze do zro,bienia.

WYldaje się, że przy plamocy zwi\er,ciJadeł elekt['onowych mo'żna wy
konać s\Zer i egcitelkarwY l eh ba!dań plowierrzłchni p'ółp'rzewodników.
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Jadwiga SkiercZ'yńsJoo
Uniwersytet M. Curie-Skłodowskie.j
Lubldn

Różnica potencjałów Volty i różnica potencjałów Galwaniego

,1. Wstęp

Badanie roznlC potencjałów na gralnic-a,oh f:az obejmuje wiele dzie
dzin na'Ulki i techniki. Na p['zykald ele,ktrlochemię, elektronikę, ciała
sta}eg1o, te,chno1logię, ia w ostaltniJch aZiasach Ina,wet biochemię i biofizykę.

Pr 1 a1Widop 1 odolbnie tą różnoa:'lodnością i ni,eraz ba,rld,zo skomplikolWanym
prz,ebi.egiem Iio)patirywar.ny'ch zjawisk tłunlaczyć n-ależy istniejące dO'
chwili obecnej pomies1zlar.nie podęć t.ak w terminolo.gii, jak i w określaniu
pOlslzoz,egóJnJ1ch elemen'tamych p!I'OleelSów z'a'chodIZą'CYlch na granicy faz.
SZClz,e,gÓlr.nie .dOltY'CiZY tOI różlni,c plotłencj'ałów Volty i Galwaniego. Nie'z,god
no.ść w defirniorw,ani,u ty,ch wie1kośei, niesłu:sznle przyjmowanie, że są one
solblie [fów,ne, or,az, olkTeśla,n,i,e i,ch wiSpÓl(ną n!azwą kan,ta.ktowej różey
potenc:jałów 1 możn:a spoItikać nie t.ylko w wielu plodręcznikach stu'denc
kic'h [pp. 30, 80, 67], le!c rÓW1I1Jież. w pow;aż:nyioh Ipuibl'1kacjach nauoMTy:eh
[np. 42].

W '11!ini , ejSiz;ym 'alrty,kul€, 'pT,zedstawiono Isztcowo ICialoks:z,tałt b,a.dań
d01tyozącYrch różn,ic potenlcjałów Volty i Galw;a.niego dla Ipr:zypaJdk1u p'z,e
wodn,ilków eil'ekJtr<mlowy,ch oraz omówiono nłi,sktÓre z.asto,sowa[lJi,a pomia
rów rÓżini,cy potenoj.ałów Volty.

2. Szkic historyczny

U p'odstaw biadań doty'czącyich p,ote1ncjałów kontaktolWych ly zJa
wisko ele:ktryaCiji dwu róimych przewodników pry z€,tknięei.u.

W 1 795 roku V o l t a wyikazał (za pomocą ele:ktrolsiopru), ż,e dwie
płytki S!PIOIZą,dlzone z ryc.h metali ellekJtry,zują się pr!Złe'Z zetknięcie

1 Termin!em "k1ontaikrt'QJw'a rórżn,ica potencjałów" bywaj,ą 'oikreślane b1ardzo ;róe;ne
",'ielkości. W połlsk'im wyd,aniu książki F r e n k l:a W stęp do teorii metaLi 1[2 1 9]
kontaktową rÓŻl!1łC'ą plOrtellllcjałbw n1aiZWial!1a jels,t praCia '\vyr}Ś1Cii'a (w oa.-ygiJIlale kon
aktnyj skac'zok potencjala). Z\decy;dlorwana Większość autor'pw IlrotThtaiktową róe:nlicą

potencjałów lI1aJZY!WiaJ ;rÓlżnlcę poten!co:ałórw Voł!ty, są jedn:ak tacy, np. F o tW 1 er [26],
którzy tym termin,em oikTeś[:aaą różnicę poten:cj'ałów Ga[wail1)iego.

[569]
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[66, 21] i wyj,aśnił to zj.awilsko samor'UJt!nYlm prlZep1ływenl ełlektryc,zno'ślCi
z jednego ,met:aJllu do dr,ugiego prz.ez lOintalktują(C'e ze so,bą piOwierzC'h,nie.

Pon.iew\a V o' l .t a pierwsz.y przypisał zasaldni,czą rolę przy elektryzo,
waniu się ciał kontaltowi tyeh oiał, u,walża się go za ItlWÓirlCę kontaktorwejteOTii różnicy pOlt'enej:ałów. .

Ażeby wy\kazać, ż,e w d,oświad1ezleni'u wy:konany'm prz.ez V Ol l t ę
nie odgrywa rOIli elektryow'alnie pz,ez taIT'cie, gra,ni'C'zące Złe- sobą po

Lak
Cu

:. 2>

Rys. 1. Doświadczenie Volty

wierZfC'hn,ile badalnych ciał można pokryć laikiem [21], a zewnętrzne po
włerz.chnie połączyć druitem. Po usunięe1u drutu i uniesierniu gÓ['[rlej p.}ytk.i,
lilsłtlki ele,rotroskorpu roz'chylą się (r)lis. 1).

W o.p,isainYim wyżej doś:wi,a,dclz,enilu mamy ,do oz:y,nie:nila Z pewną
rónicą pOttenaj,aiłó/w WYlstę,pująJcą w obwodzie slład-ającym się z dWiU
m.e:tali i di/el ek.ty ka.

N,a temat od!krytłego przez, -V o I t ę zjawi.sla oprubili1roIWano sZier:eg
pra1c do,śm l i,ad-ozalny'Ch i t1e,ore:tYlCizny.eh. Oblok teorii kontlakt,owej, zwanej
in.acZ'eJj fz)lieZiną, głÓW1ny:m wyr,azi1cieliem tórej był K e l v i. n, powstał'a
t1eoria chemicLZna zapocząt,ko'wana w 1837 roku p:nz:e:z, d, e l a R i v e.
Głównym wyraziciele'm tej tiearii był Lod g e [21]. T,eo.ri,a cnemiozna
Plrzyprisyw.ała porwstawanie odkrytej prz.ez V Ol l t ę różnicy port.en!c!jałó!Vv
reakoj,om chemi'CiznYlm (na p,rzyklła'd utl'enialni!u) zaeholdzącym n'a po
wi,ełr:zenniach ba!d:anych metali. POiWH,żny,m at,ut'eIn t.eorii chemi!cznej był
ni€wątpliwy fakt, iż ,en,eT,gia ogniiwa VOllty pochod:Zli głóiWirne z !pro!cesów
chemi,czny,ch, j:akie ma1ją miejlsee na elekJtoda'ch.

Spór co ,do istoty efłekJt1u Volty trIWlał ol\)oło póŁtK:>lra wi1eku. Dopiero
w .ostatnlilch dziesiątk1a,ch lat ,dzię.ki Tozwojow1i t,elclh'n i 1mi wyso.kiej pTó,żni
wyniki dOfświa,dczeń p:rz'e1chyliły c.ałkowilcie Iszalę zwy'cięlStwa na ko'Zyść
,t;eo:ii filzyezne:j.

Drugi'm pu:nktem sporll1ym, p,rzierwij,ają,cy,m się W' pr,acach dotyclZącyeh
efektu Volty, jest ,u,miejscowienie w b,a1d,alnym lobwo,dzie lróżn.i1cy poteln
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cjałÓw. Zgodni!e z teorią fizyeną skok p,otenojału istnieje n,a granicy
metał-met 1 al, L o' d g e (teoria chemilazna) urważ,a n'atomia.st, ż,e Slk101k tlen
WYistęp,uje n:a po,łącLZeniiaeh m€'talpowi€'trLZ'e.

DOlśw'iadiCzaJne roz;sftlr'z.ygnięcte tlego' .sporu jest nie.możliw\e, poniewlaż
rÓżnj1cę po,te'ncj,ałów el'ekty,c:znych możn,a mierzyć tylk!o albo, z,a pomocą
pTądu plrlzep:ływa:ją ' ceigo l w zlamkniętym obwodzie, albo pralcy wy;koIIlY
wainej p[':zy przes1uwaniu ładunku pnzez dielektryk. W każdym z ty-ch
p1rz,yplald\kóiW, jak n.i,etTUJdno 'zorilento'Wać się, pomiaru skoku porben1cjału
nie moLina wy/konać nla jedn1ej grani,cy faz: układ, w którym bad'amy
granicę dwu f.az" będzie zawsze zawierał albo drugą granicę zetknięcia
tY1ch f.az, anulującą działanie pierw,szej granicy, albo dodatkowe fay
i związ,aine z. ich do,łączeniem dodatkowe gr!alnce.

AJpy ,więc zmier:zyć rÓżnicę .potenlcjałów dst1nJiejącą nla granic.ach faz,
n'ależy stlOsQwiać u,kłatd składający się co najmn'iej z brzech faJz [19]. Mie
r!zon:a ,rÓżni,oa poten\cjałów w układ,aich trójfazowych jelSit z;aWiSZle sUlmą
skoków po)t!e:I1Jcljałów n'a trz,ech gralni'ca'eh.

'Pi ' er\V1szą too!r,ety.czną pra1cą rOZ1strz.ygają , cą lrompiro\m.sowłO spb dOIty
czący umiej,S!cawi,ania skoim po!t'encjału jest 0p,uibliko'wana w 1942 roku
I?Talea C h e l m e T s ,a [20].

3. Teoria różnicy potencjałów Galwaniego i Volty

W .pr1zy.padiku me1t1ali istlni'eją dwi,e metody rozpatywania różnic po
t,encja,ł'Ów Galwaniego , i Volty - st1atystj7iczin1a i teTmodyn,ami,cznla.

M,et,od,a teirmodynamiczna [56, 39, 23] ,ma tę prewlagę na,d staty1S
tY'ClZlIlą, i)ż nie uzależnia swoich rozważań Qld mOtdieliu i wypiI'IOIW)aldziaijąc
pirawa i zaleLŻ1ności bar,dzo ściśle okre1śla war,u'nki, w który,ch są on,e
łs!pelniane .

M,elto\d,a statystYlcZJ1a jest natomiast b,ar,d,ziej po,glądorwa, to, t,eż sito...
slQw-ano ją w' w,ielu publikacjIach [np. 25, 19, 32]. Prz,edstawi,my tę
metodę Slz;kicOiWO.

RtOlZlkł i a,d em:eir'gii elektronów wew:nątrz; met.alu olkTeśla statystyka
Fermi-D:ira1ca. Po etknięciu (ze sobą ,dwu rÓYieh metialli elektrony
prz:€Jp i ły!W1a , ją IZ je!d,nego metalu do ,drugi,sgo l . N,a skutek przeplyw!u elek
tronÓW metale łla:dują się różnoimiennie i n,a granicy meta!li wytwarza
się rónica po\t)encjałów, hamująea dalsz.y p;r.zeplyw ele!ktronÓW.

Jeżeli W 1 i W 2 są wy,soko,śeiami piozilom,u FeTmiego,2 w me.alach

2 Możn'a wykazać [39, 42], że poz/iom !en,eI1gety;czny ,F,eirmiego jest wieil1kośeią
identy'czną z pot:en!C1jcałe!m chem.i,CZJIlym, jeżelli energia ,el,eikrbron,u mierzon.a jes1t od
poziomlU ełletrOisltartYic:zn,ed erneTgii elektronu weWl11ą trz metalu. J,eż'elłi narbom:i,alslt
przy pomli:azie ,z:a [pozti'Om odnies:ie:nia [pirzyj:m\ujłe Blię energtę, jiaiką płols,ilada w nire
.slkońClZOD.!OŚ'cd. elłe1kIDol!l zn-ajdułjący się w spoClzn/kru, p021iom Fermiegp poOkrywa się
z potencj:ałem ,ellek:tOicherni!cznym.
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1 i 2, a P12 - wytlWO(r,zołnym na gł.rani'ey metalI i ,skolkiem pOitenic1jału, to

"

1
Pl2 === -(W l - W 2 )e (1)

(e j1est ład,u,nki:em el'ektJ:'onlu).

Przy takiej 'wartości P12 eałko'wiłt:a ea1Jecrgia ell!ekJtTonu będąea sumą
jego energii kin,ety'czne,j i p ' ottenClj 1 a.1n'ej nie' ulI!ega zmianie pw'z,y pr:zie
płYlWie eleikrtronu z je,dn'ego' metlallu dlo dr1u,g;i,ego.

Różrni!ea pot,enlcj-ałów P 12 j.est różnicą p,otenoja!łów G a lwa niegoi.
Gdy dw'a rmne me/tale ,doprowa,d,zo'ne do kontaktu el ełktrY1cznego ' prze

,dzli ' elo\I1J€' są próż'n.ią (ewentiual(nie dielektrykiem) i układ ten znajłduje
się w staelj te1mp'eraturze, to między plu,nktami pO.łolŻo'nymi t.ULŻ na
z!enąlt\z b,adany,eh me1tlali powinn,a wyt,worzyć się rÓżniea p , oteiI1Jejałów
U 1.2 ,powlodJułjąea, że natężenia Iprądów termo!elełktryczny;ch" ktłólre płyną
w plZ1eeirwny'ch ki,ooucr1Jkach, będą sobie równe. Pr:zy z8(ło,żeniu, ż'e teJm
peTaltUJra je ' S1;: dostateoznie niska, mOŻtna 'pominąć wpływ ładunku prz:e
słtrzennego'. ,Stosując wtedy !równania It,er:mo,emisji Ri'char,dsonra, otrzy
mUJjemy

U l2 === !Pl - !P2, (2)

gidzie erp1 i erp2 są to palce wyjści1a elelrtronu z metlalu 1 i 2 [75].
Róż.niea 'potencj1ałów U'l'2 Ij.est róż.nicą p'Qltencj.ałów Volty.
Rm1nicą po,tłencj,a,łÓW Galwianiego nazywamy więc rÓ1żlni:cę p1ot1en.cJa

łów między punlktalmi 1 i 2 położ'onymi wewnątrz; roz.p'atrywa'nych faz,
bavdzo blisko granilcy i/ch połą'czeń (.w' liter,a.tu!r!ze wielkość ta j'est nla
zyw:an'a rów:ni'elŻ w,ew,nętrz:ną konta.tową rÓiJniicą 'potencjałów).

NlatO!miiast rÓinicą potenej,ałów VOllty ,alllbo wpnost kontaktową rÓż
nicą POltoo,cjałów na1z:ywamy róicę pot'encjałÓW między punkltalmi
1 i 2 połoony;md w 'dielefktry(u ,tu,ż nla ,z8Wlnątr.Zr plOwierzleh!n\i p'z,ew,od,Illi
ków 'Zo:l,ałj'd'u,jąlCyeh się w kontakCIi,e elektry/czr.n.ym ("',. l:itera'ttNjz:e jest ona
lIlazyM71an;a nie,az zlewnęJtzną ko'ntaktową różnicą poten:cj.ałów).

Z analiz.y rÓwnań otkreślający.eh rÓŻ/nice p10tenejałÓW Vo'lt.y i G:alw'a
niego a także z rYisun'ku 2 wYimka, ż,e róŻiniiea pote'ncjałów Vo:lty równia
jest sumie s:ko,kÓw potencjałów na wsz,y:stkilch griani1ea1ch fa.z IWYSltępJU
jący;ch w ty'm ob'wod!zile. P,DzlQlstaje to słuszne rÓWnie,ż w prr:z,yp'adku
układu slkła:d,ającego się z dowoln,ej ilolści po.Jączonych szeregowo me
tali. Tę właś!nie różni'cę potencjałÓW mierzy się w efekcie Vo,lty.

WiełJko,ść U 12, jak wyniika ,z t'eoii tm-ffi01dyna1miiozin.lej i statystyclz'nej,
a,l'ey old plI'aiC wyj,ścia z. badanych metali, a więc old i,ch własności tak
weW1nęt!zlnych, jak i pow'ieTizc'hn iow y ch , nat,omiast nie zależy ani old
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Rys. 2. 'a) Układ składa'ją'cy się z dwu meltałi I, II 'i przerwy próżniowej (układ
znatl.duje się w równowadze termioznej !i elektryjcmej)

b) Rozkład poz:iombw energety-.czny:ch w układzie a):
etP - poz,ilom enelrgii pOItencja/lnej wewn,ątrz metalu (poZlom ZeTO!Wy),
Wi - maks.ymalna eneTgia kinetyczna (p l oziom Fermiego),
eq; _. pra1ca lWyoś,c.ia elektronu z metah1,
W a - wyso!kość bariery poten'cjaŁu,
U12 - r6ż,nicla poltencd,ałów ViOllty,
P:l!2 - r6nica po,tencj,ałów GallwaIlli,ego.
(W teloii tea:m\odyn,amiczn€lj: W - pOltencj'arł cle!kJtrocl1emiczny, Wi - po
tefnc'jał chelmdJazln.y, tfJz - pot,encjał elektroSltlatyczny wewnątm met atlu ,
tP z - pOltelnaj,alł e!1elktrolstattyOZlIlY tuż nla zewną,trz metalu).

kszt1a}ttlu geometlryclZn'ego badany/ch p,owier,z.chni, ani od odległoIści
międ'zy ty/mi p,owi,eTz,chni,ami (wyjąwlsz.y o'czywiście przy,p'ad.ek, gdy
odległoIść ta jest ni1eauża w porów,n.a,niu z odległościami międ-zy\atomo
wymi w ba/danych falZalch).

MOlżn:a rónież wyrkazać, że różni,c,a potencjałów Volrty U12 nie ulega
zmijanie, gdy prÓżnia rozdzielająca dwa prz'ewo,dniki zos!tan.ie zastą
pion,a izo/laitolem lub z:jonizowanYtm gazrem [20].

Nato'miast ró.ż1ni'ca poten;cjałÓW Galwal1i,eg , o P12 nie z.ależy ablso,lUJt!nie
od wła:sno'ści powierzchniowych. WieI/kość ta z J alelŻnla jest \\ryłączini1e old
wewrnętJ"znych chemi'cznych własnoIści konta,ktują'CYiCh ze sobą merbali.

Poni,ewa:ż ani różnica potencjałów Galtwa1niego, alni wiel,kość W i nie
są mierz,aln1e, og'raniiclZa.my się zazwyczaj ;do wy,liCiz,eń ty'ch wielości
z teorety,cznych wzorrÓW [p'atrz 32, 19].

Z'aJleż'no,ść od t€lmper.atiUry różni!c po:ten,c:j,ałÓW VOllty, Gallwaniego
oraiZ pralcy wyjści.a omawiają między inny;mi H e T r i n g, D o m e n i
callii, Ge11r'm.aln i ,C,arew [39, 38, 23, 32, 19]. D'okłra,dne przl€/an1ali
zOiW:ani,e Tóżnic' plot:encJałów n.a IkOlll,ta!aie IPÓplrzewodnika z' meft:alem
można zn.aleźć w artykule B a r d e e n a z roku 1947 [10].
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Teoria opracolWrana dła pr;zy'padku metali pozrostiaje w zasad,zie słusz
lI1ia w oldni,esieniu dp. półpTzewOdni:kÓW.

R6żlIli!oa po1t'en/cjałów V.olty w prz.yp'adku póprzewoą.ini'ków, podlobnie
j,ak i w p'rzy)adjku metali, jest TÓWll,a róż,nii1cy' :!alC' wyjś\cia (iW priZY
p'ald;kJu Półpzłerwo,dników bierz:emy po,d uwagę telf,milezną pr,aę wYij:ścia).

W odTóżnieniJu old metaiIi poloż,enie potJeTI:oj'ału elelktr'ochelmi'C!m'e'go
W Z'a!l'e1ŻY IW pÓłprzewd'ni.kaiCh od zawartoIści domiesz,e!k [42, 32J. Po\nad!to
ze WJzględ'u n'a istnieni1e na p,owierZichni pÓłprzewoclnilka "s1:,anÓW plO
wieT.zichniowy:ch", tj. p,ozio,mów energetyczny , cl1 po,łożo,nych ,międ'z'y p!as

aj b)I
I

i

Stanlj
'powierzcnniowe

Pamo przewodnictwaPasmo przewodnIctwa

----------w
o '\ uo_ o o o o o

o I
- -0- - To 10 o

-I

------ - ----w
o o o o o o

DrJnory

Obszar Iadunku przesTrzennego

Pasmo pods1i1wowe Pas/no podstawowe

Rys. 3. "Rr:alea wyj,ścia z pÓł[prz,:odn!ika na;dmi.arow:ego:

melm pOldsta,wowym i pasmem pr,zewodnietw:a [10, 77, 79], na STW1obb , dnej
powierrzchni półp'e,wo,dnika wytw'arza się ,warstewka podwójn:a: składa
się O[11,a w przyip'adkJu pÓł,PTzew1od:ntka nadJffiiarolwiego z elektroinów z.aj
mują\cy'ch slta'ny powi€lrlZchniow;e i pow,st.ałegro na .skJut.elk o,dp'ływu elek....
t!ronÓw do stanów powieT,z1ch:niowyeh doda\tnie'go ł'aduinku prizelsttr'Z!eln
n!ego, TO!Z,ciąlgaijąceg\o slię :n\a głębolkość 10- 4 ido 10- 6 ero. Łaldune\k ben
,powK)lduje wytJWolf'Z.erue bariery pOlten,cjału pOM71strizy!mująeej daLszy do
p.}yw el!elktronów do stainÓw p,owielr'zlohniowY1ch i zmie!niająic:ej w b,arldo
isrbotny spoL5ób war\t,ość pra1cy wyjś,ci,a ecp (patrlz rys. 3), a tym s:aimYim
i w:arrto:ść kontaktowej róż:nicy pOiten.ejałów.

W rÓWnowa,dze tetrmi'czln,ej ,na granicy zetkn.ięcia metall-pÓlpr1zelWo,dnik
clałlrowit:a różni,ca potencjałów, po'doblni,e jaik i w p[",ypla,dku metali (ICO
mOIcno p ' odlkJrelś1.a B a r d e e n [10]), rÓWna jest róe;nicy potencjałÓW
ehe!mi1eznyeh, a więc zal'eży tylko; lod włlaśiCLw,oś'ci objętoś'ciowYłch rozpa
trYJW'alny\ch faz.
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4. Metody pomiaru kontaktowej różnicy połencjałów 3

. Istnije sz,erelg ,metod pomiaru kopt aktowej różni:cy. pot!enJcjałÓfW.
Wszy:stkie je m01żna u1ważać z.a wariainty .czterech t;.asadniczy,ch metlod:
kondensatorowej, joniziacyjnej, fot,oeletry.czlniej i termoele 1 ktryC'z!l1ej.

Metoda kondensatorowa

Met,od,a kon:de:nsa!tolI"ow;a z,apoezątlkowana została przez V 0,1 tę,
w roku 1851 ul.episzył Ją K ell v i n. Pomiar kr.p. tą metodą tOiO
wany był w wielu praoac.h [np. 73, 57, 69, 34, 26, 72, 8, 68]. Za1sada
met/ody kondensa!torowej jest na.stęp1ując.a.

Jeżeli ko,ndenlsatoa:', którego okładki sporzą,dzane są z badanych me
tali M 1 i M 2 , po,łą1czony zostanie z, elektrometrem E (rys. 4.) prrzy za
mkniętym klu,c'Zlu K, między plytkam,i ustala się k.r.p.

M, 112

K

I
J

Rys. 4. Pomiar k.r.p. me.todą ik'Oł1dens!atorową

Istln.ienie te:j różnicy potencjałów z:wiąziałne j,st z istniend..em na płyt
kach ladunku, którego wielkość zależy Qld pojęmntOśjc. kJon.densatora. Po
O!two,rizeniu klulea K i oddaleniu jed!nej  płytek, n,a skutek zmnieds,a
nia się pojemności kondensatora różniea pote:n,cjałów między p1łytkaimi
będzię się zwiększała, co \vykaże elektrometir.

Jeż,eli płytka M 1 jest uziemiona przez potencj1omełtł',. można na po
t!enc.joetlrze dobr.ać napięcie dokładnie kompienlSują.ce k.r.p. W tYlm
przy,p,a.dku elektrormetr przy oddala,nu od siebLe płytlek nie będzie wy
kazywał odchylenia. Pomiar kontatow,ej rÓżnicy poten,cjałów polega
iI},a określeniu .napięcia, które ją całkowicie kompensuJe.

. Metioda kon,de:nsatorovva w roku 1.932 została jeszez.e bardziej udo
SIonalo!na !p1r1z.ez Z i s m a,n a (Rev. Sci. Instr. 3, 367 (1932». Z i s m a n

3 W dalszym Ciiągu na oznaczenie kontalk1towej różri.ilcy potencjał6w .bęąziemy
używać skrótu k.r.p.

6 Postępy fizyki, z,eszyt 5
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j!€tdną z p,łyt.ek pobu,dz'a.ł d,o dcrg:ań z,a po!mocą, m:e\chai!1.icz:neg;o wib(rato,ra,
CiO p'owo,dowało' perio!dy:ezne zmiany poje,mnoś,ci k!ondensator,a, a zatem
i p,etrio1dYiczn€' -zlmiany nalpięcia prze1k,azywan,e!go następlnie na siatikę
w'ejiś!eio!W!ej lamp'y wlz;ma1cnia1cza. W późnie,jszych plf,aeach wibratoy
meohani'Crz:ne zastąpiono dOIkładnie z,aekranolWanymi wi,brato!fami ele,k
tr,odyna'mioznymi. Na wyjś'ciu wmalcni.aez,a zastosowano głoś;nik albo
oscy1ogr1af.

Meltold:a kOindensatolrowa wymaga bar,dzo dokładnego- ekranowania
oałego uTządzi€'ni.a. ,Milnu!sem jej jest rów:nież tłO, iż w u\fz.ąd:zeniu po-
tzebn'e są',e:zęści rU1ch,Óm'e.

DOIdatnią cechą tej m\etoldy jeiSt miQn!nść uz.ysikivva'niia b,e;z,pośredniego
old'CZYltlU w'artości k.r.p., możliwość stoiSlowa!nia tej metoIdy w wyslokiiej
p\różni ol!',az uiz'a dokla,dność pomiaru (0,001 V).

Metoda jonizacyjna

PłY1tki SipOT'Ząrdzlone Z balda.nych mertali MI i M 2 pOJłączone są z elelk
tlrOlme!tlrerm. Powieltirze mi ę,dozy. płyt.k,ami z.jo!nizowane za p,omo1cą pr-e....
parlaltu ra!dioJa.ktywneglO ew:entualnie prolmi-e'ni ultrafio!le:towych (rys. 5).

ffi£ I

Ry.s 5. _P.omiar k.r.a;>.. me!tod'ą joni'z.acyjną

Ponieważ n'a .skutek z,jonizo1wania pOlWieta:łza obszar między p,łytami
staj,e się .przewodzący i z:ntka istnie!ją'cy pOtp,r,zednio w nim spa,dek po
tencja)v, różl1łca plotenłcjałó"\v saych płytek z.mienia się o wielkość
równą k.r.p. Zmianę tę wykazuje elektlro1metr. P01miar mo,że być wy
klana'ny ,beZi!X);średnio:, ewentualnie meto,dą komlpensałcyjną.

Prz,y pomiarze k.r .lp. meto!dą jo!nizacyjną powierzc,h!1ie. ba1da,nych me
tali zosają połączone oiśro,d,kie.m pa:'z.ewo'dzącym (.ro:zlkład po,t!ęn;cjału
w tYlm priz:yp'adku _ 'prz.e1dstawia rysun!ek .6), to' też otrizYim:ana wartlość
k.r.p. ma zn,ak prize1ciwny w pocr:Ów 1 n!ai1iu z w,art,oś'ciami oltrzymanymi
i'nnymi me,to,dami., Pmi'ary tą md były ykonywane z d,?kładno'ś,cią0,01 V [2]. '
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.' J.erlną z zasadniczy,ch wa,d te1j metlody jest nienrozlilWość stiOiso!W-ania
jej W" ptrólż1ni, a więc w w,a:r:unka!ch p,ozwalają!cych uzy;skać najwię:kS!Zą
czystość badanyeh p,owierz,chni 4.

- - - - -I
I

I

I

Rys. 6. Rozkład potenejał6w przy pomiarze metodą jOnizacyjną

I-I I

1+

,
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(:Io,as..
""'"

sł..

-"'\1f t

M 1

: Metoda termoelektryczna

TeT,moemisja z każdej p'owierchni jest ś'ciśle związana z wieJkośiCią
pTiacy wyjś,cia z tej plowierzchni, tO' też !z.j.awis;ko termoemisji mo'żn,a
wykorzystać do: pOJmi,arów .k.rp.

Terrmo'e'lektTycznyeh met/od pa:miar}1 jest iIka. OmólWi,my dwie
z nich: metodę prądu n'asyoe'nia aiZ męto'dę t p!rzesunięcia ch'aJraki:e
rystyk.

a) Met"odap,rądu nasycenia

lVlet.oda prą'du nasycenia zostałaz,aipoczątkowaina przez R o t h e
i G e r m e r a [33] i później stosowana m.in. przez' 'H e i n z' e [37] i D'em
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'-z.o o .,. 1.0 v.,. 2.0 :-1,0

U a ,_.
Rys. 7. Pomiar ;k.. p etodą pl:'ąd u nasee.r:łia

4 Pr,ace doty'czące pomiarÓw k.rp. tą metodą ,cy.tuj.e C h w o l s tO n - [2;1].

6*
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skiiego, [22]; połe.ga ona na po'miaTze natęe'niaprąldu emisji w z'alerż
nośici od n:apięci!a pTlZyło'żo1nego międ.zy katodą a aino.dą w w'alI"'u'nka!ch,
gdy ład'unelk PTZi€ls'ta:-zenny praktycznie nie is:tniej'e. Pzy wzroś,cie na
pięcia n'atężenie prą,du w'zlra.st.a i nałtęż,eni,€ odp,owiadające prą,do1Wi na
syoenia otr.zymuj'e isię pTa!y\cznie p'rzy na,pięciu anodo,wym różnym od

I

zera, mianolwi 1 cie 'PTZY napięciu rÓ-:mł.ią,cym się 'Q!d napięcia zerowego
o k.tr.p. Meto.da po:'ąidu nasYieenia wymaga spo\fząd,zenia szeregu char1a,k
teryst:yk, k.r.p. jest Wyz:nalcz,ąn,a grafi!cZin:ie (rys. 7) i ,dłQł,adlność jej POI
miłaru nie' jest :z,byt ,du:a.

b) M e It Ol d a p .r .z €' ;s. ,li n i ę IC i la c h la r 'a k t e r y !s t y k

Metlodia przesunięcia chaakterysty,k jelst najb'ar 1 d:z1ej wygaldna spo,
śróld wszyst,kich tm-mo;elek!ta:-y'cz1ny,ch metod pomiaru i stosowan'a była
w "wielu pa:-a!C'a,ch [ił, 70, 14, 36, 58]. Meto!da ta oparta jest n,a zdejlmow,aniu
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D. 1 2 a 4 5 6 1 B gVlJ." .,
Rys. 8. Metoda pr,ze:SfUl1ięci:a 'ch,arEkterystYK

chaa:-ak.t,eTYlsty;k W obszl8'rz:e w l płylW'U ł'a:d:u:nku pTze:s!trzenneigo dla dwu
a:n'od spoirząidizonytĆh z różny-ch metali. Jezeli o'bie .ąpo,dy posiadają iden
ty!czne ksz'tałt'y g".€iomęt;ry ozn'ę, .c4aa:.kt_ery.styki ich będą priz.esunięte
rÓ!WDoJ'egle wz,ględem siebie o wartość równą t6żnicy prac wyjś:cia
z anotd, czyli Ol k.r.p. (rys. 8). W przYP,adku ;rÓżnej geomietiry"czn,ej kOin
stru:kejj anod przesunięcie charlateryst.yk równe jesf k.r.p. tylko ,dla
Ja == O [19].
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Tort!eż z!deijmując obie charat!erysty,ki, wa;rtość U 12 znaJdujemy
eksrt!rapoJując w'arrt.ości plI'z ' elsunięć dla różny;ch prądów ,do wart!ośici prąIdu
rórwneg.o zeru (rys. 9).

Dokładno'ść po:miaru je1s:t prlaiWie ta:ka sama jak i przy metodzie
kOiJJJd ensato!rQ:w'ełj .

I
JamA 

U at

U 12 =U QZO -uo . u a V ..
Rys. 9. MEtoda przesunięć przy różny,ch, kształtach elektrod

Ujemną oechą te!j metody Jest S!toSIQW'a11i ' e w urzątclzeniu c.zęści rucho
mYlch (wymian,a anoId).

Metoda fotoelektryczna 5

Fortoelektr)l1czne metody p'omi!aru k.r.p'. [54, 47] ro:znlą się w z,asa:d.zie
od termoielektryczny.eh tylko źródłem elektonórw, są jednak z tego
wZlględu mniej wygoclne, ponie\vaż w więkJszoś.ci pTzypa,dków wy:magają
srtolsowaniia nadfioletu.

Po/średni poimiar k.r ..p. poleg,ający n,a okre,ślaniu pracy wyjś,cia z ba
dany'ch przewo,dników [47, 27] jest rÓWnielż rz,a,dko stoso1wany.

N aj'C'z,ęściej stosowanymi meto!dami, ze vrz,ględu n.a zalety wymienio,
nie w opi:sie, jest metoda kondensatorowa z ,drgającą ellekto,dą, termo

, elektrycZJIl.a meto/da ..przesunięcia ch-ar,aktierystyk Oira meto,d.a pll'ą,du na
SJ1cłenla.

Dokładni!ejszy od podanego wyżej opis metod pomi.aru k.r .p. moż'na
zln'aleźć ,u C a r e w a [19], G e r i c k ,e [31], G e r m a n a i Wag e n e
r la [32].

5. Wyniki pomiarów

Doświad,cz,alnre pOImiary potwieTdziły słuszność w'zoru (2) określają
eego k.rp. jaklo rÓżni'cę prac wyjś'cia [34, 26, 37, 36, 5, 3].

5 W prrzYIPadku p6łiPl!"1Z1ewodnik.ów wyn1Jkii pomiarÓw k.r.p. otrzym,ane m,etodą
fotoeJekirycziD,ą nlie pokrywaj ą się z wynikami iOrtr-zymlanyml innymi metodami ze
wzgilędu na to, .iż w subsbłJJJ.c'jtach tych fotoe1ekt:r)"czne pa:wa wzbudzania elektro
nów rÓżn!ią siLę od temdlC:zlIlych praw wz.bud'aJ1jia.
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Zależ:no,ść k.r.:p. od temperaitury w obWtod\zie ilzotermicznym możrna
określić mierząłc temp:eraturową zale'Żność pracy wyjści,a. Dla włolfralmu
po.mia'ry wykonali Wat e r m a n i P o t t er [81, 69], R el:m H In n [71]
OTaz L a n g m u i r [48]. (Otrzy'mane wart'oś,ci wspÓłlczynnka empera
t\ur!oweg!o z:ga,dzają się w . zasa:dzie z wariościami otr,z,y,malny1mi prz:ez
Kriig'etra i Stiabenoiwa [45] metodą kaloy'metryczną).

Wyniki pomiarÓW k.ir.p. ot1rzymane 'plrez, róż;nyoh autorórw'" wY1kau
ją Ctzęsto dużą rozbieżność. Jedną z p,odstaw.Qw'yeh p'rZYic:zyn tej r\ozbież
no,ś,ci jest tudność O!tTzy,mania id,ealnie ezystyeh plowierz/chni.

Oka/zuje się, że nawet nielznaiczne ślald oblcy,ch sub!stanicji n'a ba.da
nej pOlwi.erzch,ni, stianowiące tylko uł:arnęk warlstiwy jednoatomo\vej,
wywieTają zlnacZ'ny wpływ n-a-wielKość' .rp.

Drugą podsta!wową przyczyną ro'zbi,eż,I1!ośei otrzymy:wanch wyni,kÓW
jest ró,żna ,wartość pracy wyjścia elekJtrolnów' dla róż,ny,ch krystalioZ/ny'Ch
po:wieT,zchni. Eksp,erYime,ntalnie wy,kazano to m.in. dla Ag, Cu [26, 72]
o['az W [63]. RÓż'nice są rzędu dziesiątyeh częśici eV.

Term1c2Jna obTóbka badany.eh metali wy/wałuje ieh rekrY1stalizaoję,
wytiwa1rzającą n.a baldanej próbce rozkład poszczegÓlnych powieriZichni
kryst:aliezrny,ch zfależ,ny .od sp:osobiu obTÓb,k1i termieznej. (Struktuir,a po,
wierzehini zależy też od.tego, ,czy pTąd pT\Zepływają'cy.przez b,adaine 'pTóbki
jest stały ezy z.mienlny [41, 49]).

BaTdziej ro,zbieżne aniż,eli d1a czystych metlali są wyniki -pomiarów
k.r.p. wy\konane dla metali pokryty:ch monromolekułairJnymi :was;tewkalmi
zaabso['bowany,ch substa'ncji.

Silny wpływ na warto,ść rp wywier\a w t.ym ,przy!pad!ku ni!Jedno'OIa
ność _pokrycia ,mtalu ob,cq sub!Stan'ej na sIut)ek rónic IW abłs;ór,cy}ny!ch
właś,ciMToiś,cia:ch różnyeh krystalicznych p,owierzchni oraz migracji po! bia
danej p,owi!ę!rziChni adsorbowanych jonÓw (istnienie ta.kiej migDac;ji wy
kazali M ii II er [61]. Olraz B e n j a m i ,n. i J e->n k Ln s [12]).

Ponieważ po'miary dają .zatvsze pevv1ną -średnią wa:rtość rp, prrzy czym
w zalelż;ności od metody pomiaru t,e ,średnie wart'Oci mog'ą by'ć róż!I1Jl,e
okreśLane [patrz 19 i 32, str. 79], w' pirzypadu d,u,żej niejednor,odnośei
pOiwierlz!chni wyniki pomiarów silniej zależą od stosowainej melt)dy.
n - -. Snczególnie rÓżnorodne są wyniki pomtarów k.r .,p. w przyp,ad/ku p-ół
p,rze'wodników. Ze wz.ględu n;a sp1ecyfiiqz.ną stru,ktu,rę pÓłprzewo,dników
pie możn.a w,. .tym przypadku I?omiJać wpiływu telm!preratury na zlmianę
pracy wyjścia oraz wy'tlw?rzająpęj -się w ob:woz;ie przy rÓni,cy tempe
ratur siły termoelektry'cznejQ. -. ,:---. - -.
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6. Zastosowanie pomiarów k. r. p.

POtmj,ary k.r.p. zjnaij,d'ują' zla\SrtoSiowanie w rÓżnych dziedzinach badań.
StolslOIwaine są do okJrelśla11ilcl palcy \vyjś,ci.a elektronów, do badania sta
nów ,pofwier:zichrnio!W'y'ch, do, badani,a z;jarwisk.a adsorpcji, dyfuzji i kin,e
tyki rÓż[lly,'h -cheimiez:nych relakcji, a także w technice przy produ,cji
przyrządóf\V próżniolW'y;ch, do, a;n,alizy przY1c:zyn wad oraz kontroli tech
nol l ogi , czny ' ch pTOIoes::ÓW.

Określ'anie pracy wyjścia metodą k. r. p.

Aby z,a pomocą k.r.p. określić absolutną wielkość pracy wyjścia z ba
,danej pr6biki, tr:zelbH wyznac,zyć w jakiś. inny sp,osÓb pracę wyjścia dru
giej użytej do pfomiau elekt!rody. Z,e wZiględu na dopuszczalne przy
ty;ch po'miarach błędy, porni/ar obSro} u'tłnej wartości ffJ _ metodą k.r. p. znalj
d/uje u:z.asałdnienie tylko w tych przypadk.ach, gdy inne metody pomiaru
nie 'mogą d!ać ,doIśĆ pewn,Y1ch 'wyn,ików. 'f,ak więc w przypa.dku metali po
krYity,eh warstew:kami ob'cych substancji, jak wykaz,uje analiza w,szY1st
kJich m,eto,d,poJmi.aru ffJ prz€lproiW'adz.ona przez G e r m a n a i Wag e n e
['.a [32], do p,omiaru n:a,d!aj,ę- się przede wS'zystkilm metoda k.r.p. (metoda
kJon!densatoroi\va oraz pr.zesunięcia eh-araktierystyk).

PomiaTY pracy wyjścia metodą k.r .'p. dl.a czystych lnętali prizepriowa
dz:ali Kosters, Oatley, Bosw'orth i An,derson [65,64,44,
15, 3, 6, 7]7.

M ia y e r h Ol f f [58] stosował mt.odę k.r.p. do ?ikreślania rp kryst,a
li,ezlnj71ch prolsrtow,ników; otrzymał w-artiość pra,cy wyjścia dla krzemu ozy
st:ego ' OT;az Z domieszkami nadającymi lnu :właściwoś,ci przew,odnictwa
eł;e'ktr'onołWe:go i dziurawego. Klontaktową rÓż;nicą p,otencjałów lnierzo
na był;a pra!ea wyjścia tlenkowych katod w rÓżrny-ch stadiach ich akt y
wa1ciji o!ralz tlenkÓW różnych metali [40, 70, 71].

O ile do pomiaru absolutnej watośei rp metoda k.r.p. ,nie zawsze jest
wIskaziana, Ido p,omiaru względnych pT8'C wyjścia jest. bardzo wygodna,
tipI t'eż stosoiWana jest d'o określani'a zimia:n ptr,acy wyjś,cia sp,owodo'\va

6 DO!kładiI1iiej pracę wy;jśc!ia z pÓłlpr'zerwodrniikórw z poda:niem odpowied.niej
lite!I'!aitiUY om,awiad ą ml.liJn. C a 1" e w [19] i G e r m a n [32].

7 Ze w;zig1ędru na t;rudinOlść otrz,ymyw!ania cz,YSlty:ch pOiWd€rz,chni jest 'bardzo
pra:w:'dIOlPqldiopn,€i, ,ż,e w więkJsZJoś,c;i cyltowallych .tu pr1ac mjeTona była praca wyjś,cia
z t.lenków metal1i.
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nych albo, z,mianą tempierattUry [np. 71, 69, 53], allblo pokrY'ciem bada
nych prÓbek war\stewka!mi i)jny.ch S'ub!stianeji [l1Jp; 13, 57, 55, 53].

Badanie zjawiska adsorpcji i kinetyki różnych
fizyko-chemicznych procesów metodą k.r.p.

Metody pOimiaru k.ir p. okaz.ały się ba:vdzo wygodne do baldania zja
wiska a,dso.rpcji. Jako pirzy;kład możn,a pOidać pr'a1cę L a s z e n, k-i i L i
t .0 w c z e in k i dOItyczącą kinetyki procesu a,dsorpcji ,drobin di,p1olowy:ch
i niedtpollowYich na germanie [53], badania A ,n d e r s Oi n a i A l e k
s a n d r a [8] i cyto\van,e już prace [14, 65], p'oś'więcone adsol1p,cji alka
liieznyc'h metali (K i Na), a takż,e ,tlen,u i wodoru na wo!lframie i platy
nie. (Aurbor,zy ci zbadali także kinetykę t.worzenia się i niszczenia tyrch
wałr!stewełk po,d wpły\vem ogrzewania i bombardo!wania jonami). Morżlna
tu także za!liczyć liozne praee poświęoone akty'wacji i dez!aktywacji tlen
kO'WYiC'h kato!d, ptozwalające poz,nać kinety'kę tych proicesów (p!atr np.
prace G o' r e l i k a [35] i W i c h s z i n s k i e g o [82]. Badarniła pocelsu
aktyw:acji ,po,zwalają poza tym z.apoznać się z. prze,biegiem dyfuzji w cia
łach stały.ch.

lYfetoda k.\r.,p. był'a rÓwnież stosowana d!o biad,a,nia ,zależlI1o,ści !katali
tyeznY1ch właści'wo'ści substanicji od stanu je1j powierizchni [np. 51]. Po,
nardto stosowano ją do badania mon,omolekularny:ch war!stewek rozpol
stiairtych na powierchni cieczy [patrz np. 78].

Ba,danie stanów powierzchniowych metodą k.r.p.

Elektronika powier:z:chni wpły'wa w sp'osób zalsadni,czy na pzebielg
takich zj1awisk, jak adsorpcja, kataliza, prostowanie n,a sty.ka.ch, f:u'n:kcj1o
Irlowanile t,akich urządz,eń, jak f.oto 1 elementy i ,d'etelkltory kryształow'e 
to też b,ad:anie stanów pOiwierzchnio!wych jest jed,nym z ważiniejsz.y'ch
zagad'nień współC'z€snej fizyki.

Powie'Zehniowe stiany elektronowe mogą być wykryt!e ,dzięki temu,
że z:aipełniający je ładunek wyt\varza ;piole, które p,rowadzi do Z1jawilslk
dający,ch się obserwować i mierzyć. N,ajb.arldziej czułą metiodą iwy.kry
wania zmian ładunkJu powierzchniovveg.o (jak podkreślają Ł a s z kar e w
i L a s z 'e n k o [55]) jest właśnie pomiaT z'mian k.r..p.8

MetoIdą k.r.p. były p['zede wszystkim bIadane porwieTz,chniow:e elek
tronow'e właś,ciwości germanu [53, 83] - su,blst!anoji odgrYiwającej za
s,adni,ozą rOflę w pracy wielu półptr,z:ewOId,nikJowYich przyo:-ządów.

8 Wpływ ładunku pOi\V;ieł"lZiChI1Jowelgo na palclę wyjścia płieiI.1W!sy rOlz!pI:art;lrzł
M o r g u l i s [60] w roku 1946.
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W połącz.eniu z teorią równocizesn-e pomiary pracy wyjści'a Olraz p,rzie
wOidnietwa właściwe,go cien,kich próbek poz,woiliły określić gęstość stia
nów porwier'chniowy'ch, z,miany tlej gęstoś'ci oraz wysokość poten,cjału
powi'er,chniow'ego [53], p'omiarr-y k.r.p. i sZYlbkości reklombinatcji pOlWier'z
ehnio;w:e,j .dały możność okreś'leni'a iloś:ci i rodzaju pOIWierz.ohniowYiCh
centrÓW reko'm!b!ilnacji o["la!z ich rOZlkład1u eJ1!erg et Y cml1ego l [83, stlr. 237].

M,etodę ,k.r p'. ,do pr:z,eb,a,d,a:niia ipowierzchni .szeregu półplrz,ewotdJników
z jonową siiatką sto/Sorwla,li m.in. Ł a s z kar e w, L a s z. e n k Ol i S t i e p
k o [50, 51, 53, 54].

Zastosowanie badań k.r.p. w technice

Zagaldnienie wp,ływu k.Lr.p. na p-ar'ametry i charaktelrYSltyki pTzyr'zą
dów p,ró/Żniowych olmawiane jest w artyk1uach B Ol W i e g O,, A d a m a
i F i In e ,m ,a n al a 9 OTaz monografi'cznej pracy C a r e w a [19]. Okazluje
się, że wpływ k.r.p. możn'a plominąć tylko w la1mp'a:ch Z' cysto' m€t:aLo....
WYimi elektrod,a.mi oraz w większości lamp z, kattod-ami z t01roi\iVane.go woll
fIT.',a!mu. W larnpa'ch elektrometry/C'zlny;ch k.r.p. mo,że być rzędu n,apięcia
pralcy la,mpy. SZlczegó\lnie ,duż'e z,miany k.r.p. olbse'rwoowane są w p!rzy
p'8:dku katod tlienkowy'ch. Czas użyitkow1aniJa tych la)mp ograniczony Jest
nie tyle emisją ka,tody, ile biaT,dz:o zna1c:zną Z!mi.aną k.T.pl. (maksymaln-a
możliwa zmiana wYlnosi 3,5 VI).

C a r e w w sWloj1e1j palCy omawia m. in. techlnollogicme IspolSloby
ota-'Iz,ymywania żą l dalnych wielikości k.r.p. OTaz sposoby je1j st1abilliz'a,cji.

Zakończenie

W porÓWnaniu z eksperymentalnYim sp1osob'sm oreślłalniia wielu sta
łych fi.zYiczny'ch większość metod pomiaru k.r.p. jest stosunkolWo, pTo
sta, to też pOlmi!ary tej wielkości zna.I,azły, j.ak wid alć , szerolkie :ła'SJt)lso
wanie w różny-ch dziedzina-ch bad'ań".

O'mawia'ne w powyższym 'aiDty.lU\le zagadlnienia wy;dają się w chwii
o,beonej t.ym b'arldziej aktualne, i w kilku ośrod,kach IW Polsce, nie'Zla
leŻlnie od si,ebie, czynione są przgotowania do pomiarów k.r .p. w celu
ba!d:alniia :stanów powierzchniowYIch pópr:zlewod\ników oraz 'zjawiJska a,d
soripcji.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Seminarium ze związków dyspersyjnych
Dubna, 15-17 ;czerwiec 1959

Z,}ednoc:zony Instytut Badań Jądrowy,c:h org,a!nizował w czerwcu trzydniowe
seminari'um nauJkorwe pOIświęcone zagadnienu związków dyspersyjnych w teorii:!
pola. W semłinalrLum ty,m br:alo udiał, poza praeownikam.i Insty,tutu, około pięć
dzielS1ięciu fizyków i matem , aty1ków adieckicih z Moskwy, Leningradu i Kijowa.
Obecni byli ;mięrdzy iJrlnymi profesorowie N. N. B o g o l u b o w, W. B. B:i e r e s t e c
ki, J. A. Smorroditnski oaz matemartycy pofes.orowie M. G. Krejn iB. M.
L,e rw:i \11 a n. Z inny;ch kra1jÓiw, członików Z.I.B.J. lprzybyłrC) tylko troje fizyków z PoJ
sk:d' i Bułg arii.

Posli.ed:z,en:ia 'zagaił prof. N. N. B o g :O 'l 'li b ,o w; przedstawiono następnie dwa
d-zieś:cli'a eferat6w z pra'c ory.ginalnYich. Doty1CiZyły 'One dwóch gru!p tem,atycznych,
a :mianowiJoie ZMrią.zków dysper,syj!nych i ,zaJgiadnlenla odwrotnego w mechanice
kJWalntOlwea. Zr:ef.e1r:owano też kUka prac :O 'tem:aty'Ce pokrewnej. Pierwszy temat
został .\potrarotowany najolbsz,erniej. Wiele referatów doty:c.zyło matema'tyczn)rłch pod
staw 'Z\Wiąów dYlslpesyjny.ch, np. wau!1ików przedłużaniH HnalitycLne.go funk'Cji,
i mlia:Ło eha.vakter drobny:ch przyc.zynków. D.o .e:iekawszy,ch na1eŻJałoby zaliczyć pra
cę S o ł ,o w j o w a d:otyezącą LotoQ;)lrodukQji IpionÓw, w której dzięki znalez:ieniu
ś'cisłYich roz'wią:zań równania całkiOlwego otrzym,ano dan'e, kitóre dużo lepiej niż do
tychłc:Za!SiOWe gadza(ją się z dOlśwJiiadczeniem, oraiL ,eferałt o zwią2j}{aah dYlsIPersy'j
ny,ch .dla r07ĄPadów cząstek. Wy;d:aJje się, że zby;t mało pa:c d:otyczyło. badania
zwi!ązkÓIW dyspersyjnych dla realnYich procesów i ioh wery:ei'kacji doświadczalnej.
Z,agadni,enie od;włrotne pI'Izeds:talWione było w Ikiu re.fe.vatach gł6wn'ie prlz,ez mate
małtykÓiw. Poil.,egla ono na znajdowaniu potenojałJu przy znanych amp,litudach roz
p'Qszenia. N adżyvv.szą dy,skusj ę ,wzbudził referat F a d i e j ,e wa, .z ,kJtÓrego wynika, że
sferyiclznlolS'ymet.ryJczny potencjał jest ,oałlkoWlicie o'klre:śJ'ony przez pT:zesunięiCiia fazowe
dla fald S.

Godnyim podkreślenia jes1t wz;mianowany jlu ludzi,ał w lkonI'eT,encji g!rQPy ma
temarŁylków. Jest on wyr.azem Lstniejąceij w 2jW1ią:2jku RaJdzi'ekim efektywnej w'spół
!p1r:8Jcy fiizyków z ;matematykami. Ci ostatni ;rozwią!ZlU;ją problemy maJtemaltYicne, k.tóre
wył!aniiają się często przy badan-iu Z!WJiąz1ków dy,s!pe1rsyjnych lub zagadndii.a odwrot.
n,ego, orientwjąc się równocześnie" jak wyn'ik:ał'o ;z dyskusji, bardzo dOi brze iW ,ag:ad
:ll:ienialch iizylcz.ny'ch. Okaje się, ż,e wspÓłp,vaea taka może być kJolizysibna dla obu Istron.
W ,czals!ie (seminarium prof. K rej n dzięOIWał fizy:kom za staiWiłane p,rze,z nlllch pro
,bIerny. Rozwiąz-an,ie ich, jak twieidz;ił p!of. K T e j n" pomogło do rozwinięeila innych
IdZ!iałów matemaltyki nie mających bezpośred:nliego ZJW1ią:zu IZ fizyką.

POIsiedzenia odbywały się w 'saili 'ładOtwej nowego gma'chu Ins1tyitutu Teotre
ty1czn,ego w D\ubn.e'j. Gmach ten oddany do użytku w tYlm roku jest badtzo obszeTny
i nowoc.zeJśni,euz,ądlzony. ZalWiera około stu jedn/o- i ,dJwu'Osoibowych !pokoi. umeblo
wanyich ,els'tie:tyc:znymi ,cz:eslkiml mblami.

z. Bialynicka
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J. A. M a r g o 1 i n i N. P. R u m i a n c e w - Podslta,wy techniki podczer
wieni, MON, WaTls!Z:aiwa lH57, iSltr. :2'8:0, loen:a 'zł 34 {\tłum. z rosyjskiego).

Ukazanie się lksiąlŻlki Podstaw'y techniki podczer'w'ieni ucielslZył.o,z :pew:n:oścdą,
wszystkich ty'ch, k:tórzy z,alczę[i interesować s.ię podiC:złe'r/Wo!Ilym zakresem p,rolIn:ielIlio
waniia d w[:adomo\Ś,ci cz,e,rpałi dotąd IZ wuźnyicfu pcrac i ,artykuów, TOIzr;zuoony.ch po lJicz
nych ,czaslOjplismach i !'to najiczęśei, nie w języu iPolslkim..

DalWał siię odczuć /Wyraźny braik: w:i:ad'OImoiŚ,ci .o p,rlOmien l i'owantu IPod;cz,erw:onym
lebI"1an)71ch rw jakąś mOlIlografię, !poZIWaiJ.:alj ąc:ą IPozlnać lintelr:e:8fuj ą,ee izalgadnienie prizy
mni'ej.slzym n!akł'adie ,czaiSU. Tę rwłJaśnlf,e l1UJkę 'wY1P€łnili 'c'zęślciowo M a.r g o l i n
i R fU m i 'a IIlIC .e f'W. KSiiąże!cz[ka ich !Zaw!iera ,sporo U.s:ysit'em:atyzowan,ego malteriału
podoo€lg:o W forlrniie IPodręeznlikowo-erfilcyklotp , edY1oznej i polcl,z,ie[ona jelslt n.al tr\z:y
naślcae oddzie!lnych rozdz,1ałów.

,Pi&W!size ;trzy irlOlzdzliały zCłlwj'et'la:ją Ipoaa:ne rw !slkrÓdi:e IPOdstaiWorwe lWi ' ad:o!II1oś:c:i
z dz,i,e1dziny promieniowania, jJak pojęC'La i ok'r.eśll,eni,a dotyczące ,energdi !proffi,ie
niow'anli-a, wlełlk!ośdi i jednolstkI lenesty!cme ł świetlne oraz 1Pralwa prIOIlTI.ienilOwa
n1ia 1ci€IPl neg.o. W ,clz:waI"tY1m Ir,ozdzialle lomówione :są liczne źródła promieniowania
pod'czet'lvvonego Iwraz :z i:ch oharaMe.rysrtyk1a!mi IW tPOIstaei wykresÓw, taiblic i sche
matów. Rodia od lt):iąltego diO dzJiewiątego !pOIś'więeone są rÓż,n,eg!o rodza!jJU de
tiektorom lPomien'OIw,arn'ia, tak fotoelementy, luminofory, IP'r'zet!V\i'ornilki ełeiktirOlno
-lOlpty,crne, rtera.noel,ementy, IbolOlmetry i temni.S1tory. Oplróez !ch,aralkrtery,giyk lWykre
s:owych li !tab[.ieowY1cih OTaz, Slcheu"'natÓIW 'ols:tały krÓtOOo !opisane \te,chnOllogic.zn,e spo
soiby !pI'iodruklclji wielu d,etek:toa-ów, ICO !posiada duże .lIIl.ac:zenie ;praktYiCzne.

ElektriO'llIifka w.zmalollliania słaby;ch p'rądłów deteklto;rowy'ch omówiona jest w r:oz
dz,i:ailie x. Fia!trom dla IP,rom;ielIli po!dlc!z,e l !1Wollly.ch 'Poświęcono :rodział XI., w którym
podano WZJOIrY n:a IPloclhłanianie pliomieni pr:Ziez ISlu[bs!t,anc;j'e wraz :z lich wyprowla
dzenii:em i anrter-pr,etaeją fiłzy.ezn,ą o'.r.alz opisy pToduk:ca1i fUltr6w, a także lich 'cha
rakteTylsltyJki w IplQls,ta'ci wyk!resQw i j.edn.ej :tablilcy. PodsltarV'ow:e p,raw,a optyki geo
met1ry1cl:mlej 'Z pOIdan'i:em" a mie'js1oami i rwytprowadz:enie,m naop.rosts:zy.c:h w7JO'rów
dla eienkJi!ch .8lOcz:elwek i 121W1ie'Iiciadeł oa:z dJ.a ich ulkład6w ;z:awlalrte S,ą w oLZrlz.ia[e
XII. O!statnd, tmynalsty rodział poświ.ęcono Iproblemow:i !pochłaniania [płromieni
podłcizerwonYlc[h IPir;zez ,gaizy wchodząoe w ,skład atmoisfery zi.emSlkJiej OIliaz !pI'!zez mgły.

KsliJążlka zaw'ier:a 4,8 tablic li 234 wy1kr,esów i rysunków) ICO podnosli ba1rd:zo jej
uży.tec:zno\Ść. W n'i.ewi1elikie1j objętoś;ci mieś1ci !się istPOrO 'm ate'riaJJu, który siłą fakltu
musiał być /UJjęty latkJon!i!eznlie li iSlpełinta rolę It'lac,ziej. pewnego xodzaju pzewodnika.
Ze w:Z)ględu na. dJo że iks'i:ążk,a WYlaan:a OISitał:a plrz.ez MOI:N', a więc d1Ja pliaktykó'w
wojsłkowyc:h, IPogodz.ić się !trz:eba z falk1tem, tŻe aMTiera iSpOo:"'O ma,teDiału znajdują
coeg'o się 'w klażdym podręcniku oprtyki i e[,trOlniJk1i., rCO z, punktu wi,dzenia f.1zyika
wydawa'łolby s:ię łstrlaltą imied s:ca na iIlii,erooT!ZYśĆ 'w:i,adomOlś'c.i mniej Idostępny,ch. Mtmo
to oz. dużym p10żytkiJem !moż,e być wykor:zysltanla IP'rzez Imłodych fi,zyków, którzy
.ch:cą stosować [pII'Iomien.i'e POQ'czieJ.'lW10ne j.airoo n'aJnzęd:z:ie badań nauknwych.

Jan Kotarski
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Nowy członek PAN

Powska Ak'ademii-a Nauk IWY1brałH na
Członka- KoreSjplOndenJta D\r M.ariana
M i ę S OW ,i,c z,a.

DIr' Malrian M i ę :s: tO W i .c Z" znany ze
srwoli,ch prac iW dZiiedzinde IPromien1o
wani:a O!Slm!iClzn,ego, 'a w ISIc:z,egóilnoiŚ\c'i
od:dz:iały:wań międe;c:ząsrtJkowych naj
wyżlslzy:ch 'ene'I"g'id, j!8S1t IPrlofes:oem Aika
demii 'Gór!nic.o-Hutn:1crea w Krakowie
i ker'Olwniikiem kralk:owsikiego oddziału
VI ZaklaJau In,sty1tUJtu Badań J ądo
wY'ch.

.Jubileusz Prof. K l e m e n s i e w i c z a

W dniu 6 'C;ZieI'lW1Ca r.b. odbył'a ISlię
,w A:uld Wydzrau MechaniclZno-En,elrge
tyic.zneg1o PO[ite'chniki SląskieJj w Gli
Wilcach uroc.zystość 'Odnowienia doklto
raiDu Prof. Dr ZyJg\lTI.UThta K l e m e n
s li e rw i IC z' ,a z Okazji piięćd!Ziesiątea
rOleznlicy jego. promocji.

Bof. Dr ZyJgmunt K l e m e n s i e
'w i IC .z, obecnie n:estolr fizyków poJ
skidh, IPracował prZJez 'Wiele larŁ na Po
liteehnd,cle LwolWisimiej. W okresie II
wodny śWatowej :)(l"\zebyrw1ł w Wiel
Jci'ej Bry-tanlid, sikąd lPowrócił pT'iZed lPa
r:u łaJty rlIo lcrarjlu, aby objąć ierow
nictwo katedry fiJzyki Wydziału Me
chanJicZ!rlo-Enexw;etyc,znego ,Politechniki
Sląsielj ..

Osiemdziesięciolecie Otto H a h n a

Brof. '0. H a h n, lalUreat nagrody
Nobila, pezdet1Jt 'TIowa["zysltwa im. M-a
x:a Planckra w GetyndlZJe, otrzymał 'Z
okaz:jli ukoł1czeni!a osiemdiesią'teg'O ['0.
łru żyeia gz,ereg a\s!zcrtnY1ch odzna
czeń..

N I K A

TOiWa.rzystwo im. M\axa Plan,cka na
dał10 mu złoty medal Harn.alcka, władZIe
rejonu Berlina - medal Reutera, a
N-iemiecka AkademLa Nauk w Berli
nie - medaJ. He1mlholtza. Od WYJdziału
lekaElskielgo Unirwersytetu w Ge!tyndze
otrzymał Prof. o. H a h n doktorat ho
noris causa. MiaJsta Getynga li ank
furtt nad Menem ofiaTowały mu ;oby
wat el SItwO honorowe.

RJząd f.lian:cuskti mi'an'OfWał go IOcfiee
rem orderu Legii HonorOiW€lj.

H e i s e n b e r g w Monachium

Uniwersytet rw Monachium cpowo
łał Prof. W.emera H e i sen b e r g a na
Profesora Honorowego Fizyki Teoe
ty-czn'e1j.

Ustąpienie L i b b y'e g o z AEC

Z dniem 30 cz,erwca T.b. Prof. W1[
llałrd F.. L i b b y zrezygnował !Ze: slta
nowisika ,ozłoTllka Komisdi Energii Aito
mowej ,stanów jednoclZonych. L i b b y,
kitóry ibył jedynym f,i:zlkiem w sa
dzie Kom i slj ,i, powraca do. .pTacy nau
kowej.

Międzynarodowe Kollokwium
Spektroskopii

VIII Mi.ędzynaJodOlwe KołloikwLum
Spelkitroso!};)ii,i. odbyło lsię w dnia-ch
14-19 'Września. T,ematem KoloiklWium
były: slPetrosk:Olpia emisyjna, widma
f1uolrelSlclencji, iSipskt'rometria mas. Sz'cz,e
góŁowy program objmoiWał nasltępu
j ące .dzi,ały: v. idma płomie:1i, widma
łukowe. widma islmiowe, spektroskopia
p:rón:iowa, wdma pTomiend X i wid
lna f3 .
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Włoski ośrodek badań
jądrowych

Pre:zydenrt R,epuJbHki WłOls:k:i,etj Prof.
G r o n c h i dOlroonał IW ,kwietniu T.ib.
otwaroi,a, ośrodka badań dą.driołwy,ch 118
p'ra połOiżonego nad LCłjg.o Maggio;:r.e.
VV ośrod!kJu z:najidJuje silę reak,tor p:rn:e-
znalc:zony do ,celów badawczych.

Konferencja, akcelera torowa,

Pod paltronateID Międzynla:r!odowej
Un:ii Fizyki C!zy:s:tej .i StłolsloiW1aneo od
będziie Is:ię w GeneWiile w dniach 21-2,5
wrZJeśn'i.a Ikonferencja na telmat ak:cełe
ratOlr6w rwy's'otk;i'ej energi1i i ich wypo
sażenia i-llst:rrUlmentaInego.

Eksperyment "Argus"

Ma1jowy zeszyt pop1uIIa!rnego ezas'Q
pisma a:meryk,ańsikielgo Scientijic Ame
rican g;)rzynOłSii in,teres:uj ą,ce infoIU11!aclj e
O' dośrwiadc.zenłiach pI'1 ze iProwadzony!ch
w lecie ubiegł.ego :rłoku na połrudni'O
wy:m AtIa!ntylklu, ktÓrym nadana kon
wencłjolll:aJln,ą nHZlwę Argus.

W dnii:u 27 s'eI1Pn.i:a IWYstIize1ono z
U.S.S. Nort.on Sound trÓj,gtolpniJow'ą ra
kJietę nioslącą małą :bombę j ądro!Wą.
WY1buch bomby n,asltąpiił na wysokości
OlklOło 4180 km. Dwa dallS'ze !podoibne
wybuchy bomb wywołano w taki sam
sposób 3.0 sieI1Pn i ila i 6 -września.

Wś'ród !produktów wy.buchów była
z:naClZ!na l!i'CLl!ba elektronów W)71solkiej
energii, iktóre .znalazłlslz !się w obsz!a..
r:ze nieomal próż,ni zaezęły się !porUls:zać
torami ,spircrInymi01koło Ilinii slił lZi.em
,slkielg,o !pola malgnetyc;znego. C,zęść ele
rowonów ctmaltiła Ido ni'e!co niLŻslZyrch
'Warstw, gidzie oddzi.ałY\WiająiC z gla:zami
a tmoS1fery wywoł'ał.a poj aw:ienie się j,ed
n:ed .7Jorlzy na południe od U.S.S. Norton
Sound i 'd!ru.g'iej w orlI,egłośc. 1500.0 ikm
na Atl1anty!IDu pÓłnocnym. Inne eI:eIk
trony l1.]itrLmały się nia duż,eJj fWY1S0fko
ś,c!i oSicyI uj ą.c między .pÓikulą p6łn'O!cną
i (poł/Udniow'ą. Z .ez'alsem IPrz,es!Urwały się

klu wSIc:hodOłWi, 'twlOrz,ąc !S'tuczny !pas
dookoła Ziemi.

W,aIisitwa ,elekJtronOWla wytwo!rzona
w 'elksperym,en'ci:e Argus była zUjpełrn!ie
podobna ,do n:i,edalWn'O 'Odkrytych Idwóch
natiuralInY'ch tWalI'lsilw Icz,ą:s,tek j-on!ii:zuj ą
Clyc!h otaclza.j ący.ch ,Z:i,emię.

Ze1wnętrz:ny nHibuTa[ny p:as CizląlSltek
istnie'ją:cy na wy;sokośoi ok,oło (16000 Ikm
zawiera p,r;z,eważnie iClząlsrbki iS1tolSunko
wc. nilsk:iej energii. Wynika. uZY1skane
p,rzy tpomOlcy ralldety Pioneer IV Iwsik!a
j ą., że lC'z:ąstkii te najlPra\wdopodOlbn:ied
'p'oeholdzą e: Sł,oń:ca. Zagadką nHltomi:asi
pozostaje pochodzend.e p:a,sa w'e!WTIętrz,
'neglO n,a IWYis:oknś'ci ok:oł,o 3 000 K!m, w
,ffitó.rym p'r:zewaao ą ICiZląlSltk'i wy:solkli'ch
e:neI1g:fi. homa1S G 'O iI d z Q'bserIWato
ri'um Harvard PTZY1PUSIZ,CZa., że ,Ciz,ąlsłtki
t!Wor:z:ące !pIaiS rwewn.ętirzny przeniJknęły
z palSla z;ewntrZlneg:o. W,edŁug iPog!lądu
N. C. C h ris t orf i lo IS/ a z Un,jwexsy
tetu K,a1if,ornij,sikego, kt6ry !pielD\Vszy
wys!tcl!Pił 'z pirojekJtem, ekspeTymenJtru
Argus, cząstki p,as,a wewnętrznego ip'O
jawi:ają się iSlkutlkiem dZliał.ania WYSiO
koener:getyicznego p!rlOrnieniowalIlia ik'Ols
mi.cznego. W wynikiu :eakc:li jądro
wy/ch wywoływanych prz:ez p,rolnienio
\van'i'e kosmiez-lle w górnych warsItwach
atmOls1f.e:ry wy!zwalan,e są neuitrony, krtó
re ,c:zę:śeiowo biegną WiZ'WYż i !porlIega
jląe na:tlurallnemu vozlpa:dolWli wy'tWia["za
ją IpalS' protonów :i 'e[ektr!onów. Na kon
ie'ren'cjli !pI'las'Owej JW WaszyDgltonie
f C h r i iS t 'O f d 1 o IS IWYlraz,ił opinię, że
/wyniki ekJsp,erymen:t1U Argus 1P1'Z!ema
.wiaij ą na :ko:rłZYIŚĆ j ego !poglądu,. GT!U
bość ,siztucZne!j wa1rlStwy 'el.ektronowej
wy/tworzol!leO w ekiSlperYl1Il.encie' Argus
wyno8i:ła OIkJo10 150 km 'i.utrzym.yrwał.a
,się Ibez. w:iękStzy,ch Zlmian przez, S'zeveg
tygodni. Taka Sltaibd!lność ,cz,yni trlUJd
ny'm do przyj ęci1a przyp'us,zlC'z;ełIl!ie o
:prz!ep-ływie 'CZąSltek z !pasa ,zewnęrtTzne
go do rwewn ętr:zn ego.

Zastęjpc.a S,eklr'etalrza ObTony Donald
A. Q li a r tl eis :zapowi,edział, ż'e p'rzy
najimnielj .C'zęść wyników ek'spe'rymootu
Argus będzie opublikowan,a. W iSltQlce
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Stany ZjednoCizone ,madą obolwli-ązelk: w
myś[ układu o. Mid:zyn,arodowym R'O
ku G,eo1fizyazn:y1m ,00pU\blikowan:i'a do. 1
wf!ześnia wyn,ików luzy:skanych p['zy po
mocy slzituc:znY1c(h. ISiate['tów. ZnaczlIla
część waa:rtoŚc.iOWYiCh inf:orm,ac'j.i /otrzy
manych rw eks\p.er:y1men.cie Argus po
chodz!i ze sztuCiznego sateli,ty Explorer
IV.

Skutl{i prób broni
termojądrowych

WSlPól:na Komi:sj!a do SlP'raw energi
a1tomorwe1j obu :izb Kongresu stanów
Zjednoozonych przesłuchała szereg eks
;p'exłtów w Slpaw'ie I\V;zroSitu z.arwa rtoś",i
produkltÓlw rOizsz,czelPtenia jąldrorwego w
altm,olSf-eTz'e ziiems\kiej w wyntku do
świ,adozeń 'z, bronią termoją.dową.
Ogólna opi'ni:a byl:a :godna c'o do te
gO', IŻe ,kontynuowanie p1rób rw itempi'e
takim, jark w (ciągu ubiegłego pdęeioJe
Icia, doprOlWadz:iłoby oSltarte:czn:ie d:o z,a
gvolŻ.eni.a zdrowiu p'ublic'zn,emu w sk'ałi
ś'Wlialtoweg.

Wedłu!g Gen,eraln:e,go Komitetu Do
r,adczeg.o KomisJi EneI'\gii Atomowej
stanów Zjednoczonych (AEC) dotycn
C'za:sowe wyb\uchy 'o łącznej energii
równoważneg 6,5 meg.atonom TNT IW!PTO
wad:iły do ,a!tmoslf.eTY ilość produktów
rozsz:Ciejpieniia równoważną około 4,5
s:trOiIlltu 90. Z:W1ięks:z,en 1 ie dawki p.r:omie
niowania OitrzymyWan;ej IPrzez człOłWie
ka w ciągu 'c:ałeg:o życia ocenia Gene
r,alny Komitet Doradczy na p,rzec:ięt
nie 5!0/0 rw sltosunku Ido łącmej darwki
p'ochlQldząceQ z, dnn)T<ch źródeł.

Przed cr;)JIzesl1uchaniami w Komislji
KOllIgT,€IsiU ukazało się oświadczenie N a
I'odowe!go KOmJitetu Ochrony Radiolo
gi.c.znelj, który wyp:Q/wi;a.da ,s.ię prz,ec,jw
ko przyp!isywaniu istotnego niebezp,i!e
ozeńJstJwa z!większani1u zawartości Is!tron
tu 90 w ik!OtŚ,CiHOh i 'wyraża pogląd, że
p:Qldwoa'ena'e Itej zawax:toścd nie byłoby
jes.:l1cze 'S:zkodJirwe dla: zdvoW!ia. W arity
roule ogłoslZionym w ,czaJsiopiśmi,e Min.
n,esota Chemist IPI'lacują\cy w Uniwer

syte:ci-e Mina1'eso:ta biochem,iJk W. o. C a
s t 'e Ir zwraca uW1agę, iŻ,e ocena do
puslC'za.Inej za:waTtości stron;tu 90 nlie
fsi.us:znie lP,rzyjmuje załOłŻeni'e r6wn,o
miernego rozkładu cw 'całym szkielecie.
SZlw:edcy badacze wykazali, że 'w s:zkie
lecie W:y1Sltępują lokalne "gorą,ce pun
kity", oikoło których koncen,t,racja stron
tu 910 może oSiiągać wa.rtość ,60 (fazy
Więk!SiZą n,iż średnia eałego szkieleltu.
Z tego względu '""l. O C a s t'e r uwa
ża, że poziom 180 jednostek stroruto
wych, IUzn'any za bezpieczny przez Ko
misję Energti Atomowej, jest w iSlto
cie 'Za wysoki, gdyż zwiększa d\VtU
aJJbo trzykrotnie prawdopOldobieństwo
l'eUlkemii.

Odżywialnie a grawitacja

Zycie IW obszarze wolnym 'Od pola
,ciążenia było dotychczas tematem po
,ruszanym głównie w powieś'ciach fan
tastyC'ZJny;oh, w związku jednak z n1olŻ
liwośeią podróży ra.kietowych na znaez
ne odlelgł.oś,ei od Ziemi uznano za wła
śiciwe p,rzep,rowadzenie doślWi,adciZeń do
Jtyczlących iSlpoSlobów odżyw1Lania rw
układzie -in ercjla[nym.

J/ulilan E. War d, W i 11 a rdR.
H ,a w k i n .s: i Hebem S t. a 1  i n g s
ze S.oły Medycyny L otndc:z:ej USA F
dokon,a!li prób na 25 ochotnikach IPrzy
pomO!cy tmyśliwca OIdr:zlUtolWego w "locii.e
paralbolic.znym", kiedy s:iłła odś,rodko
wa wywołana k!rzywizn.ą toru kompen
suj e siłę IcJi,ążen,i1a.

SfPtrarwo;zdanie! z tY1ch prób ogłoszone
w Journa.l oj Aviation Medicin.e stwie.r
dza, IŻe, w omlatWianych rwaalch pi
eie z n'acz.yń otwa.r:tych nie jest praik
tyeznlle moliwe ,an-i wprost, ani p;r:zeiZ
somkę. Na:wert ostror2:n1e podniesienie
slz1klanki powoduje wyrzucenie- zawar
tej IW niej cieC'zy w twarz p'iją:c.ego.
Przy UŻYiC'iu Isomkd pęcherzyki lPo
wietrza ;pO/zOłstawały zarwieszone w nie
waeli'ąj eiec:zy i pltjący lPołykał więcej
powietrza niż wody. Jedynie PTZY po
mocy balonikÓw z tJw:orzyw p[:asrtycl2.'
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nych, Z K.t6ry,ch płynnie lub półpłynne
pokarmy mogły być wyciskane do ust,
osiągnięto zadOiw'alają/ce 'wynikI.

Ochotnicy 'uc.z:estniclZ!ący w proba'ch
nie mie[i :t!rudnośc!i w połykaniu wody
i pokarimÓw pÓłpłynny,ch. Natomiast
produkty ,stałe wykazywały ;skłonność
do przesuwania się k!u g6riZe w kierun
ku przewodów n,osowych zamiast opa
dać do żołądka.

Tragiczny wypadek
w Los Alamos

W Nucleonics U!kazlao slię sprawo
zdanie komisJi pOWOł!alIlelj do pzepo
'wadzenia dochodzenia w sp,rawie wy
padiku, jakli miał mi,e!jslC'e w Los Ala
mos w dniu 30 Igrudnda 'ubiegłego roku.

Technik z,adęty oibróbką chemiczną
rOZitworów pllutolD.u PIQlSJtalnowił !połączyć
dwiel próbki, .aby sk:róeić czas !potrzb
ny n.a doroonywane Iczynnośei. Zaglą
dając u;:>rzez wz!i.elrniJk d,o .Zibiornika za
wierają,ceglo 3,37 kJg !plutonu włączył
mechaiIlliczn,e mieisiZadłtO. Po krótkdej
chwili dał się 'słyszeć iP:r.zytłumiony
huk 'i poj,amił się niebieski błYISlk po
mi en iOWialIli a Cz€lrenkolwa,świadlCzący
D za!choldzącym rozsz'c'z€jpien-iu jądro
wY1m. Dwaj inni pracownicy poibi'egli
z pomo.cą .technikowli, który zac,zął
uciekać old :zbiornika Jwoł,ając, że "się
pali", sądZił fborwi'elm, że :uległ popam;e
n'ilu kwasem. Nie :zd,aO'ą'c 'Sobie spł"awy
z Itego, co zaszł/O, koledzy zanieś,Li ofia
rę wypadlku pod na!try:sk wodny, przy
c.zyim przebiegli w pOjbJ.;u promienilU
j,ąeego biornika z p'Lllton€lm. Było to
gorzej niż bezoeilOiwe, bOI sami otrzy
mali poważne dawki p 1 rom:ien:iowa11Jia,
a sta.n tech.nik:a, k;tOCy spowodował
wypad.ek, był od razu bezn:adziJeany.
Słaby wYlbuch 'lliie rooerwał wpralWdzlie
'Z.!biornika, ale 10 17 rozs,z1czepień wywo
łało !I)omieniorwan:i'e' 'O :takim nat,ęże
niu, że otrzymana d'aJWKia wyniosła oko
ło 12000 rentg1enÓw, ,to jelsit 20 ralzy

wię.eej niiż ,dawka IUJważana z,a śmier
telną. Po 15 minutach Itechnik 'Srlmaeił
p:r:zytomność, a Ipo. 316 godzin-ach ,malrł.
D'wa(j jj ego rf;OIwarzY;S:ZJe:, którzy otlrzy
mali sItoSlunKOIwo. ,małe (dawki prom1i:e
niowaniia, nie odculi iPowaLŻn:iejs.z.ych
s'kutk6w wyp:ad1kru.

W związu 'Z. real'Lza!cdą pLanów fW
dzie.dz!inie eneIigii j,ądcr:oweg w Stan.a!C'h
Zjednoczonych jest tO' trz,ec'i wypadeik
śmi€l:r.ci na lSkJUtek IPromieniowanda.
Dwa popmednie - deden w r. 1 1 94!5,
a drugi w r. 1946 - miały równrreź
mi,ejs'ce 'W Los Alalmos.

Elementy paliwowe Rolls-Royce

Sawna angiJe[sa. fł:r:ma prodUkuj ą
ea 'Samochody .i 'silniki samolotowe
Rołl's-RJoyice podljąć ma wytwacr:zan/ie
eł-e:menltów pallilWowy'eh do. relakJ'torów
przenacz:onych do napędu olkrętólW
podwodn)11ch. Doty.ch,C'zas jedyn!ie Za
rząd Energii Atom!Qwed ZjednoC'zonego
KrółelSltwa (UKAEA) był tlp:rlaJWniony
do wy;twarz.an,ia i dostalvczani.a !p'aI1w
j ąJdrolWY/ch. RoJ;lls- Roy.ce ma otrzymHć
materia od UKAEA" a elementy pa
liwowe będą rSitanCYWiły własność 'ad
miI'lałicQ i.

Bremie!r zł.oył w Izbie G'min
oświadczenie w pTzedmiioc:ie p,vQ!jekltu
ustarwy o 'i!nsl'ba\laoja:oh ;jądrowyc!h. Us:ta
wa okJr,eślać ,m!a tryJb udzielania l!icen
'c.ji :pry(Watnym firmom na wytwarza
nie paliwa jąidrow'eigo. oraz Isposoby
UJtrzmanila odpowied.niej kontroli.

otwarcie' elektrowni jądrowej
Chapel Cross

Lo,d-Nalm,i:e:Sltn'ik h.rabs,t1wa Dum
:ef1ieISlsh 1 ire Sir John C r.a b b e, O.B.E.,
M.C., T.D. dokonał oItwaTc'ia iW' dniu
2 maj a r Jb. nowej brytyjskie'j centrali
e1 l ektry!ezne 1 j IZ ,napędem jądowym wy
budowanejj .w mieaiS'COWoś,ci Chap-el
CrosiS. Po otwarcilu nasitąpiło 'OIdsłoniię
cie tablicy' pamiątkowej.
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Reaktor amerykański
dla Japonii

Obok k'oDJt:ra!ktu na bUJdOIWę rea'kto
ra energetyoznego o mocy 1150 MW
zawartego z hrytyj,ską firmą Gen:erall
Electric 7101sitał zawJa1rty przez J apońslkfi.
InstytuJt Badań Energid Jądrowed k'on
trakt z In.telrn,ation.al Gen,eral Ełectric
Co. N€jW York na ,budowę siłowni ją
drowej o moc 12.5 MW w miejlslco
woś,ci Tokai-M:ura. Instałaej,a ma sta
now:ić źródło ,ene;rgiii eletryicznelj, a
równi tSużyć do celów badawczych.
Będzd'e OD.!a :budowana w Stanach Zded
nOlcmnych p'Lzez General El'ecwic Co.
przy wS!pół!p:r.aJcy fiirnny ;archLtektonlic'z
neli Ebaslco Services Inc. Ndekt6re cz:ę
ści :wykonane Ibędą rw Japonii przez
s!ubkon'aiktO!rÓw, m,.in. N-ippon A\tomic
Indu:s,tries G.r:OIUP, Hi1tach.i Ltd. i Mi't
sui B,UlSsan Ka:tsna Ltd.

Brytyjski okręt podwodny
z napędem jądrowym

AJdmiralioj a Brylty1jska 'Otrzymała
\VSitę!pne Slwdda te'chnli,e op,raco\Wane
pTzez; f,irmy z.a:in.teresowane w budo
wde ;inista!1'aej i nlędowej H.M.S. Dread
nought - pierwJslzeg,o bryttyjskd.ego ją
d'r:owelgo okrętu podw.odlIleglO. Firma
Babcock & Wd;lcox złorżyła s;1JudiiU:111
opa!me [lła koncejpcj i reak.tora chłod.z'o
ne;go /Wodą POd 'ciśnieniem (PWR).

Fiwip, iksiążę Edynburski, dOKonał
w dniu '12 \ezewca uroczy.stego plOło
-żend'a kilu H.M.,S. Dreadnought w :5ltO'
c.Z!Ilii Barrow.

Program jądrowy NRF

Komtet Ek;sp'ertÓiw dO' 's!pVałW ek,o
n:omi,cmych, finansowych i społecz
nych niemiecK,ielj Komisji Energii Ato
mowej om6wił i zatwierdził lP:r.ogr,am
prz;edłoż,ony p!rZieZ złwiąikowe Mind
Sltersltw:o do ,SpiI'aw AtOlmowych. P,ro
gram pTz'ewiidujre:

1. OlPra,cOiwanie i budowę prz:e:z.
przemysł niemi.e,cki pięciu ró

'7*

nych typów Teaktorów energe
tycznych o łąezne1j mocy ełek
trY'c.znej 500 MW do r. 19.6'5/6.

2. B!udolWę w kT6tkim ,czasie dwó:ch
instalacdi enex:gety,c:znych 'WedłlUg
p["oaektów zaganicznych.

3. Bu,dolWę dwóch illJstall.acjl reak
torowych do napędu OkTęt6w
handJ.och.

4. Rozwój przemysłu zldołnego do
zaspokoj enJi.a potrzeib w za[k:,reslie
urządzeni.a i wy1po/sażenda obiek
tów prz.e:widz:ianyoh w ogÓlno
niemieckim progLamie energ1ii ją
drowej.

Rząd Zwiąorwy olbowią:Z1ał się
udzielić prywatnym elekltroiW11Jiom dą
dTowym SlubwenQjli w wyslOkoś'ci do
1.00.000.000 DM na 'reaktor na p,ok.ry
cti:e Sitra1t wynlirka'ją:cy,ch z .różnicy kostu
procl!uikQj1 energii e1ektry,clznej między
elektrownią jądrową a ,elekwownią
konwencjonalną.

Złocony reaktor

W Los Alamos IPrQWadzon,e \Są ba
dania nad zagadnieniem ,molilwQ;śei
z budowatl!i.a ':r.elalktora, w kt6rym palli
WIO', 'modea.to i chł!odriwlO Ibyły1by po
łącizone w postaci jedno,rodnego roz
'tworu. Pi ' er'W1s:zy 'eksperymentałny re
aikrbOlr ,tego typu (LAPRE I), .zaJWieadą
cy roztwÓr wZlbog:alc.onego fOlslforaniU
IUrlalIlIU w wa,Slie fOSifoI"lowym., muslilan.o
zHkwidować w [". 19'57 ze w1zg:lędu na
źrące d,ziałanie IrO'ztwor.u. Obecnie: wy
daje się, że p,ro1bl,em korozdi uda ,się
rOZlwiąZ1ać przez ptOIkirycie wnętrza
zbi,orn'ika TieaiktO'ra i wymienn:ika ciepła
wars!twą zŁorta.

Złoc:ende nie Jest jedyną oryinalną
eechą reaktora LAPRE II. Odznacza
on 5ię r6Wl11ież tym, że olhieg rotwłoTfU
odbY'wa się ,dzięiki prądom konwekcyj
ny:m bez !zasto.sow:ania p!omp. Równo
wa,ga !cieplna reaktora ma się utrzy
mywać nieOlmal sa.moc:zynnie, gdyri przy
wZirośiclie temp,erarfJury rQJz:szezaJ.ność
cieplna powoduje zwięks.zenie średni:ej
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odleg,łośCii między artomłami luanu i
przez to obniża T'ea!ktywność. O,d!wrot
nlie, oddawanie ciepła IW wymienniku,
illTIn,elj wodziie WY\WOłiUd e nJi'elWiefile
Zlwiększenie gęstośei OIZltworiu, co z ko
lei POdwyżiS'za TeakltyrwnoiŚć iaż do osią
gnięcia stanu równowagi.

Badania jądrowe w T'urcji

Pi,erwslzy ośrodek baidań jądrowych
w 'I"ur:clji ma być zbudowany 'w po
o:liż,u Srtambułu prz:e:z Amelrican Ma
chine & Foundry Co. Budowa, kt6rej
koszt wyniesiie 3 ,miliony dołalrbw, ma
być u!koń1cłzona do T. 119 1 6,1.

O:środeik: będz:ie wYPosłażony w re
aIkItor ibad,aMTiclZY ,typu ibalslen!olWeg,o lO
mocy 1 MW.

Dwumilowy linea.c

Uniw:eTsytet Stancfocr:-d w Kalifornii
ubiega :się o zez'wolenie na budo\vę
alkcelera.toa liniow€lgo, k,tóry:by pozwo
lił iuzyskiwać .cząs.tiki o energii 45 GeV.
Do korzy1sltan:ia z teg.o ak:celera,tora by
1iby Uiprawnien:i WSIZYscy filZycy ame
rykań's,cy.

Całe Uirządzenie ma s;ię mieścić w
dVlółch równolległy.ch tunelach, każdy
,dłlugo.ści około. 3,2 km, pr,krytych
warst1wą 11 m,etirów 'z!iemi.

Koslzt budowy ocenia się na 100
milion6w dolarów, do C'z:ego doszłoby
18 milionów dolarów na ikonie:ezne s:tu
cHa j badani'a iązaiIle 'Z recill:izacją
p'rojoektu. Kos:z,ty o!peracyjne pT:zewidu
Je s,ię W wysokoś,c:i 15 milionów dola
rów rocmie. Budowa, kt6ra ma być
finansO\w,ana pzez KOImisję Energili
A'tomowej, trwałaby sześć lat.

Uczeni. radzieccy na Sympozjum
Fuzji Termonuklearnej

W kwi'etn:iu rb. odbyło 'Sdę w Lon
dynie ,gym'Poz1julm !poświęcone zagad
nieniom fuzji temonuklea!rnej, orga
niłzowane prze:z Br:i:tish In!sittution of

Ellłe'C'tr.ileal Engline'ers. W sympozjum
wz!ięl:i udział fi:zy'cy radziec:cy, Im-in. B.
K o n s t.a !Il t i n Ol w, l. N. G .o ł a w i n,
E. N. Dobrokotow li A. M. sto
łow.

Amertkański Instytut Fizyki

Na z,eblra:niu, kitór:e odbyło się 4
kwie!tnia r.b. IW New Yorku, PIT'z€łWlod
ni.czą.cym Zaząd)u Amerykańsik:iego- In
stytutu Fzyki został wybT:any na mied
Isc:e us:tępuj ącegio ,P)}of. F. S e i t z a
(Univers'ity od: 11l:in.ois) Prof. Ralph A.
S a w y e T (Univ-ers'ity oLf Michigan).

PJ:'otf. S a w y e r jest dziieikanenl
Skoły Situdiów Podypłomowy'ch im.
Hoałee H. R a IC k h a m a w Unilwer
syteeie Micnligan. W lata'ch 1915 1 5-19'57
był prz,ewodniozącym Amre-rykańskiego
rr'ow,arz;ystwa OlptY'C':ln,ego. W organiza
clj i .doś1wiaid'czeń z bÓlmbami atomQiwy'mi
w rejonie Bikini w r. 1946 u'Cizestni
czył j:aiko dyrektor techni'czny.

Uspiechi Fiziczeskich Nauk
w przekładzie

.AJme["yIlański Insty;tut Fizyki przy
\:vspółp,ra.cy Narodowej Fundacji Nau
ko\vej IPodejmuije wydaIWanie iW pt"lZie
kładzie an.gleliskim radziedkiego ,azaSIQi
!pisma U spiechi Fiziczeskich Nauk. Re
datorelm pr:zekłaioo będzie Prof. G.
A d a:s h k ło (City OO[[lege olf New
Yorki).

Karżdy num'er wydalWlIlic.twa zawi'e
rać ibędzie (p,rzeikłady z dwÓch zelszy;tów
Uspi.echów. Bos'ZJc:egóJ.n,e numery uka
zy1wać slię będą w odstępach dwumJ.e
sięC'znych. Pi-erws:zy z,awierać będ.z:ie
przekład, artykułbw z zeszytów z,eś
n,iow;eglQ i p.aździernikowego. r. 19,58.

Reaktor Izraelski

Pod kontec roiku bi'eą!eego ma za
cząć dZJiałać pieliWS!zy n!a terytorium
Izraela re.aktor jądrowy. Będzi,e on
zainstalowany w mi ej SiCOwości Ris;zon
IJe CijrOn.
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W początkowym okrelsie moc reak
tora wynOlsić będz-ie 1 M,W, a późnilej
ma ibyć podniesiona do 5 MW. Reaktor
służyć ma przede wszysltkJim celom 'ba
dawc.zym i s.zkoJen i:owym.

starożytna maszyna do liczenia

W r. 1901 w PlQlblu wysepkd An
tY'c1Jera n:a Morzu Egejskim poławia
cze gąbek 'na.tra.fili Dla wrak starożyt
nego ,statk!u z ład'l1nkieim blion,zOIwych
i malrlTIu:Dowyeh posągów. Między od
naJe:zionymi zabytkami 'znajdował się
również mocno zn-isizc:zony pTzez kOTo
7Jj ę prz,edmiłotz b!r.onZlu, ktÓry wrHIZ
z posągami ostał wzięty do Greckiego
MuzeiUm Narodowego.

Badając WJsjpomnlia.ny przedmiot a.r
,cheolog.owie sbwierdziłi, że pochodzi on
z I wieku pred Nar. Chr. 'i że zawiera
mnóstwo ,trybów z ,bonlZu. Udało sIę
odcyfrować na nim napisy w języku

greckim, zawieają!cle teTlIniny alsfbrono
mi.ozne.

Ubiegłego lata spe'cjaJtsta hisltorii
instrwnentbw nau%owy,ch z Cambridge
(obecnIe w Instytucie Za-ai\vansowanych
Studiów w Prijnceto!Il N. J.) Derek J.
d e S o II a P r i c e p.r.zeprowadził po
nowne badanie starożytnej maszyny i
.doszedł .do przekonani.a, ź,e był to p!rLY'
I'1z,ąd do mech-anic.znego obliczania, Ja
kiego d.nlia i o której godzinie nastę
p:o\vać będą '\da,rzenia astronOm[lC'zne,
jak np. w'S chodzenie okreśłonych
gwiazd, faz,y Księżyea, zaćmienia Sloń
ca, ruchy plan'et i,tp. Mechanizm skł:a,
da się z wi'el'klej l'i-ciZiby kółek zęba
:tych i trz,ech skomjplikowanych tarc'z,
na kt6rJTich odczytywano wyniki.

Ma!s:zyna ,S'tanOlWli dowód, że pOLiom
techni,c:zny w dziedzinie kon,gltrukc'ji
pre,cyzyjny'ch instrumentów b! w sta
rożytn'Oś,ci znacznie wyżstzy niż dotych
czas .sądzono.
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ERRATA

J. Żylicz, Tom X, z. 4, str. 435, artykuł pt'.: "Badania elektronów wewnętrznej kon
wersji". Str. 436, trzeci i czwarty wiersz od dołu, punkt 3 powinien brzmieć: "Szyb
kość liczenia podzielona przez

[ l ]E 1+ E
1+ 511

(E - energia kinetyczna elektronów wyrażona w keV) w funkcji E, tzn. rozkład
energetyczny" .

J. Smorodinski, Tom X, z. 5, str. 503, artykuł pt.: "Współczesny stan teorii rozpadu "
cz. I.
We wzorze (5.14) przed drugim członem ma być znak minus, który pojawia się ze
względu na komutację 1'5 z 1'4 wchodzącymi w funkcję :;p
Wzór (5.15) zamiast: TY5 T-l = r;, ma być: TY5 T-l = - y'{
Wzór (5.16) zamiast: 01'50-1 = -y; ma być: 01'50-1 = y;

J. Smorodinski, Tom X, z. 6, str. 599, artykuł pt.: "Współczesny stan teorii rozpadu "cz. II.
We wzorach: (8.23), (8.26) i (8.29) przed nawiasem powinien być współczynnik 2.
We wzorze (11.8) zamiast: 1,400, ma być: 1,410.

.,


