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35 lat działalności naukowej prof. Aleksandra Jabłońskiego

:-S ano\\1li Państwo! *

Zadanie lnoje l)rzedsta,vienia \v \vielkim .ękrócie dorobku nauko,vego
prof. leksandra Jabłońskiego jest jednocześnie i trudne i łatwe. Łatwe,
gdyż niemal cała twórczość Jabłońskiego związana jest z podsta,vowyn1i
zagadnieniami spektroskopii (\v szczególności luminescencji) i obraca się
dokoła ""'yraźnie zarysowanych problemów interpretacJi mechanizlllu
promieniowania ś\viatła P!Zz tomy i drobil1-Y. Problemy i ich rozwią­
zania wynikają z uogólnienia.i rozszerzania.. osiągnięć poprzednich łącząc
się ,vszystkie w konsekwentnie i harmonijni rozwiniętą całość. Trudność
zadania polega jednak na tym, że .omówieie samych tylko prac Jabłoń­
skiego z pe,vnym ogólnym do nicJ;1 .kolIlent.arzem stanowić by mogło ma­
teriał wystarczający do ,vielogodzinnego wyczerpuJącego kursu obejlIlu­
jącego pełną dyskuJę zJawisk IUlninescencji w fazie skondensovvanej.
Dlatego też pozwolę sobie jedynie na ,vybranie z tych prac najważlliej­
szych idei i })ominą'vszy wszelkie szczegóły doświadczalne i rachunkowe
na ,vskazanie ich ewolucji i znaczenia.

Pierwsza praca opubliko,vana wspólnie z prof. Piellkowskim ,vyty­
czyła Już główny kierunek zainteresowań Jabłońskiego. Po opracowaniu
fotograficznej metody pomiarów współczynnika absorpcji światła w roz­
tworach fluoryzujących podejmuje Jabłoński zagadnienie rozkładu na­
tężeń w ,vidmie fluorescencji 'v zależności od długości fali ś\viatła ,vzbu­
dzaJącego. St.osuJąc metody nowoczesnej fotometrii fotograficznej, po­
twierdza prawdziwość zaobserwowanego przez Nicholsa i :Meritta zjawiska
niezależności rozkładu natężeń \v widmie fluorescencji od długości fali
światła wzbudzającego.

\V latach 1930-31 w czasie swego pobyt.u \v Berlinie w zakładzie
prof. Pringsheima, jako stypendysta fundacji Rockefellera Jabłoński
zwraca się ku zagadnieniom zderzeniowego rozszerzenia linii ,vidmowych.

* Przemówienie z okazji 35-lecia pracy naukowej prof. A. J abłollskiego \vygłoszone
dn. 25. II. 1959 r.
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o badaniach Jabłońskiego w tej dziedzinie będzienlY 111ówili później.
b,eenie jednak zau,ważynl)T, że jllż w tym czasie dostrzega on wielką

płodność idei l)rZettsta,viania oddziaływań llliędzyatomowych i między­
drobinowych przy l)omocy krzywych potencjalnych Francka i stosowania
do przejść elektronowych w rozpatrywanych 11kładach zasady Francka­
Condona. J11Ż od okres11 berlińskiego rozpoczyna się cykl prac poświęco­
nych badani11 podsta,vowych zagadnień związanycłl z fl110rescencją roz­
tworów. Mamy vvięc po kolei badanie wydajności fl110rescencji przy wzbu­
dzeni11 antystokesowskilll, badanie polaryzacji fotol11minescencji barwni­
ków zaadsorbowanych i jej zależności od długości fali światła Wzb11dza­
] ącego.

\,\".. tym "vłaśl1ie okresie dojrzewa 11 Jabłońskiego pier"vsza koncepcja
str-l1ktury centr11IIl odpowiedzialnego za luminescencję drobin barwnika
,y roztworze. Centrum to tworzy drobina barwnika otoczona drobillanli
rozp11szczalnika. v--V. zjawisk11 powstawania pasm absorpcji 111b fl110rescencji
Ol)rÓCz energii Wzb11dzenia elektronowego i oscylacyjnego grają ró"vnież
rolę energie wzajemnego oddzialywania nliędzy drobinami barwnika
i drobinami rozp11szczalnika, a także w pewnych przypadkacll energia
wzajemnego oddziaływania nliędzy drobinami barwnika. Stanom elektro­
llowym - podstawowem11 i WZb11dzonem11- odpowiadają różne konfigu­
racje równowagi drobin otaczających; z tymi różnymi konfig1racjami zaś
są związane różne wartości energii wzajemnego oddziaływania. Szybkość,
z jaką zostaje osiągnięta konfig11racja równowagi, jest tak d11ża, że po
'Vzb11dzeni11 elektronowym (przy którym stan 'VZb11dzony osiągnięty zo­
staje przy konfiguracji odpowiadającej równowadze dla stan11 podstawo­
"vego) j11ż w czasie przebywania drobiny barwnika w stanie WZb11dzonym,
tj. vv czasie rzęd11 10- 8 sek., konfig11racja 11stala się na charakteryzującą
równowagę w tym nowym stanie. Przy emisji zatem nastęI)llje powrót
do stan11 podsta"vowego przy tej właśnie konfig11racji. Znajduje w tym
11jęci11 zastosowanie zasada Francka-Condona, a proste rozważania ener­
getyczne, przy 11względnieni1l możliwości istnienia fl11ktuacji dokoła każ­
dego stanu równowagi, pozwalają na wytł11maczenie trzech podsta"vowych
dla fl110rescencji i stwierdzonych doświadczalnie zjawisk: 1) prawa Sto­
kesa; 2) faktu" że widma absorpcji i enlisji są względem siebie przesunięte
(rozwinięcie interpretacji tego fakt11 prowadzi przy przyjęciu pewnych
ograniczających założeń wyprowadzenia prawa symetrii zwierciadlanej
"vidm emisji i absorpcji); 3) fakt11, że w roztworach o małej lepkości widmo
fl110rescencji przy Wzb11dzeniu monochromatycznynl nie zależy od dłu­
gości fali światła wzbudzającego.

Jeśli natomiast zostaną stworzone war11nki 11stalające konfigurację,
a to llla miejsce wówczas, gdy wytworzymy roztwór stały barwnika
w rozp11szczalnikll (na przykład szkli"va Cllkrowe lllb adsorbaty na błon­



T. SKALIŃSKI

badaniach Jabłońskiego w tej dziedzinie będzien\y 111ówili l)óźniej.
-b, nie jednak z allważyn\y, że jllż w tym czasie dostrzega on wielką

:płodność idei przedsta,viania oddziaływań nliędzyatomowych i ll1iędzy­
(lrobinowych przy pomocy krzyW)ch potencjalnycll Francka i stosowania
do przejść elektronowych w rozpatrywanych llkładach zaady Francka­
Condona. J llŻ od okresll berlińskiego rozpoczyna się cykl prac poświęco­
nych badanill podstawowych zagadnień związanych z flllorescencją roz­
tworów Mamy ,vięc po kolei badanie wydajności flllorescencji przy wzbu­
dzenill alltystokesowskim, badanie polaryzacji fotolllminescencji barwni­
ków zaadsorbo,vanych i jej zależności od długości lali światła wzbudza­
Jącego.

\tV tynl właśnie okresie dojrzewa u Jabłońskiego pierwsza koncepcja
str-l1ktllry centrllll1 odI)Owiedzialnego za luminescencję drobin barwnika
\y roztworze. Centrum to tworzy drobina barwnika otoczona drobillanli
rozpllszczalnika. "'\IV zjawiskll powstawania pasm absorpcji lllb flllorescencji
o})rócz energii wzbudzenia elektronowego i oscylacyjnego grają również
rolę energie wzajemnego oddzialywania nliędzy drobinami barwnika
i drobinami rozpllszczalnika, a także w pewnych przypadkacll energia
wzajemnego oddziaływania między drobinami barwnika. Stanom elektro­
IlOWYll1 - podstawowemll i WZblldzonemll - odpowiadają różne konfigu­
racje równowagi drobin otaczających; z tymi różnynli konfiguracjall1i zaś
są z,viązane różne wartości energii wzajemnego oddziaływania. Szybkość,
z jaką zostaje osiągnięta konfiguracja równowagi, jest tak dllża, że po
'Vzblldzenill elektronowym (przy którym stan WZblldzony osiągnięty zo­
staje przy konfigllracji odpowiadającej równowadze dla stanu podstawo­
wego) już w czasie przebywania drobiny barwnika w stanie WZblldzonym,
tj. w czasie rzędll 10- 8 sek., konfigllracja llstala się na charakteryzującą
równowagę w tym nowym stanie. Przy emisji zatem nastęI)llje powrót
do stanu podstawowego przy tej właśnie konfigllracji. Znajduje w tym
lljęcill zastoso"vanie zasada Francka-Condona, a proste rozważania ener­
getyczne, przy llwzględnienill możliwości istnienia flllktuacji dokoła każ­
dego stanu równowagi, pozwalają na wytłllmaczenie trzech podstawowych
dla flllorescencji i stwierdzonych doświadczalnie zjawisk: 1) prawa Sto­
kesa; 2) faktll, że widnla absorpcji i emisji są względem siebie przesunięte
(rozwinięcie interpretacji tego faktu prowadzi przy przyjęciu pewnych
ograniczających założeń wyprowadzenia prawa symetrii zwierciadlanej
"\vidnl emisji i absorpcji); 3) faktll, że w roztworach o ll1ałej lepkości widnlo
flllorescencji przy wzblldzeniu monochromatycznynl nie zależy od dłu­
gości fali światła wzbudzającego.

Jeśli natomiast zostaną stworzone warunki llstalające konfigurację,
a to nla miejsce wówczas, gdy wytworzymy roztwór stały barwnika
w rozpllszczalniku (na przykład szkliwa cllkrowe lllb adsorbaty na błon­
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kac h celofano"Ych) to zgodnie z wynikanli domadrzeń Jabłońskiego
w przTpadkll monochromatycznego wzbudzenia fluorescencji jej widnlo
będzie zależne od clłllgości fali wzbudzającej.

,,- tymże okreie podejmuje również Jabłoński badania wydajności
fllloreSCenc'łji l)rzy 1l10nochroll1at)lCznym wzbudzeniu. Potwierdzony przez
jego badania 5pa(lek wydajności w obszarze antystokesowskiego WZbll­
dzenia przez wiele jeszcze lat sprawiał poważne trudności interpretacyjne.
"iedziony trafną intuicją Jabłoński przewiduje jlIż wówczas istnienie
konkurencyjnej nie aktywnej absorpcji, której pasll1a nałożone są na
pasmo absorpcji prowadzącej do lUll1inecencji i rozciągają się daleko
w stronę dłlIgofalową zabierając coraz większą część energii pochłoniętej.
Sailmienię tlI, że zagadnienie to zostało obecnie, jak się wydaje, jedno­
znaczllie rozwiązane i potwierdzone doświadczalnie. Przed niewielll laty
Jabłoński wyslInął przypuszczenie, że owe pasma nieaktywnej absorpcji,
których istnienie prze"ridywał jlIż w roku 1933 pochodzą od różnego ro­
dzaju asocjatów np. dill1erów barwnika Illb jego asocjatów z drobinal11i
rozpllszczalnika. To przyplIszczenie zostało następnie doświadczalnie 1)0­
twierdzone przez jego uczniów i współpracowników.

Wnikliwe analizowanie procesów fotolull1inescencji, a w szczególności
faktll istnienia (na ogół w niskich tell1peraturach) fotol"ł:lll1inescencji
dłlIgożyciowej doprowadza Jabłońskiego do zaproponowania powszecłlnie
dziś przyjętego llkładll poziomów dla drobiny Illminezującej zawiera­
jącego w najprostszym schell1atycznYll1 lljęcill obok krótlcożyciowego
stanu wzbudzonego "fllIorescencyjnego" F co najmniej jeden poziolTI
llletatrwały 2J!I usytlIo"rany nieco niżej pozionll1 F. PrzejRcia z lYI do ]i"
(do stanll podstaV\Towego N) względnie odwrotne są zabronione przez
reglIły wyborll, tzn. prawdopodobieństwo ich jest o kilka rzędów wielkości
mniejsze niż przejścia FN. POZiOl11 llf obsadzony jest przez drobiny
przybywające doń z F (raczej w sposób bezpromienisty). Przy dostatecznie
wysokiej temperaturze l110gą zachodzić przejścia odwTotne (2J!I F) na
koszt energij rlIchu cieplnego, po czym następuje wyświecenie drobiny
z poziomll F. Jednak przy dostatecznie niskiej temperatlIrze przejścia te
nie zachodzą i w przypadku dobrej izolacji energetycznej drobin barwnika
od drobin rozpllszczalnika rozpoczyna odgrywać rolę przejRcie promie­
niste .111 -r o bardzo dłlIginl, nieraz lcilkusekllndowY-ll1 okresie zaniklI.
Świecenie to, zaobserwowane najpierw przez Kautskiego było następnie
szczegółowo badane przez Jabłońskiego. Zagadlueniem, do którego Ja­
błoński l)Owrócił po wiellllatach w jednej z ostatnich swych prac z 1958 roku,
jest natura tego stanll metatrwałego, która zostanie wytłull1aczona w opar­
Cill o l110del nletaliczny drobiny.

Jest niel11al naturalnie konsekwentny dalszy. zwrot zaintereso,,'ali
,T abłońskiego w kierunku zagadnienia polaryzacJi luminescencji. Znów
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"ak poprzednio, w znacznej części własne badania doświadczalne dają
mu materiał do rozważań teoretycznych. Następują zatem 1JO kolei ba­
dania stopnia polaryzacji fluorescencji bar,vników w rozt,vorach o bardzo
wielkiej lepkości (gliceryna, szkliwa cukrowe) lub dla drobin zaadsorbo­
wanych na błonkach celofanowych). Zostaje między innymi stwierdzona
" tych badaniach ujemna polaryzacja luminescencji długożyciowej. Przy
interpretacji podejmuje Jabłoński koncepcję przyporządkowania drobinie
barwnika 'v ogólności dwóch oscylatorów wirtualnych, z których jeden
jest odpowiedzialny za absorpcję, drugi za emisję promieniowania. Teoria
,vinna wytłumaczyć duże różnice w ,vartościach polaryzacji podstawowej
jakie otrzymujemy mierząc ją dla różnych barwnikó,v (między +50%
i - 33 %). Ponieważ procesy absorpcji i emisji są czasowe rozdzielone,
a w czasie przebywania w Rtanie ,vzbudzonym drobina doznaje różnych
zaburzeń, kierunek drgań w reemisji jest całkowicie niezależny od tegoż
w absorpcji. .Aby więc można było wytłumaczyć polaryzację luminescencji,
oscylatory muszą być przestrzennie anizotropo,ve. Przyjmując trzy różne
l)olaryzowalności każdego z oscylatorów wirtualnych wzdłuż trzech wza­
jemnie prostopadłych osi, otrzymuje Jabłoński wyrażenia na polaryzację
podstawową luminescencji, ,vg których, zależnie od właściwości oscyla­
torów, otrzymuje się na nią wartości od 50 do - 33 o w zgodzie z wyni­
kami doświadczeń. Rozpatrzenie różnych przypadków szczególnych daje
możliwość wyciągnięcia wniosków dotyczących anizotropii luminezującej
drobiny na podstawie badania polaryzacji podstawowej Jej luminescencji.
vVynik ten przedstawia tym większą wartość, że, jak to wykazały badania
Jabłońskiego, polaryzacja podstawo,va drobiny nie zależy od tempera­
tllry i ,vobec tego dane otrzymane z badań polaryzacji mogą być po­
,vażnym źródłem informacji o drobinach luminezujących. Doświadczenia
wykazują jednak, że na ogół zmierzone ,vartoRci polaryzacji podstawowej
nie osiągają nigdy przewidzianej teoretycznie wartości 50 0/0. Analizują
różne możliwe źródła depolaryzacji (nie zależnej już tym razem od otacza­
jących drobin), Jabłoński wysuwa hipotezę depolaryzacji w wyniku istnie­
nia w drobinie barwnika drgań torsyjnych. Drgania takie muszą wpro­
,vadzać dodatkową depolaryzację. Jabłoński przeprowadza rachunki dla
przypadku identyczności oscylatorów absorpcji i luminescellcji i dochodzi
do wyrażenia na polaryzację podstawową przy uwzględnieniu depolary..
zacji w3wołanej drganiami torsyjnymi (nazywa ją polaryzacją pseudo­
podstawową). vVykorzystując dane doświadczalne Feofiło,va, który zmie­
rzył stopień polaryzacji luminescencji roztworu benzenu 'v glicerynie,
Jabłoński z odstępstwa od oczekiwanej teoretycznej wartości polaryzacji
podsta,vowej wyprowadza średnie standardowe odchylenie kąto,ve w drga­
lliach torsyjnycll drobiny benzenll, a stąd następnie oszacowuje częstość
tv'ch drgall. Iimo bardzo wielkich llproszczer'1 otrzymllje dobrą jakościowo
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zgodność z wynikallli badań rall1anowskich, w których ta częstość była
wyznaczona bezpośrednio.

Rozważania, o których nlówiliślllY dotychczas, przyjmowały założe­
nia, że drobina barwnika nie wykonywa ruchów rotacyjnych. .Analiza
wpływu braunowkiej rotacji wzbudzonych drobin wskazuJe jaki wpływ
wywiera ona na wyniki pomiarów średniego cza,;u zaniku przy metodzie
fluorometrycznej. Efekt może być zobrazowany na przykładzie drobiny,
która w chv;ili wzbudzenia ma moment dipolowy skierowany prostopadle
do kierunku ob5erwaji. Gd\" z ani"k świecenia tej drobiny jest czysto
wykładniczy. to w wyniku braunowskiej rotacji oscylatora natężenie jego
pron1ieniowa.nia ," kierunku obserwatora maleje pozornie szybciej, niż
to wynika z wielkości stałej zaniku. Z drugiej strony, gdy drobina była
wzbudzona w położenill, w którynl oś dipola wskazywała kierunek obser­
w-acji, w wyniku braunowskiej rotacji zaobserwlljemy najpierw wzrost
natęzenia promieniowania, a dopiero potem Jego spadek. W ten sposób,
gdy wzblldzamy fluorescencję silnie anizotropowych drobin światłem
sp o laryz owanYlll liniowo, otrzymlljelllY forrrlę zaniku przedstawioną super­
pozycją dwu funkcji wykładniczych, jednej przedstawiającej właściwy
zanik świecenia drobiny i drllgiej, której przebieg wyznaczony jest przez
stałe charakteryzujące rotację braunowską. Po wyprowadzeniu tych
wzorów Jabłoński wykazuje, że istnieje tylko jeden kąt obserwacji w sto­
sunku do kierunku drgań wektora elektrycznego światła wzbudzającego,
dla którego Inierzony czas zaniku fluorescencji odpowiada rzeczywi­
stelllU. Te .rozważania znalazły swe potwierdzenie w doświadczeniach
Szymanowskiego.

"\V rokll 1953 przystępuje Jabłoński do uogólnienia wprowadzonego
poprzednio modelu centruIn lUlllinezującego. Opracowllje mianowicie
powłokowy model takiego centrum, przy POlllOCY którego kolejno rozwija
teorię wygaszania, zaniku luminescencji i jej polaryzacji.

Centrull1 lUlllinezujące składa się z wzbudzonej drobiny barwnika oto­
czonej drobinalni rozpuszczalnika. W otoczeniu drobiny luminezującej
1110gą znajdować się również i niewzbudzone drobiny barwnika. Całe
otoczenie drobiny wzbudzonej zostaje podzielone na lllonomolekularne
powłoki, w których w różny sposób mogą być rOZlllieszczone wygaszacze
(później Jabłoński traktuje je ogólniej jako zakłócacze) i ewentualnie
niewzblldzone drobiny barwnika. Prawdopodobieństwo wygaszenia lllmi­
nescencji zależne jest od czasu przebywania wygaszacza w sąsiedztwie
centrum i oczywiście od jego odległości. Te drobiny wygaszające wyko­
nllją drobne oscylacje dokoła swych położeń, a ponadto lll0gą przesuwać
się z powłoki do powłoki w sposób mający charakter skoków. Prawdo­
podobieństwo takiego przejścia jest zależne między innyn1i od lepkości
roztworll.
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"-ygaszenie następuje tu nie tyle na skutek zderzenia, ile spotka­
nia 'Dgaszacza i drobinJ'''' wzbudzonej. Przez spotkanie rozunlie się tlI
pozostawanie wJ''''gaszacza w sąsiedztwie drobiny wzbudzonej przez pe­
men czas.

Operując formalizmenl statystycznym w oparciu o prace Snloluchow­
skiego wJ''''prowadza Jabłoński równania opisujące kinetykę wygaszania
luminescencji. Ogólne układy równań pozwalają na przeanalizowanie
szeregu prostszych przypadków szczególnych, a przy zastosowaniu odpo­
wiednich przybliżeń - na wJ''''prowadzenie wielu zależności uprzednio poda­
nych przez różnych autorów nie w ramach jakiejś jednolitej teorii. Ze
względu na zależne od czasu prawdopodobieństwo wygaszenia lumine­
scencji, wygaszanie to będzie miało w ogólności wpływ na charakter
zaniku luminescencji. Czysto wykładniczy zanik na przykład można
otrzymać jedynie w układach, w których nie występuje wygaszanie.
Dla przypadku roztworu stałego lub roztworu o bardzo wielkiej lepkości
zanik luminescencji przedstawiony jest przez superpozycję różnyell za­
ników wykładniczych. Te wnioski zostały dobrze potwierdzone przez do­
świadczenia Frącko"Tjaka.

Model powłol{owy centrum luminescencji pozwala również na zaata­
ko,vanie zagadnienia depolaryzacji. ,V szczególności idzie tu o tak zwan
sanlodepolaryzację. 'V rozważanym modelu czynnikiem depolaryzującym
jest migracja energii wzbudzenia od jednej drobiny barwnika do drugiej.
Rachunkowo zagadnienie to jest jeszcze bardziej skomplikowane niż
wygaszanie. Jabłoński wyprowadził wzory między innymi na zależność
depolaryzacji luminescencji od stężenia barwnika. Porównanie rachunków
z wJ''''nikanli doświadczalnymi Chauchois dało bardzo dobrą zgodność.

'V części końcowej mego omówienia pragnąłbym przedstawić praee
Jabłońskiego nad zagadnieniem ciśnieniowego rozszerzenia linii widmo­
wych. Pierwsza jego praca na ten temat pojawia się w 1931 roku Rozważa
'v niej Jabłoński w sposób poglądowy układ dwu krzywych potencjal­
nych - jednej obrazującej energię wzajemnego oddziaływania między
atomem zaburzającym i atomem badanym (będziemy nazywali go ato­
meIl1 aktywnJ''''111) w stanie podstawowynl oraz drugiej - obrazującej po­
dobną energię oddziaływania z atoIl1em wzbudzonynl. Krzywe te lllożna
więc traktować jako obraz defornlacji poziomów energetycznych atomu
aktywnego, wywołanej obecnością atomu (czy atoll1óW) zaburzającycl1.
Ponieważ do przejść energetycznych zachodzących w takim układzie
stosować się I11usi zasada Francka-Condona dozwalająca jedynie na
przejścia między stanami, w których zarówno położenia jak i pędy jądel'ł
atonlowych llie ulegają znaczniejszej zmianie, przeto znając przebieg
tycl1 krzrwTch i częstość występowania poszczególnych konfiguracji
(odpowiadającycI1 różnym wzajeInnym odległościonl atomó,v aktywnyel}
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i zaburzających) lllożemy stąd wyliczyć rozkład natężeń w rozszerzonycll
liniach widn10wych. Główną trudność tego ujęcia przedstawia niedo­
stateczna znajon10ść przebiegu krzywych potencjalnych. " każdym razie
warto tlI nadlnienić, że en sposób traktowania problemów rozszerzenia
linii widll10wych zapoc ątkowan, przez Jabłońskiego s al się podstawo­
WYIll dla tak zwanT"ch t t\tT"czn\ch teorii ro zerzenia linii widlllO­
wych.

Od tego rac ej obr ow" o traktowani "1) '" po upływie kilku
lat przechodzi J błon," . d ,i,l., o j j uj je on mianowicie na
gI'łuncie analogii problemu ' *. ci,nieniowego linii "Widmowych
i problemll ro :kładu na - fi " widmach p ,moW\ch.

Atom poc nłT1i aj AT" " e ędni mitująey promieniowanie wraz z T
atomami abnr ająeymi potrak o-wany zostaje jako -r +1 aton10wa dro­
bina. \\ takim utład ie" oprócz wzbudzenia elektrono"ego aktywnego
atomu mamy jezcze do czynienia z energian1i ruchów translacyjnycll
atomów zabuTza]ących względelll atoll1U aktywnego. Stanowi to zupełną
analogię do energii oscylacyjnej 'v zwykłej drobinie.

_ Stosując do takiego układll metodę Borna-Oppenheilllera ,viąże Ja­
błoński prawdopodobieństwo przejścia odpowiadające różnym konfigu­
racjolll z rozkładelll natężell w rozszerzonej linii. OtrzYllluje w ten sposób
bardzo ogóln i złożone wyrażenia. Precyzując sytuację (na przyJrład
przez rozpatrywanie zaburzenia pochodzącego tylko od jednego aton1u)
i prowadząc następnie rachunki dla przypadków aSYlllptotycznych wylra­
zuje Jabłoński, że dla ciężkich jąder i wysokiej temperatury otrzYll1uje
się rozkład Kuhna, tj. ten, który wynika z zastosowania klasycznej formy
zasady Francka-Condona. Głó,vną trudnością, jaka nastręcza się przy
próbach stosowania tej teorii w bardziej ogólnej forn1ie jest konieczność
nUll1erycznego rozwiązy,vania równania Schrodingera i obliczania tak
zwanych całek condonowskich. Zadanie to może być wykonane przy
pomocy odpowiednich maszyn całklljących. Skonstrllowana w Zakładzie
prof. Jabłońskiego przez prof. Antono,vicza maszyna Ull10żliwia przepro­
wadzenie tych rachunków.

W z,viązkll z tymi zagadnienian1i warto ,vspon1nieć o doś,viadczeniach,
jakie przeprowadził Jabłoński wS}Jólnie z Horodniczym na ten1at wpływu
liczby zderzeń na szerokość linii. Z doświadczeń tych dla linii rtęci rozsze­
rzonej helelll wynikło, że przy stałYlll stężeniu atomów aktywnych i za­
burzających szerokość linii nie zależy od telllperatury, a więc nie zależy
od liczby zderzell. Wynik ten jest zupełnie nie do wytłumaczenia na grun­
cie tak zwanych teorii zderzenio,vych, których słllszność była niejedno­
krotnie przez Jabłońskiego k,vestionowana.

:\{oże dla uZ1Ipełnienia tego przeglądu prac prof. Jabłońskiego należy
dodać, że oprócz olnówionych jego prac własnych należałoby na jego
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naukowe dobro zapisać bardzo znaczną liczbę prac wykonanych pod
jego .kierunkiem przez jego uczniów i współpracowników. Dotyczy to za­
równo jego działalności pl-łzedwojennej w Warszawie i w'Vilnie, jak i po­
wojennej w Toruniu.

W chwili obecnej prof. Jabłońskijest w pełni sił i twórczej działalności.
""idoczne to jest wprost z liczby jego publikacji w ostatD.\ch numerach
A.cta Physica i Biuletynu Akademii. Jestem przekonany, że dzisiejszy
wcale nie sędziwy Jubilat ogłosi jeszcze wiele pięknych prac, których
z zainteresowaniem oczekujemy.

"

.
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Erlcin ,,/. .;jrlinger

Co to jest cząstka elementarna? *

l. Cząstka nie jest ind)rwiduum l

,,-- s,vej najnovvszej postaci atomistyka nosi miano mechaniki kwanto­
wej. Rozszerzyła ona swój zakres tak, aby oprócz zwykłej materii objąć
"\vszystkie rodzaje promieniowania, wraz ze światłem - słowem wszystkie
formy energii, do których należy też i zwykła materia. We współczesnej
postaci teorii rolę "atomów" grają elektrony, protony, fotony, mezony itd.
Nazywa się je dzisiaj cząstkami elementarnymi lub "'1>rost cząstkanli.
Całkiem słusznie terlnin atom został zacho,vany dla atomów chemicznych,
chociaż etymologicznie nazwa ta stała się całkiem błędna.

Artykuł niniejszy odnosi się do pojęcia cząstki elementarnej, szczegól­
nie do pewnej cechy, którą pojęcie to przybrało - albo raczej straciło ­
w mechanice kwantowej. Mam na myśli to, że cząstka elementarna nie
jest żadnym indywiduum; nie może być zidentyfikowana, brak jej
cechy "tożsamości" 2. Fakt ten jest znany w8zystkim fizykom, ale
jest rzadko uwydatniany w pllblikacjach przeznaczonych dla niespecja­
listów. W języku technicznym zawiera on się w powiedzeniu, że cząstki
"słuchają się" nowoukutej statystyki Einsteina-Bosego albo Fermiego­
Diraca. Wynika stąd bynajmniej nieoczywisty wniosek, że niepodejrzany
dotychczas epitet "ten" nie jest całkiem odpowiedni w zastosowaniu do,
powiedzmy, elektronu, chyba z otrożnością, chyba w znaczeniu zwężo­
nYIn, a czasem w ogóle llie. Celem moim 'v lliniejszym artykule jest
objaśnić o co ,vłaściwie chodzi i zastanowić się nad tym zagadnieniem

* Endeavour, 9, 109 (1950).
1 vV angielskim tekście an individual. Ternlin polski "indywiduum" (zaró-\vno jak

i niemiecki Ind.ivid(;u1n) ma niemal dokładnie to samo znaczenie co angielski, użyty
przez chrodingera, chociaż nie odpowiadają one dokładnie temu, o co chodzi. "T szystkie
trzy terminy bywają prze"vażnie stoso"vane do ludzi i wyższych z"vierząt. lVloże lepiej
dla celów fizyki, chociaż mniej wygodnie, byłoby po"viedzieć "coś indywidualnego",
,.tu posiadającego s"voją "vłasną indY"vidualność". "Przednliot indY"-idualny", "objekt
ind:--widualny" budzą też wiele zastrzeże{} i nie pokry"vaj ą się w każdym razie z Schro­
dingerov.-skim in.div.idual (JvV).

2 ,.Tożsamość" ,v znaczeniu pstan bycia takilll samym", po angielsku sarneneS8 (tJ\V).
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tak. jak na to zasługuje. Dla stworzenia podstaw do dyskusji, niechaj l11i
wolno będzie najprzód przyponlnieć w paragrafach 2-5, co się zwyJrle
mówi o cząstkach i falach w nowej fizyce.

2. Aktualne poglądy: stopienie 3 cząstek i fal

Nasz obraz świata 11laterialnego składał się ongiś z fal i cząstek. Przy­
kładem pierwszych były głównie, chociaż nie wyłącznie, fale lVlaxwella
energii eleJrtromagnetyczllej, obejmujące fale, l{tórymi poslugujelllY się
w radiotechnice, w optyce, teorii promieni X i promieni galnIna. O cia­
łach materialnych m.ówiono, że składają się z cząstek. Nieobce nam też
były strumienie cząstek, zwane promienialni korpuskularnymi, jak na
przykład prolnienie katodowe, promienie beta, promienie alfa, promiellie
anodowe itp. Cząstki ,vysyłały i pochłaniały fale. Tak na przrklad, pro­
11lienie katodowe, spo,valniane przez zderzenie z atom.ami wysyłają pro­
lnienie X. Różnica między cząstkami i falalni była jednakże uważana za
tak ostrą i wyraźną, jak między skrzypcami i wydawanymi przez nie
tonami. Ktokolwiek by twierdził na egzaminie, że prolnienie katodowe
są falami lub promienie X strulnieniallli cząstek, mógł pożegllać się z dobrym
stopnienl.

"\V nowym ukształtowaniu pojęć odróżnienie to znikło, gdyż odkryto,
że wszelkie cząstki posiadają też własności falowe i na odwrót. Nie wolno
nam odrzucać żadllego z tych pojęć, oba 11lUSZą być brane pod uwagę,
lecz jak gdyby stopione ze sobą (zamalgamowane). Który aspel{t, falowy
czy też cząsteczkowy, narzuca się, to zależy nie tylko od przedlniotu
fizj"rcznego, ale również i od urządzenia doświadczalnego użytego do jego
badania. Na przykład strumień promieni katodowych wytwarza w Jro­
morze Wilsona odosobnione tory składające się z kropelek wody­
tory te są zakrzywione, o ile istnieje pole lnagnetyczne odchylające elek­
trony, w przeciwnym razie składają się z prostoliniowych szeregów kro­
pelek. Nie sposób illterpretować ich illaczej niż jako ślady torów poje­
dynczych elektronó"T. Jednakże tell salD strumień po przejściu przez
cienką rurkę prostopadłą do jego biegu, zawierającą proszek krystaliczny,
wytworzy na płycie fotograficznej w pewnej odległości za rurką obraz
koncentrycznych kręgó"T. Obraz ten może być "Tytłunlaczony "Te wszyst­
kich szczegółach jako wynik interferencji fal - i w żaden inny sposób.
'.{ykazuje on istotnie bliskie pokrewieństwo do podobnie wytwarzanych
wzorów. interferencyjnych promienialni X.

l\rlogłyby powstać wątpliwości, czy strumienie stożkowe, które padając
na lcliszę wyt,yarzają obrazy kołowe, są istotnie promieniami X, czy nie
są one może wtórnymi prolllieniami katodo"Tymi. :I\Iusimy odrzucić .to

3 '\T tekście angielskim: the analgalnation (J'V).
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przypuszczenie, gd,ż odmiennie niż dla promieni :x całr układ prążków
kołowych może być odchylony magnesem; ponadto.. zastępując płytę
fotograficzną przesłoną ołowianą z małym otworkielll. możemy wyod­
rębnić z jakiegokolwiek e strumieni stożko"\rych mały strumyczek i lla
llim pokazać ws ys]de Orpuskluarne własno"ci promieni katodowych:
odosobnione tOIT omor e Wilsona. po c egoIne wyładowania liczni­
ków Geigera-)Iillle.. wanie się pu,zki Farad ya. wpu,zczającej stru­
myk do swego WIł . "-ielka iloś  fa1.1:ó-W do,m de aInych dowodzi,
że charaktery't, . e ą' owe nie "Y,t _pują nigdy z osobna,lecz zawsze. " k Y o samego zjawiska
i zaiste ws " ,y ych. To j oc enie nie jest ani luźne,
ani pomer c . r promi ni katodowych za składające się
zarówno i, byłoby calkienl niezadowalające. Już we
wczesn,ch ..h nowej teorii "Y:,unięto l)rzypuszczenie, że cząstki
n10głyby być o'obliwymi miejseallli l1a falach, istotnYlui osobliwościalui
w zna eniu matelllatycznyn1. Białe grzywy na falach lekko wzburzonego
mor a mogłyby służyć za niezłe porównanie. Jednakże przypuszczenie to
zostało szybko porzucone. Wydaje się, że oba pojęcia, zarówno fal jak
i cząstek, muszą ulec znaczllym zmiallom, aby móc dojść do zupełllego
zlania się ze sobą.

3. Aktualne poglądy: istota fal

Powiadają naln, że fale nie mogą być uważane za coś całkiem realnego.
Co prawda wytwarzają one obrazy interferencyjne - co było experłimet­
tum crucis, które w przypadku światła usunęło wszelkie wątpliwości co
clo realności tych faL Jednakże, mówią nam o becnie, że wszelkie fale,
włączając w to i światło, powinny być raczej llważane za ",fale prawdo­
podobieństwa", że są jedynie środkiem luatematycznym słUŻąCYIll do
obliczania prawdopodobieństwa znalezienia cząstki "V pewnych warun­
kach, np. (jak w powyższym przykładzie), aby elektron uderzył w płytę
fotograficzną wewnątrz określonej małej powierzchni. Zostaje on tam
zarejestrowany przez zadziałanie lla ziarllko bromkll srebra. Obraz inter­
ferencyjny ma być uważallY za statystyczne zarejestro,vanie v{ielkiej
liczby padających elektronów. W tym kontekście mówi się czasm o "fa­
lach kierujących" (guiding waves) - prowadzących lub kierlljących
cząstki po ich torach. To prowadzenie nie powinno być uważane za cał­
kiem sztywne, wyznacza ono tylko prawdopodobieństwo. Ostro zaryso­
wany obraz interferencyjny jest tylko wynikiem statystycznYIn, zawdzię­
czającym swą określolloŚĆ olbrzymiej liczbie cząstek.

Tutaj nie mogę się powstrzymać od przytoczenia pe,vnego zarzutu,
który jest tak oczywisty, że musi nasuwać się każdemu czytelnikowi.
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Coś, co wpły,va na fizyczne zacllo,vanie się czegoś innego, nie lnoże być
pod żadnynl ,vzględelll u,vażane za mniej rzeczywiste od tego czegoś,
na które wpływa - jakiekolwiek znaczenie nadalibyśmy niebezpiecznelllu
epitetowi "rzeczy,visty". Bez wątpienia warto przYPolllinać od czasu do
czasu, że ,vszystkie ilościo,ve 1110dele i obrazy ,vprowadzane przez fizyków
są, z epistemologicznego punktu widzenia, tylko sposobami 111atema­
tycznYllli przeracllo,vywania obserwowalnycll zja,visk, ale co do mnie 1
to nie widzę, że to odnosi się bardziej np. do fa] świetlnych niż, powiedzlllY,
do drobin tlenu.

4. Aktualne poglądy: istota cząstek (relacja niepe\VDOści) 4

Co się tyczy lllodyfikacji wYlllaganych 'v pojęciu cząstki, nacisk leży
na Heisenberga relacji niepewności. Tak zwana mechanika klasyczna
opierała się na odkryciu Galileusza i N e,vtona, że rzeczą, która w ciele
poruszającYlll się jest określona w każdej chwili przez inne ciała w jego
otoczeniu jest jego przyspieszenie i tylko jego przyspieszenie, czyli w terllli­
nologii 111atelllatycznej drugie pochodne jego współrzędnych ,vzględem
czasu. Pierwsze pocllodne, pospolicie zwane prędkością, są zaliczane do
opisu stanu cllwilowego ciała wraz z salllymi współrzędnYllli, które clla­
rakteryzują jego chwilo"\ve miejsce w przestrzeni, czyli jego położenie
albo "stan znajdowania się gdzieś" ("where1ess" Ul" ubiety, to use an alti­
quated but convenie1t word). Dwie niezależne dane były przeto potrzebne
do opisu chwilowego stanu cząstki: współrzędne cząstki oraz ich pier"\vsze
pocllodne czasowe, tj. położenie i prędkość. 'Vedług no,vej teorii mlliej
jest ,vYlllagane i nlniej jest osiągalIle. Jedna z po"\vyższych danych 1110że
być dana z dowolną dokładnością, o ile nie troszczyć się zupełnie o drugą,
ale obie razem nie 1110gą być nigdy znane z absolutną ścisłością. Nie wolno
na"\vet wyobrażać sobie obu jako mających absolutnie ścisłe wartości
w tej salllej chwili. Dane te jak gdyby rozlllazJ"wał)T się nawzajelll. Ió,yiąc
ogólnie, iloczyn rozmiarów ich niedokładności nie możę być zredukowany
poniżej pewnej określonej stałej. Tak się zdarzyło, że dla elektronu ta
stała równa się 111niej więcej jedności przy użyciu jednostek centymetra
i sekundy. Jeżeli więc uważać prędkość elektronu za określoną z do­
kładnością do 1 clll/sec, położenie elektronu będzie rOZlllazane z gruba
do szerokości 1 Clll. Dzi,vność nie leży 'v salllym istnieniu tej niedokład ­
ności, bo cząstka mogłaby być czymś o niewyraźnych i zll1iennych kon­
turach, wewnątrz których nieco różne prędkości 1110głyby zacllodzić
w różnych miejscach. Ale wówczas ostre zlokalizo"\vanie cząstki pocią­

4 P ncertainty relation, nazV\ra, którą S c h r o d i n g er, d e B r o g l i e i j ego szkoła
(relation d'incertitude) i inne używają zamiast bardziej chyba rozpowszechnionej i więcej
mówiącej "zasady nieokreśloności". (Trzecia nazwa: "zasada nieoznaczoności" jest
błędna) (JvV):
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galoby prawdopodobnie za sobą ostro określoną prędkość i vice versa.
A w rzeczywistości jest właśnie na odwrót.

5. Aktualne poglądy: znaczenie relacji niepe"ości

,To dziwne i niewątpliwie bardzo podstawowe twierdzenie ma dwoja­
kiego rodzaju powiąza.nia z resztą teorii. )Iożna do niego dojść postu­
lując, że czastka jest równoważna ze swoją falą kierującą i nie ma zadnych
innych własności oprócz tych. które są wyznaczone przez tę falę według
pewnego klucza. Klucz ten jest dość prosty. Lokalizacja jest określona
przez rozmiary fali, niepewność prędkości przez zakres liczb falowych.
"Liczba falowa" jest skrótem na odwrotność długości fali. Każda liczba
falowa odpowiada pwnej prędkości, do której jest proporcjonalna. To
jest ten klucz. Jest matematycznym truizme111, że im pewna grupa fal
jest mniejsza, tym szerszy jest rozrzut (minimalny) jej liczb falowycl1.

Druga alternatywa opiera się na szczegółowym przedyskutowaniu lne­
tod doświadczalnycl1 wyznaczania położenia lub prędkości. I{ażdy zabieg
pomiarowy jest nieodzownie związany z przeniesieniem energii między
cząstką a pewnym przyrządem pomiarowym - ostatecznie więc z samyn1
obserwatorem, który musi dokonać odczytu. Oznacza to istotne, fizyczne
wtrącenie się do losów cząstki (i1te1fe1e1ce with the particle). Zaburzenie
nie moe być dowolnie zmniejszane, bo wymiana energii nie odbywa się
w sposób ciągły, lecz porcjami. Dają nam do zrozumienia, że gdy mie­
rzymy jedną z tych danych, położenie lub prędkość, zakłócamy drugą,
tym gwałtowniej, im większą dokładność staramy się osiągnąć. Rozmazu­
jemy wartość drugiej danej na rozmiary odwrotnie proporcjonalne do,
rozmiarów dopuszczalnego błędu przy pomiarze pierwszej.

W obu wytrumaczeniach sposób wyrażania się zdaje się sugero,vać"
że niepewnoć, czy też brak dokładnoRci odnosi się raczej do osiągalnej
wiedzy o cząstce niż do samej cząstki. Istotnie, mówiąc, że zakłócamy
lub zmieniamy jakąś mierzalną wielkość fizyczną, zakładamy przez to
samo właściwie (we logically imply), że wielkość ta posiada określone
wartości przed i po naszej interwencji, niezależnie od tego, czy znamy te
wartości, czy nie. A w pierwszym sposobie tłumaczenia, opierającym się na
pojęciu fali, jeżeli falę nazywamy kierującą, to jak ma ona kierować cząstką
na jej torze, jeżeli cząstka nie posiada w ogóle toru Jeżeli powiadamy,
że fala określa prawdopodobieństwo znalezienia cząstki w A albo w B,
albo w O ..o., to zdaje się pociągać za sobą fakt, że cząstka znajduje się
z konieczności w jednym i tylko w jednym z tych miejsc; i podobnie dla
prędkości. (W rzeczywistości fala określa oba prawdopodobieństwa jedllo­
cześnie, jedno przez swoją rozciągłość, drugie przez swoje liczby falowe).
Jednakże aktualne poglądy nie uznają ani obecności, a.ni prędkości za
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rzeezwistości obiektywne i stałe. Kładą one nacisk na słowo "znale­
zienie-- Ze znalezienia cząstki w punkcie A nie wynika, że była ona tam
już przedtem. Dają nam mniej więcej do zrozumienia, że nasz zabieg
!)ollliarovvy przyniósł ją tam, "skoncentrował" ją niejako " tym punkcie,
podczas gdy jednocześnie zakłóciliśmy jej prędkość. Nie wynika stąd
bynajlllniej, że prędkość "posiadała" jakąś wartość. Zakłóciliśmy lub
zmienili jedynie prawdopodobieństwo tej lub innej wartości prędkości
przy jej pomiarze. vVnioski co do "bycia" albo "posiadania" są pojęciem
błędnYlll, za co musimy winić nasz język. Powołanie się na filozofię po­
zytywistyczną ma nas przekonać, że nie powillniśmy rozróżniać między
wiedzą, którą możemy osiągnąć o przedmiocie, a jego stanem istotnYIn.
Obie alternatywy są jednym i tym samym.

6. I(rytyka relacji niepewności

ie będę dyskutował tutaj tego twierdzenia filozofii pozytyvvistycznej.
Zgadzam się w zupełności z tym, że relacja niepewności nie ma nic wspól­
nego z niezupełną "\viedzą. Ogranicza ona zasób osiągalnych informacji
o cząstce w porównanill z dawniejszymi poglądami. Stąd wniosek, że
te poglądy były błędne i musimy je porzllcić. Nie powinniśmy wierzyć,
że pełniejszy opis, którego one v,:"ymagały co do tego, co się rzeczywiście
dzieje 1V przyrodzie, jest możliwy do pomyślenia, lecz w praktyce nieosią­
galny. Byłoby to llporczywe trzymanie się starych poglądów. Jednakże
nie vvynika stąd bynajmniej, że lllusimy przestać mówić i myśleć w termi­
nach tego, co się rzeczywiście odbywa w świecie fizycznym. Weszło już
1'r z,vyczaj, nader wygodny, przedstawiać go sobie jako rzeczywistość.
'V życiu powszednim wszyscy trzymalllY się tego zwyczaju, czynią to
nawet ci filozofowie, którzy jak biskllp Berkeley sprzeciwiają się temu ze
względóvv teoretycznych. Te spory filozoficzne odbywają się na innej
płaszczyźnie. Fizyka nie ma z tym nic do czynienia. Fizyka zaczyna od
doświadczeń życia codziennego, które rozwija następnie bardziej subtel­
nymi metodami. Co do rodzaju pozostaje ciągle podobna do siebie, nie
może go zasadniczo przekroczyć, nie może przejść do innej kategorii.
l\Ioim zdaniem - odkrycia fizyczne nie mogą salne przez się zlnusić nas
do porzucenia zwyczaju przedstawiania sobie świata jako czegoś rzeczy­
"\:vistego.

Sądzę, że sytuacja przedstawia się jak następuje. Przejęliślny od po­
przedniej teorii pojęcie cząstki i cały dotyczący jej techniczny sposób
wyrażania się. Pojęcie to nie jest odpowiednie. Doprowadza ono nas
llstawicznie do żądania informacyj, które nie mają żadnego sensu. Struk­
tura 1vyobrażeniowa tego pojęcia wykazuje sporo cech całkiem obcych
cząstce rzeczywistej. Zadowalający braz nie powinien nas niepokoić
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- . kłopotliwynli pytaniami, powinien on być niezdolny do przedsta­
. więcej niż jest; powinien odmawiać dodawania jakichkolwiek dal­

,""eh uzupełnień. Większość fizyków sądzi, jak się zdaje, że takiego
.obr-azu nie da się w ogóle znaleźć. Można ma się rozumieć powołać się na to,
że dotychczas żaden nie został znaleziony (i muszę się z żalem przyznać,
że lllÓj obecny artykuł nie zmienia sytuacji). Przychodzą mi jednak na
lllyśl pewne powody takiego stanu rzeczy, niezależnie od tego, że sprawa
jest bardzo zawiła. Paliatyw zaczerpnięty z filozofii pozytywistycznej
i zachwalany jako rozsądne wyjście z sytuacji był już przepisywany od
dość dawna i w sposób autorytatywny. Wydawał on się uwalniać nas od
szukania tego, co nazwałbym prawdziwym zrozumieniem; nawet próby
w tym kierunku zdawały się podejrzane, jako zdradzające umysł niefilo­
zoficzny - umysł dziecka, opłakującego stratę swej ukochanej zabawki
(obrazu lub modelu) i nie zdającego sobie z tego sprawy, że jest ona stra­
cona raz na zawsze. Po drugie przyznaję, że trudność może być ściśle
związana z głównym tematem tego artykułu, do którego przechodzę już
bez dalszej zwłoki. Relacja niepewności odnosi się do cząstki. Cząstka,
jak zobaczymy, nie jest identyfikowalnym indywiduum. Istotnie, mogłoby
więc tak być, że żaden obiekt indywidualny, odpowiadający wymaganiom
stawianym zadowalającemu obrazowi, o którym była mowa, nie da się
w ogóle pomyśleć.

Wcale niełatwo zdać sobie sprawę z tego braku indywidualności
i znaleźć odpowiednie słowa dla jego wyrażenia. Jest rzeczą symptoma­
tyczną, że interpretacja probabilistyczna, o ile nie jest wyrażona naj­
bardziej technicznym językiem matematyki, wydaje się niezdecydowana
co do tego, czy fala daje informacje o jednej cząstce, czy też o zbioro­
wisku cząstek. Nie zawsze jest całkiem jasne, czy podaje ona prawdopodo­
bieństwo znalezienia "określonej" cząstki czy "pewnej" cząstki, czy też
najbardziej prawdopodobnej lub średniej liczby cząstek, powiedzmy,
'v danej małej objętości. Ponadto najpopularniejszy pogląd na prawdo­
podobieństwo prowadzi raczej do zatarcia tych różnic. Rozporządzamy
ścisłymi metodami matematycznymi dla odróżnienia tych możliwości.
Zawierają one pewien ogólnie interesujący punkt, który chcę teraz wy­
jaśnić. Pewna metoda traktowania zagadnienia wielu cząstek została po­
(lana w r. 1926 przez obecnego autora. Metoda ta posłllguje się falanli
w wielowymiarowej przestrzeni, tj. rozmaitości o 3N wymiarach, gdzie N
jest liczbą cząstek. Głębsze wniknięcie w zagadnienie doprowadziło do
jej lllepszenia. Krok prowadzący do tego ulepszenia ma doniosłe znacze­
nie. "-ielowymiarowe traktowanie zostało wyparte przez tak zwane
_drugie kwantowanie", które jest matematycznie równoważne zjedno­
( mu" je(len trójwymiarowy formalizm przypadków N == O, 1, 2, 3, ..o.

nie'Kończoności). Ta nader pomysłowa metoda obejnluje również
P::s:€;>y F -zyi. Tom XI. Zeszyt 2 2
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i tz"W. ..nowe statystyki", z którymi będziemy mieli jeszcze sporo do ezy­
nienia poniżej w znacznie prostszy sposób. Metoda drugiego kwanto­
wania jest jedynym ścisłym sformułowaniem dzisiejszych poglądów i jest
stale używana Specjalnie ważne w naszym obecnym kontekście jest to,
iż nie możemy uniknąć tego, aby pozostawić liczbę cząstek, z którymi
mamy do czynienia, nieokreśloną. 'V ten sposób staje się oczywistynl,
że cząstki nie są indywiduami.

7. Pojęcie kawałka materii

Chciałbym tu wspomnieć o })ewnym poglądzie na materię i świat
materialny, do któlego staranna analiza pojęć doprowadziła w s\voin1.
czasie Ernsta Macha [1], Bertranda Russla [2] i inn. Pogląd ten
różni się od najbardziej rozpowszechnionego. Jednakże psychologiczne
źródła pojęcia materii nas nie interesują, a jedynie ich analiza epistemolo­
giczna. Stanowisko zajęte przez Macha i Russla jest tak proste, że
nie może sobie rościć pretensji do zupełnej nowości; niektórzy presokra­
tyści, włączając w to i materialistę Demokryta [3], byli mu bliżsi od
wielkich myślicieli, którzy wskrzesili i kształtowali naukę od XVII -ego
do XIX -ego wieku.

"Tedług tego zapatrywania kawałek materii jest nazwą, którą nada­
jemy ciągłemu pasmu zdarzeń (a stri'ng ot cvc'nts), odbywających się po
sobie \v czasie w ten sposób, że bezpośrednio następujące po sobie są
z reguły bardzo podobne do siebie. Pojedyncze zdarzenie jest zagmatwa­
nym kompleksem wrażeń zmysłowych i skojarzonych obrazów pamięcio­
wych oraz opartych na nich przewidywań. Wrażenia zmysłowe odgrywają
główną rolę w przypadku przedmiotu nieznanego, na przykład odległej
białej plamy na szosie, która n1.oże być kamieniem, śniegiem, solą, koteln
albo psem, białą koszulą albo bluzką, czy też chustką do nosa. Jak­
kolwiek by było, wiemy zazwyczaj z ogólnego doświadczenia, jak w powsta­
jącym pasmie zdarzeń uwzględniać zlniany powodowane ruchami na­
szego ciała, w szczególności kierunkiem patrzenia. Gdy tylko rodzaj
przedmiotu zostanie rozpoznany, obrazy i przewidywania wysuwają się
na pierwszy plan. Przewidywania te odnoszą się do takich wrażeń, jak
twardy, miękki, ciężki, giętki, cllropowaty, gładki, zimny, słony itp.,
skojarzonych z obrazem dotykania i manipulowania; odnoszą się również
do ruchów spontanicznyell, jak szczekanie, beczenie, krzyczenie itp.
Chciałbym wyraźnie zaznaczyć, że nie mówię tu o naszych myślach lub
rozważaniach o przedmiocie, ale o tym, co stanowi istotną część składową
naszej percepcji przedmiotu - o tym, czym jest on dla nas. Jednakże
lue ma tu ostrych granic. Gdy nasza zażyłość z danym kawałkiem ma­
terii \vzrasta, a 'v szczególności gdy zbliżaIllY się do jego aSIJektu nauko­
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wego, zakres przewidywań eo (lo niego rozszerza się a.ż do objęcia eałośei
informacji naukowo stwierdzalnych, jak np. punkt topnienia, rozpu­
szczalność, pl"zewodnictwo elektryezne, gęstość, struktura chemiczna
i krystalograficzna itp. J ednoeześnie chwilowe jądro wrażeniowe traci
coraz bardziej na zIlaczeniu, iI11 bliżej zaznajamialny się z danym przed­
nliotem, czy to na podsta,vie ,viedzy naukowej, czy też przez codzienIle
posługiwanie się IliI11.

8. Indywidualność lub "tożsalDość" 5

Gdy tylko bogactwo asocjacyj zaćn1i jądro "Tażenio,ve, jądro to staje
się już niepotrzebne do utrzymy,vania całości kompleksu, który trwa
na,vet wtedy, gdy kontakt naszych zmysłów z przednliotem chwilo,,,",,o
ustaje. Co więcej: kompleks ten jest przechowywany w postaci utajonej
nawet wówczas, gdy całe pasmo zostaje przer,vane przez to, że od,vróci­
liśmy uwagę od da.wnego przedmiotu ku innym przedmiotom i całkieln
o pierwszym zapomnieliśmy. 'Vłaściwie nie jest to żadnym wyjątkienl
ale regułą, od której - pOllieważ czasem śpimy - nie nla wyjątkóvl.
Przyzwyczailiśmy się jednak do wypełniania tych luk. Uzupełlliamy bra­
kujące części tych pasm, odnoszące się do kawałków materii w bliższYlTl
lub dalszym otoczeniu, tak aby wypełnić przeciągi czasu, gdy ich ani nie
obserwujemy, ani nie myślimy o nich. Gdy jakiś znajomy nanl przedmiot
powraca do naszego pola widzenia, poznajemy go zaz,vyczaj jako konty­
nuację poprzednich jego ukazań się, jako będący tą samą rzeczą. Względna
trwałość indywidualnych ka,vałków materii jest najdonioślejszą właści­
wością zarówno życia codziennego, jak i doświadczeń naukowych. Jeżeli
jakiś znajomy przed.miot, np. dzbanek gliniany zginie z naszego pokoju,
jesteśmy przekonani, że ktoś go wyniósł. Gdy ukaże się po kilku dniaclI
z powrotem, możemy mieć wątpliwości, czy jest to rzeczywiście ten sanI
dzbanek - w takich warunkach łatwo tłukące się przedmioty często
takimi nie są. Możemy nie być w stanie rozstrzygnąć tej k,vestii, lecz
będziemy pewlli, że ""'"ątpliwa tożsamość ma bezsprzeczny sens - że
istnieje jednoznaczna odpowiedź na nasze pytanie. Tak wielka jest nasza
wiara w ciągłość nieobserwo""Tanych części pasIn, o których była mO'V3I.

Pojęcie indywidualności ka"rałków nlaterii datuje się bez ,vątpiellia
od niepamiętnych czasów. Przypuszczam, że zwierzęta muszą je w jakiś
sposób też posiadać, a pies szukający schowanej piłeczki właśllie ty'n-ł
się popisuje.  auka przejęła to pojęcie jako coś co rozumie się samo przz
ę i wysubtelniła je tak, aby objąć nim niechybnie wszystkie przypadki
pozornego z nikn ięcia materii. l\fyśl, że kawal palącego się drewna zarlie­

I u- e podanym "'- odnośniku do paragrafu l. (J"T).
2*
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nia się najprzód w ogień, następnie w popiół i dYlII, nie jest obcą naj­
prymitywniejszym umysłom. Nallka skonl{retyzowała ją: chociaż wygląd
jako całość może się zmieniać, ostateczne składniki materii nie ulegają
zmianie. Tak (pomimo przygodnych chwil sceptycyzmu, o których była
mowa) nauczał Derrlokryt. .Ani on, ani Dalton nie ,vątpili, że każdy
atom, który znajdował się początkowo w dre,vnie, znajdzie się potem
albo w popiole, albo w dynlie.

1\­

9. Wpływ na atomistykę

"\tV no,vej fazie atomistyl{i, która się rozpoczęła 'v r. 1925 publikacjami
Heisenberga i cle Broglie'a, taka postawa nie da się nadal utrzymać.
Jest to najbardziej zadziwiająca re,velacja, która się wyłoniła z dalszego
rozwoju tej teorii i cecha, która na dłuższą metę będzie jeszcze napewno
llliala poważne następstwa. Fakty doświadczalne ,vsl{azują wyraźnie na
to, że jeżeli cl1cemy zachować atomizm, to musimy odmó,vić ostatecznYln
slcładnil{om materii charal{teru identyfikowalnych indywiduów. Aż do
nieda,vna, o ile mi ,viadomo, atomiści wszystkich czasów przenosili cha­
l-aakterystyki widzialnych i nalnacalnych ka,valków materii na atomy,
których nie mogli ani widzieć, ani dotyl{ać, ani też z osobna obserwo,vać.
Obecnie obserwlljemy pojedyncze cząstl{i; widzimy ich tory w komorze
\Vilsona i w emulsjach fotograficznych; rejestrlljemy praktycznie jedno­
czesne ,vyładowania spo,vodowane przez jedną szybl{ą cząstl{ę 'v dwóch
albo trzech licznil{ach Geigera umieszczonych w odległości kilku metrów
od siebie. Pomimo to ffiLlsimy odmówić cząstce godności bycia indy­
,viduum absolutnie identyfiko,valnym. Dawniej, jeżeli się pytano fizyka
z jakiego materiałll zrobione są atomy, mógł tylko uśmiechnąć się i ,vy­
n1ówić się od odpowiedzi. J eżelib J T pytający obstawał przy pytaniu, czy
JTIoże sobie wyobrażać atomy jako maleńkie, niezmienne okruchy zwykłej
111aterii, otrzymałby ,vra z pobłażliwym uśmieszkiem odpowiedź, że nie
lna żadnego powodu do tego, lecz że nie zrobiłoby to krzywdy nikomu.
Dawniejsze pytanie bez treści nabrało obecnie znaczenia. Odpowiedź
jest wyraźnie negatywna. Atomowi bral{ najbardziej podstawowej wła­
sności, l{tórą kojarzymy z kawałkiem materii w zwylrłym żYCilI. Niektórzy
filozofowie przeszłości, gdyby ta spra\va nl0g1a inl byr przedsta,viona,
orzekliby, że nowożytny atonl nie jest lltworzony z żaclnego materiałlI,
lecz jest czystą formą.

10. Znaczenie nowej statystyki

Iusin1Y llareszcie l)rzystąpić do podania l)rzyczyn tej znliany stano­
-wiska 'v bardziej zrozunliały sposób niż przy końcu l)aragrafu 6. Opiera
się ona na tZ1V. nowej statystyce. Istnieją (lwie takie statystyki. Jedną
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nieh jest statystJ'ka Bosego-Einsteina, na nowość i ważność której
raz pierwszy zwrócił uwagę Einstein. Drugą jest statystyka Fer­

Dllego-Diraca, której najdosadniejszynl wyrazeln jest zasada wyłączania
Pauli"ego. Spróbuję wyjaśnić sens tych nowych statystyk "raz z ich
związkiem z dawną statystyką klasyczną (Boltzmallna), llawet osoboIn,
które nigdy jeszcze nic nie słyszały o takich rzeczach i może będą zdzi­
wione rolą, którą "statystyka" gra \v tym kontekście. Posłużę się przykła­
denl z życia codziennego. Może on robić wrażenie dziecinnie łatwego,
szczególnie dlatego, że lnusimy ograniczyć się do małych liczb - d,va
i trzy - aby wszystkie obliczenia mogły brć ogarnięte jednym spojrze­
niem. Poza tym objaśnienie jest całkiem odpowiednie i pokrywa się z rze­
cZJ"wistym staneln rzeczy.

Trzech uczniów, Tom, Dick i Harry zasłużyło na nagrody. Nauczyciel
jest w możności dania im dwóch nagród. Zallirrl to jednak llczyni, pragnie
zdać sobie sprawę, ile istnieje w ogóle różnych możliwości. Jest to jedyne
zagadnienie, nad którym się zastanawialny (a ostateczna decyzja nauczy­
ciela nic nas nie interesuje ). Jest to zagadnienie statystyczne: przeliczyć
liczbę różnych możliwych rozkładów. W tym rzecz, że odpowiedź zależy
od rodzaju Ilagród. Trzy różne rodzaje nagród zilustrują trzy rodzaje
statystyk.

a) Obie nagrody są 111edalami pamiątl{owyn1i, jeden z portretem
Newtolla, drugi Shakespeare'a. Nauczyciel może dać Newtolla Tomowi
albo Dickowi, albo HarrJTelnu i Shakespeare'a również Tomowi, Dic­
kowi albo Harryemu. Istnieje przeto trzy razy trzy, to jest dziewięć róż­
nych rozkładów (statystyka klasyczna).

b) Obie nagrody są monetami jednoszylingowymi (które, dla naszych
celów, lnusimy uważać za wielkości nierozdzielne). l\iogą one być dalle
dwon1. chłopcom z trzecil}l pozbawionYITI nagrody. Oprócz t J r Cll trzech
możliwości istnieją jeszcze trzy dalsze: Tom albo Dick, albo Harry otrzy­
muje oba szylingi. Istnieje przeto sześć różnych rozkładów (statystyka
Bosego- Einsteina).

c) .Obie nagrody są dwoIna wolnymi 11.1iejscallli w reprezentacyjnej
zkolnej drużynie piłki nożnej. 'V tym przypadku dwaj chłopcy lnog
zostać członkami drużyn.y, a trzeci nie. Istnieją przeto trzy różne roz­
kłady (statystyka FerIniego-Diraca).

Zallważmy od razu: cząstki są reprezentowane przez nagrody, \v każ­
dym przypadku dwie tego samego rodzaju; stany, które te cząstki mogą
przybierać, są reprezentowane przez chło}JCów. "Newton jest dany Dic­
kom." oznacza przeto: cząstka Newton przybiera stan Dick. Proszę zauwa­
t"\ć. że sposób obliczania jest w każdYln z trzech przypadków naturalny,
l giezny i nie lllegający dyskusji. Jest on jednoznaczllie olTeślony przez
rod aj przedmiotów: medale pamiątkowe, szylingi, członkostwa d.rużyny,
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przedlllloty te jednak należą do różnych kategorii. Iedale są indy,vi­
dllaIni różniącymi się llliędzy sobą. Szylingi w każdynl razie takinli nie są,
ale nlogą być jeszeze posiadane w liczbie rnnogiej. ""'Yll1iana szylingów

. Il1iędzy dwoma chłopcami nie ma żadnego znaczenia, (lopiero oddanie
przez jednego chłopca swego szylinga drugiemu chłopcu zlllinia sytuację.
Dla członkostw ani jedno, ani drugie nie fila znaczenia. :Nlożna być albo
nie być członkiem drużyny, nie lllożna nalezeć do niej dwukrotnie.

Wyniki doświadczalne dowodzą, że obliczenia statystyczne odno­
szące się do cząstek elenlentarnych nie mogą być nigdy przeprowadzane
według wzoru (a), ale jedynie według wzoru (b) albo (c). Są tacy, którzy'"
-uważają, że dla wszystkich cząstek prawdziwie elelllentarnych wchodzi
"\v rachubę tyllro 8posób (c). Cząstki takie, np. elektrony, odpowiadają
członkost,vu jakiegoś klubu; lllam na lllyśli abstrakcyjne pojęcie człon­
kostwa, a nie żadnego członka klubu. Jakakolwiek osoba vvybieralna na
członka klllbu przedstawia stan, w którynl elektron może się znajdować.
J-eżeli osoba ta jest członlrie111, to znaczy, że istnieje elektron w danynl
stanie. vVedłllg zasady wykluczania Palliiego lligdy nie może być więcej
niż jeden. elektron "\v danym stanie. Naze porównanie zdaje z tego sprawę
,y ten sposób, że podwójne członkostvvo nie- nla w ogóle sensu - tak jest
l)rzynajmniej w większości klubó"\v. Z biegienl czasu liczba członków ulega
zmianie i członkostwo zostaje przydzielone innYln osobonl: elektrony
przeszły do nowycll stanów. Czy nlożna w ogóle mówić o członkost"\vie
przecl10dzącym z Dicka na TOIna, następnie z Tonla na Harryego itd.,
to zależy od okoliczności. l\tlogą one sugerować taki pogląd lub nie, ale
nigdy w sposób absolutny. Pod tynl względenl nasze porównanie spisuje
się doskonale, gdyż całkiem to sanlO jest z elektronenl. Ponadto jest zu­
pelnie słuszne uvvażać liczbę członków za flukt-Łlującą. Podobnie i elek­
trony t-\vorzą się i znikają.

Przykład ten lnoże się zdawać dziwnym jodwróconym. lVlożna by
pOlnyśleć: ,Dlaczego ludzie nie mogliby być elektronami, a kluby ich
stanallli  To byłoby o tyle naturalniejsze". Fizyk l)rzeprasza, ale nie
1110że się na to zgodzić. Chodzi właśnie o to, że rzeczywiste statystyczne
zachowanie się elektronów nie da się zilustrować żadnynl porównanielll
przedstawiającYlll je jako obiekty identyfikowalne. Dlatego to właśnie
z ich prawdziwego statystycznego zachowania się "\vynika, że nie są obiek­
talni identyfikowalnYllli.

Przypadek (b), ilustrujący statystyl-(ę Bosego-Einsteina, stosuje się do
l{vvantów świetlnycll (fotonów), inte1 alia. Nie wynlaga to chyba dalszej
dyskusji i nie dzivvi nas zbytnio, chociażby dlatego, że przypadek ten
obejnluje również i światło, tj. energię elektronlagnetyczną; a o energii
jllż w ezasach przedkwantowych nlyślano całkienl podobnie jak w naszym
porównanill, miallowicie jako o ilości bez indywidualności.
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11. Pojęcie identrcmości w sensie węższym

Najdelikatniejsze jest zagadnienie stanów, dajmr na to. elektronu.
Stany te nie mogą być oczywiście określone klasycznie, ale w świetle
relacji niepewności. Ścisłe ujęcie, o którym była mowa pod koniec para­
grafu 6, nie je:,t istotnie związane z pojęciem "stanu elektronu", lecz
"stanu zbioro"ika elektronów". Jakkolwiek by było, cała lista członków
klubu nlusi być rozpatrywana jako całość - albo raczej kilka takich list,
odpowiadających kilku rodzajom cząstek tworzących badany układ. Nie
wspominam o tYlil w tym celu, aby wchodzić w szczegóły, ale dlatego, że
ściśle biorąc. porównanie z klubem ma dwa słabe punkty. Po pierwsze,
możliwe tan elektronll (które przyrównywaliśmy do osób mogących
llzyskać CZłOllkostwo) nie są określone absolutnie, zależą one od zesta­
"iellia doświadczenia - rzeczywistego lub pomyślanego. Gdy to zesta­
wielue jest dane, stany są dobrze określonymi przedmiotami indywidual­
nynIi. którymi elektrony nie są. Tworzą one również do brze uporządko­
walIą rozmaitość - i to jest właśnie drugą słabą stroną naszego porów­
nania. To znaczy, że ma sens mówić o stanach sąsiednich w odróżnieniu
od bardziej odległych od siebie. Ponadto sądzę, że można zgodnie z prawdą
l)owiedzieć, że ten porządek może być pojmowany w ten sposób, iż z re­
gllły kiedykolwiek jeden stan przestanie być zajęty, wówczas zostaje
zajęty jakiś stan sąsiedni.

Tłumaczy to fakt, że w sprzyjających okolicznościach mogą być wytwa­
rzane długie pasma kolejno zajmowanych stanów, podobne do tych,
o których była mowa w paragrafach 7 i 8. Takie pasmo robi wrażenie
identyfikowalnego przedmiotu indywidualnego, całkiem tak sanlO jak dla
jakiegokolwiek przedmiotu naszego codziennego otoczenia. "Wlaśnie w ten
sposób powinniśmy zapatrywać się na tory w komorze Wilsona lub w emul­
sji fotograficznej, jak również i na (praktycznie) jednoczesne wyłado­
wania liczników Geigera llstawionych w linii prostej, o których to wyłado­
waniach mówimy, że są spowodowane przez przejście jednej cząstki przez
wszystkie liczniki. W takim przypadku byłoby bardzo niewygodne wy­
rzec się takiego sposobu wyrażania się. Nie ma istotnie powodu odrzu­
cania go, o ile tylko nie będziemy o tym zapominać, że jak wiemy z do­
świadczenia, "tożsamość" cząstki nie jest pojęciem absolutnym. Ma ono
tylko ograniczone znaczenie i w niektórych przypadkach całkowicie
zawodzi.

W jakich warunkach ta ograniczona "tożsamość" będzie się okazywać,
jest to dość widoczne: wtedy mianowicie, gdy mało tylko stanów jest za­
jętych w rozpatrywanej okolicy rozmaitości stanów lub, innymi słowy,
gdy stany obsadzone nie są zbyt stłoczone w tej okolicy, lub gdy obsa­
dzenie jest zjawiskiem rzadkim - przy tym terminy "mało", "stłoczone"
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i ,rzadkie" odnoszą się do roznlaitości stanów. ,,- przeciwnym razie pasma
układają się w plątaninę nie do rozwikłania i uwidaczniają prawdziwą
sytuację. W ostatnim paragrafie sformułujemy ilościowy warunek na
zachodzenie ograniczonej indywidualności. Tymczasenl zastanówmy się
jeszcze nad pytaniem, co się dzieje, gdy nie ma jakiejkolwiek indywidual­
ności, nawet ograniczonej.

12. Stłoczenie i aspekt falowy

Ma się Wl-'ażenie, że gdy indywidualność cząstele zaciera się przez stło­
czenie, wówczas aspelet korpuskularny stosuje się coraz to gorzej i niusi
być zastąpiony aspektem falowym. N a przykład w warstwie elektronowej
atomu czy drobiny stłoczenie jest nadzwyczaj wielkie, nienlal wszystkie
stany w pewnym obszarze są obsadzone przez eleletrony. To samo dotyczy
tak zwanych swobodnych eleletronów w metalach. W obu przypadkach
aspelet korpusleularny staje się całkiem nieodpowiedni. Przeciwnie w zwyk­
łym gazie drobiny są nadzwyczaj rzadkie w szeroldm obszarze stanów,
w którym są rozrzucone. Nie więcej niż jeden stan jest obsadzony na
jakieś dziesięć tysięcy. I rzeczywiście teoria gazów, opierająca się na,
aspekcie korpuskularnYlll, zdołała osiągnąć wysoki stopień rozwojll
na długo przed odlITyciem falowej natury zwykłej materii (w ostat­
niej uwadze mówiłem o drobinach tak, jale gdyby l)yły ostatecznynli
cząstleami; jest to dozwolone dopóki chodzi tylko o ich ruchy -transla­
cyjne).

Chciałoby się przyznać obu rywalom, aspeletowi falowelllu i aspeletowi
korpuskularnemu, pełną kompetencję odpowiednio w granicznych przy­
padkach krańcowego "rozrzedzenia" i krańcowego "stłoczenia". To by
je poniekąd rozdzieliło, z pewnym tylko rodzajem przejścia wymaga­
nego dla obszaru pośredniego. Ta myśl nie jest całkiem błędna, ale jest
też daleka od poprawności. Przypomnijmy sobie obrazy interferencyjne,
o których była mowa w paragrafie 2 na poparcie falowej natury elektronu.
Mogą one być otrzymywane przy pomocy dowolnie słabych wiązek pro­
mieni katodowych, byleby czas elespozycji był dostatecznie długi. Typowe
zjawisleo falowe jest tutaj wytworzone niezależnie od "stłoczenia". Oto
inny przykład. Poprawne badanie teoretyczne zderzenia dwóch cząstek,
tego samego lub różnego rodzaju, powinno uwzględniać ich naturę falową.
Wyniki takich rachunleów są stosowane, i słusznie, do zderzeń cząstelc
promieni kosmicznych z jądrami atomowymi w atmosferze, pomimo że
jedne i drugie są nadzwyczaj rozrzedzone w pełnym znaczeniu tego
słowa. Być może, że to jest trywialne; oznacza to tylko, że nawet
izolowana cząstka, która daje nam iluzję chwilowej indywidualności, nie
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być nl11110 to porównywana do cząstki klasycznej. Podlega ona
cji niepewności, której jedynym znośnym obrazell1 jest kierująca

I a fal.

13. Warunek aspektu korpuskularnego

Oto ilościo,vy ,varunek dla rozwijania Hię pasm naśladujących przed­
mioty indywidualne i sugerujących aspekt korpuskularny: iloczyn pędu p
przez średnią odległość l pomiędzy sąsiednimi cząstkami musi być dosta­
tecznie duży w porównaniu do stałej Plancka h:

pl  h (1 )1

(Pęd P - a nie prędkość - jest wielkością, o której po,vinnlsmy byli
nlóV\ T ić 'v paragrafach 4 i 5 'v związku z relacją niepewności, p jest po.
prostu iloczynem masy i prędkości, chyba że ta ostatnia jest porówny­
walna z prędkością światła).

Duże l oznacza niską gęstość w z,vykłej przestrzeni. Ohodzi jednak
o gęstość w rozmaitości stanów - czyli w przestrzeni fazowej, żeby użyć
technicznego wyrażenia. Dlatego właśnie ,vystępuje pęd p. Warto pa­
miętać o tym, że te tak rzucające się w OCZj'" pasma - tory widoczne w ko­
morze Wilsona lub w emulsji fotograficznej i jednoczesne wyładowania
w prostoliniowo uszeregowanych licznikacll - są zawsze wywoły,vane
przez cząstki o stosunkowo bardzo dużym pędzie.

Związek (1) jest dobrze znany z teorii gazów, gdzie wyraża warunek,
aby dawna klasyczna teoria cząsteczkowa gazów stosowała się z bardzo
dobrym przybliżeniem. 'iVedług teorii k,vantów teoria powyższa lllusi
ulec zmianie, gdy temperatura jest bardzo niska i jednocześnie gęstość
bardzo wysoka, tak że iloczyn pl już nie jest bardzo duży wobec h. Ta
modyfikacja jeHt znana pod nazwą teorii gazów zwyrodniałych, której
najsłynniejsze zastosowanie jest dziełem A. Sonlmerfelda i odnosi się
do elektronów ,vewnątrz metali; wspominaliśmy już o nich jako o przy­
kładzie nadzwyczaj wielkiego stłoczenia.

Istnieje następujący związek między naszym ,varunkiem (1) i relacją
niepewności. Relacja ta pozwala nam 'v jakiejkol,viek chwili odróżnić
cząstkę od jej sąsiadów przez zlokalizowanie jej ze znacznie mniejszynl
błędem od odległości l. To jednak pociąga za sobą niepewność w p. Wsku­
tek tego, gdy cząstka porllsza się, niepewność lokalizacji wzrasta. Jeżeli
się zażąda, aby ciągle jeszcze pozostawała wyraźnie poniżej l po przebyciu
przez cząstkę drogi l, dochodzi się dokładnie do związku (1).

Znowu jednakże muszę ostrzec przed możliwością pewnego nieporo­
zllmienia, które mogłoby być wy,vołane kilku poprzednimi zdanianli.
:Xie tylko stłoczenie uniemożliwia zarejestrowanie identyczności cząstki '.
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i powoduje branie po prostu jednej cząstki za drugą. Chodzi o to, że me
a w ogóle obiektów indywidualnych, które mogłyby być pomieszane :ze
sobą lub wzięte pomyłkowo jeden za drugi. Takie wypowiedzi są pozba­
WIone sensu.

Tlumaczyl Jan Weysse'nhoff
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Literatura

l. Wstęp

Otrzymałem propozycję przedyskutowania oddziaływań beZI)OŚred­
nich. Ponieważ jednak nie nlożna zbyt wiele powiedzieć o oddziaływa­
niach bezpośrednich jako takich, zdecydowałenl się zająć raczej ogólniej­
szym zagadnieniem, polegającym na omówieniu podstaw nlodelll op­
tycznego i na pokazaniu, jak metoda oddziaływań bezpośredl1ich "vynika
z tego ogólnego schematlI.

J ak długo dane o reakcjach jądrowych były nieliczne i niedokładne,
model statystyczny, wprowadzony przez Bohra działał doskonale, gdy
natomiast danych przybywało coraz więcej i stałvały się one cora.z do­
kładniejsze, wzrastała coraz bardziej liczba wyjątkó,v od prze"\vidywań
lllodelu statystycznego 2 . Badanie fizyczne podstaw modelu Bohra wska­
zllje na dwie jego słabe strony, tzn. na dłva punkty, w który'ch założenia

* Wykłady wygłoszone na Letniej Konferencji Fizyków w Hercego,vinie we wrze­
śniu 1959, wydane przez "N ordita" , Nordisk Institut for Theoretisk .A.tomfysik, Bleg­
damsvej 17, Copenhagen, 1960. Artykuł umieszczony za zgodą autora.

2 Dalsza dyskusja przedstawiona jest w pracy [1].
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leżące u podstaw modelu Bohra lnogą łatwo okazać się niesłllsznYlni.
1\iadomo, że ogólny obraz tego nlodelll polega na tym, że cząstka pada­
jąca zostaje bezpośrednio schwytana, ponieważ wchodzi w silne oddzia­
ływanie z nllkleonami będącYlni składnilrall1i jądra i dzieli się z nimi
swoją energią. VV ten sposób powstaje stan jądra złożonego, w którym
energia rozdzielona jest statystycznie pOll1iędzy nllkleonann. Końcowe
stadillm reakcji, ell1isja jakiejś cząstki czy prolnieniowania jest wynikiem
flllktllacji statystycznej prowadzącej do skoncentrowania dostatecznej
ilości energii na jednej cząstce lllb na pewnYlll sposobie rllchu jądra zło­
żonego (np. w reakcji rozszczepienia). Istotne w tym obrazie jest zało­
żenie, że po schwytaniu cząstki upływa dostatecznie dłllgi czas, aby
energia ll10gła być rozdzielona pOll1iędzy wszystkie cząstki, tak aby ll1Ógł
być osiągnięty stan l"ównowagi statystycznej w jądrze złożonym. Czas
potrzebny na to jest tego sall1ego rzędu, co tzw. "czas powrotu" Poil1­
care'go. "\iViadoll1o, że pozostawiony sobie układ ll1ecllaniczny dąży po
pewnym okresie czasu do powrotu do konfiguracji zbliżonej do konfigllracji
pierwotnej. Możell1Y tlItaj Tyrobić sobie wyobrażenie o tym czasie z re­
lacji nieoznaczoności pOll1iędzy czaselll i energią, jeżeli znall1Y średnią
odległość pomiędzy stanall1i lIkładu złożonego, które objawiają się ell1pi­
rycznie jako stany reZOlla.nsowe: jeżeli D jest średnią odległością POll1iędzy
poziomami rezonansowYll1i, odpowiedni okres czasu potrzebny na to,
aby lIkład powrócił do stanll pierwotnego jest rzędu

T 27th
r F':::3 D · (1)

To daje nanl pewne pojęcie o czasie potrzebnYlll na to, aby llstalił się
stan równowagi. Z drllgiej strony wiemy z doświadczenia, że czas życia 7:

tych poziomów, ,vyznaczony przez szero­
koć r jest rÓV\Tny£2 ts

I

ID
i

,

li
7:R:j r . (2)

£1

Oczywiście warllnkienl l1a to, aby równo­
waga ustaliła się zanim zajdzie reakcja, jest
aby czas powrotll Tr był mniejszy od czasu
oznacza, że odległość pomiędzy poziolllanli
ich szerokość

Rys. l. Rozdzielone poziomy
rezonansowe

trwania 7: POZiOll1l1, a to
powinna być więJrsza niż

D>r. (3 )

InnYll1i słowy, POZiOll1Y rezonansowe powinny być wyraźnie rozdzielone
(rys. 1).
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Ten ,varunek rozdzielenia poziomów powodllje znaczne ograniczenie
stoso,valności modelll statystycznego. Należy ,vięc oczekiwae. że I)ojęcie
stanu złożonego będzie lnogło znaleźć bezpośrednie zastosowanie" obsza­
rze, w którym poziomy rezonansowe są wyraźnie rozdzielone. Gdy tylko
l)oziomy zaczynają się nakładać, musimy w ogólności oczekiwać" że stan
układu złożonego nie będzie opisany przez superpozycję takich stanów
z relacjami fazowymi między nimi (nie superpozycję statystyczną, lecz
rozwinięcie na szereg tYCIl stanów). Jeżeli tak jest, to problem teore­
tyczny przedsta,via się całl{iem beznadziejnie, ponieważ tych poziomów
jest tyle, że nie można na,vet z dokładnych pomiarów otrzymać wystar­
czającycIl informacji, aby móc rozdzielić przyczynki pochodzące od
poszczególnych poziomów rezonansowych. Taką sytuację rnamy dla
energii wzbudzenia rzędu do 10 MeV.

Dla wyższych energii wzbudzenia sytuacja może się zno,vu uprościć,
ponieważ istnieje tyle poziomów, że tworzą one kontinuunl; ich fazy
10żna uważać za praktycznie zupełnie przypadkowe. Zatem możemy
oczekiwać, że obraz statystyczny da dobre przybl"żenie nie tyJko w obsza­
rze poziomów rozdzielonych, lecz także 'v obszarze wysokiego wzbudzenia,
gdy istnieje bardzo ,viele poziomów przyczyniających się do opisu stanll.
Jest to pierwsze ograniczenie ważności modelu statystycznego.

\'Viększe znaczenie ma jednak dla nas druga okoliczność: nie zawsze
padająca cząstka jest od razu schwytana i rozdziela swoją energię w krót­
kim czasie pomiędzy wszystkie nukleony będące składnikami jądra. Ze
znanych z doświadczenia przekrojów czynnych na absorpcję można oce­
nić, że średnia droga swobodna cząstki w materii jądro,vej jest raczej
długa, tak, że dla zwyczajnycll energii kilku )ile' cząstka może łatwo
przejść na wylot przez jądro. W tym przypadku nie jest ona schwytana
bezpośrednio, może być odbita od brzegu jądra i po kilku takich odbiciach
rozdzielić swoją energię między inne nukleony. To sugeruje, że sytuacjaI

opisana przez idealny stan złożony l)rzedstawia tylko jedną z możliwości.
W niezbyt ciężkich jądrach i dla niezbyt ,vysokich energii cząstka pada­
jąca może też zderzyć się z jedną tylko cząstką wewnątrz jądra, lub ra­
czej bliżej jej po,vierzchni i ta cząstka (i może również cząstka pada­
jąca) zostaje wybita z jądra. lVlamy tutaj możliwość oddziaływania, które
w ogóle nie prowadzi do utworzenia jądra złożonego: procesy tego rodzaju
będą opisywane jako oddziaływania bezpośrednie. Powstale teraz za­
gadnienie, jak trakto,vać ten typ oddziaływań. Najprościej jest zastoso­
,vać tzw. przybliżenie Borna, które po prostu polega na rozważniu pada­
jącej fali płaskiej oraz wychodzącej fali płaskiej i obliczeniu elementu
macierzowego energii oddziaływania między tYllli dwoma falami: kwadrat
tego elementu będzie l)rzedstawiał prawdopodobieństwo zderzenia, wywo­
łlljącegu emisję rozważanej cząstki w danym kierllnku. To przybliżenie



154 L. ROSENFELD

jest natural11ie zbyt sllrowe, p011ieważ gdy tylko cząstka padająca prze­
niknie do jądra, opisywaie jej przez falę płaską nie jest poprawne; fala
opislljąca cząstkę przychodzącą jest "zakłócona", podobnie jak cząstkę ,vy­
chodzącą przedstawia fala zakłócona przy wychodzeniu z jądra. Powstaje
teraJz zagadnienie, jak znaleźć te zakłócenia. Bezpośrednia odpowiedź
będzie taka, że musimy u"Tzględnić oddziaływania cząstki padającej
z wszystkimi nukleonami, lecz łatwiej jest to powiedzieć niż zrobić, po­
nieważ wymaga to dostatecznie dokładnej znajomości całego jądra i wyzna­
czenia stąd wpływu wszystkicll nukleonów na jeden z nich. Ta metoda
traktowania zagadnienia llie jest praktyczna; musimy znaleźć dostatecz­
nie prosty model, który nie będzie miał pretensji do przedstawienia całego
skomplikowanego stanu rzeczy, lecz który przynajmniej będzie dosta­
tecznie dobry, aby opisać zakłócenie fal dwóch lub więcej partneró,v
w takim oddziaływaniu bezpośrednim. To właśnie daje nam model op­
tyczny. .Aby to zrozuITlieć, illl1simy poojąć zagadnienie z bardziej za­
sadlliczego punktu widzenia i zbadać podstawy modelu optycznego;
wtedy przypadek oddziałTwania bezpośredniego wyniknie z tego modelu
jako proste zastosowanie.

2. Stany rezonansowe potencjału statycznego

Pierwsze pytanie, które się nasuwa, dotyczy definicji teg{), co
nazywamy stanami rezolfLa1sowyrni. Stany te nie są stacjonarne, gdyż
mogą one zanikać przez ])roces reakcji; są one jednak wyróżnione l)rzez
fakt, że gdy energia biorąca udział w reakcji ma właśnie tę szczególną
,vartość, przekrój cZYIlny reakcji przechodzi przez silne maksimum. Dla­
czego tak jest i jak scharalrteryzować takie stany rezonansowe Określa
się je przez nałożenie pewnycll warunków brzegowych na powierzchnię
jądra, takich, że funkcja spełniająca te warl1nki brzegowe powodl1je
powstanie maksimum przekroju czynnego. Jednak warl1nki brzegowe,
które się zwykle nakłada, wydają się raczej sztuczne i z tego powodu
chciałbym wykazać, że lllOŻlla przez prostą dyslrusję natury fizycznej
tych stanów otrzymać opis procesu rezonansl1, równie l)rosty jak zwykły
opis i mający tę zaletę, że daje jaśniejszy obraz sytuacji fizycznej 3.

Zajmiemy się najpierw prostym przypadkiem cząstki rozpraszanej
przez potencjał statyczny o symetrii centralnej. Potencjał llloże n1ieć
dowolną postać w skollczonym obszarze; jedynym warlInkiem, jaki na
niego nakładamy, jest aby w pewnej skończonej odległości R osiągał
dokladnie wartość zero i znikał dla wszystkich odległości większych od R

3 Dalsze rozwinięcia zob. \v [2].
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(rys. 2). "7arunek ten wprowadzamy z tego powodu. że umożliwi nal11
ścisłą analizę zagadnienia. Jedynym proceselll, jaki może zachodzić. gdy
potencjał jest statyczny, jest rozpraszanie sprężyste cząstki.

Wprowadzamy teraz podział przestrzeni na dwa obszary, zewnętrzny
i wewnętrzny, przy czynl naturalną granicą między nimi jest kula o pro­

n1ieniu R, na zewnątrz której potencjał znika;
równie dobrze lllożna by wziąć zanliast niej do­
wolną kulę o promieniu większym niż R. Funk­

J -- cję falową odpowiadającą danej energii E można
I £ napisać od razu dla obszaru zewnętrznego, po­

nieważ jest ona taIli rozwiązanielli równania
:- falowego dla cząstki swobodnej. Aby przedsta­

wi stan stacjonarny o energii E odpowiada­
jący rozpraszaniu cząstki o. lllasie -L7JI, roz,vią­
zanie to musinlY pTZyjąĆ jako superpozycję fali
płaskiej o wektorze falowym k, danym wzorenl

v

f

I

I

r

Rys. 2. Rozpraszanie sprężys­
te przez potencjał statyczny

1i2

E == 2Jl1 k 2 , (4)

opisującym cząstkę wchodzącą oraz fali Tozbieżnej, opisującej cząstkę bie­
gnącą w jakimś kierunku, gdy przestała już ulegać wpływowi potencjału.

Możemy teraz przeprowadzić zwykły rozkład na fale cząstkowe i gdy
w celu uniknięcia nieistotnych komplikacji założymy, że cząstka nie po­
siada spinu, nl0żenlY rozważać osobno proces o określonYlll mOlllencie
pędu l. Wtedy nl0żemy się zająć tylko radialnynli funkcjami falowYll1i,
których postać w obszarze zewnętrznYIll jest dobrze znana. Jeżeli cząstka
l1ie jest naładowana, roz,viązaniami radialnYllli są funkcje sferyczne Han­
kela hl) i h2), tak że dla fal wychodzących i przychodzącTch mamy
kolejno

+ ( ) _ hl)(kr)'łP r - ,
Er

(5)

h2) (k1)1p-(1) == ,r (6)

przy czym postać asymptotyczna tych nlnkcji radialnycll jest następująea

1 i(kr-1!l)
11'+ ( r ) "'"' --;- e ...r

1 -i(kr-1!l)'I iJ - ( 1 ) .-....ł --:- e .T -1ft
.

(7)
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"-prowadzimy następujące oznaczenia

hl) ( kr) _ q; + ( 1) , h 2) ( kr) == q; - ( r) . (8)

Pomiędzy funkcjami Hankela pierwszego i drugiego rodzaju 111all1Y dla
-rzeczywistych {J) związek

h2) ({J)) === hl)* (x) . (9)

Funkcję radialną w obszarze zewnętrznym lllożna przedstawić jako
,superpozycję

1p(r) === a+1p+(r) + a-1p-(r) . (10)

Funkcje falowe (5) i (6) mogą być użyte na,vet dla cząstek naładowanych,
l)onieważ pole kulombowskie jądra jest w dużych odległościach zawsze
zneutralizowane przez ładunki ujemne, tak, że możemy za,vsze przyjąć,
że postać asymptotyczna jest typu (7). ,,,... obszarze ,ve,vnętrznynl nie
znamy dokładnej postaci funkcji radialnej, zależącej od kształtu po­
tencjału; można ją napisać w postaci

'1f!(i){r) = X :r) .
(11)

'Varunki brzegowe wyrażają równość funkcji 1p(1") i 1p<'i)('t) 1 ich po- 1
I

chodnych dla r === R:
1p (R) === 1p(i){R) ,

( d'łP ) === ( d1p(i» ) ..dr R d'r R
(12)..

j
'I

"

Z (11), (10), (5), (6), (8) i (12) otrzymujemy te ,varunki brzegowe w postaci)
:

X(R) = a+({J+(R) + a-({J-(R)

X'(R) = a+cp+/(R) + a-({J-/(R) ,

( 13) ;,

.
. ,

(14Y
. j

gdzie przecinek oznacza pochodną względem r. Te dwa ,varunki brze­
go,ve wyznaczają współczynniki a+ i a- (określające superpozycję fal
wychodzących i ,vchodzących w obszarze zewnętrznym) 'v zależności od
wartości funkcji ,vewnętrznej X i jej pochodnej X' na brzegu. Wyznaczni­
kiem tego układu jest wrońskian znanych funkcji ({J+ i ({J-. Ogólnie wroń­
skian dowolnych dwóch funkcji j i g oznaczymy p"zez

W(j,g) == j ,g, ·, g
(15)

.

Dla funkcji Hankela rp+ i ({J- wrońskian nie zależy od r i redukuje się do
wartości

w (gy- , tp+) === 2ik . (16)
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Mamy więc

/

1

a+ === 2ik (r'-, X) ,
l

a- === -2ik W(X, +) ·

(17)

(18)

Gdy rozkładamy falę płaską przychodzącą na fale kuliste.. otrzymujell1Y
przyczynki typu (10), tzn. fale kuliste zbieżne i rozbieżne o tej samej
amplitudzie. .Amplituda fali zbieżnej a- jest wyznaczona })rzez natężenie
prądu cząstek przychodzących i może być uważana za wielkość daną;
'moglibyśmr ją.znormalizować do jedności, lecz wygodniej jest nie norll1ali­
zować jej. Proces rozpraszania powoduje, że amplituda a+ fali roz1)ieżnej
nie jest równa a-; amplituda rozpraszania (scattering alnplitude) określona
jest jako różnica pomiędzy całkowitą amplitudą fali rozbieżllej i tą ampli­
tudą fali zbieżnej, która jest częścią przychodzącej fali płaskiej

aSC === a+ - a- . (19)
ICładąc a+ 1V(X,-)

rJ === a= === -W(X,-+)'

możemy napisać (19) w postacI

asc === (1} - 1) a - ;

(20)

(21)

proces rozpraszania jest więc w zllpełności wyznaczony przez parametr 1}.
Z równania (20) widać od razu, że rJ będzie przyjmować bardzo duże

wartości, gdy wrońskian W (X , q? +) będzie bardzo 111ały. Ten wrońskian
jest funkcją k; gdyby miał miejsce zerowe rzeczywiste, 1} byłoby nieskoń­
czone dla odpowiedniej energii. To naturalnie nie może się zdarzyć, lecz
wrońskian może nlieć miejsca zerowe zespolone

k n == x- iYn (22)

(znak minus przyjęto dla wygody), a wtedy 1}(k) przejdzie przez maksi­
mum dla k === U n . Stąd wynika bezpośrednio sugestia, że dla wartości k
odpowiadających warunkowi

W(X,+)===O (23)

.otrzymamy rezonans. Warunek ten, przy uwzględnieniu (18) oznacza,
że w stanach wytwarzających rezonans nie występuje w przekroju czyn­
nym na rozpraszanie fala przychodząca. Znamy inny rodzaj stanu bez
fali przychodzącej, a mianowicie stany związane. W tych ostatnich
nie ma w ogóle fali wychodzącej, podczas gdy w stanach rezonansowych
mamy funkcję falową wykładniczo 111alejącą, opisującą zanikanie stanu.
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 2 3
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"arunek aby llie było fali przychodzącej, charakteryzlIjący stallY zwią­
zane, został tu w sposób całkiem naturalny rozciągnięty na stany o energii
dodatniej, a więc niezlIpełnie stacjonarne, lecz takie, które jednak wy­
kazują większą trwałość niż wszystkie inne stany z obszarll ciągłego,.
nie spełniające tego warlInku, ponieważ odpowiadają one lnaksimun"l
przekroju czynnego.

Zbadajmy teraz llieco dokładniej własności stanów rezonanso""-ych
określonych warlInkiem (23). WarlInek ten można llapisać w postaci

Xnrp+' - Xrp+ == O (dla T == R) (24)
lub 4

( X ) == ( q;: ) - L+(k n } ,Xn R rp R (25)

gdzie po prawej stro\nie występuje znalla flInkcja, mianowicie pochodlla
logarytmiczna funkcji Hankela pierwszego rodzaju lla powierzchni kuli
T == R. Aby wyznaczyć Xn(T) za pOlTIOCą warlInku (25), llależy rozwiązać
radiallle równanie Schrodingera

DrX == O, (26)

gdzie D T jest operatorem

D =  k 2- ( ) _1(1+1)r- d 2 + VT 2 'T T (27)

a V(T) jest potellcjałem w dogodllych jedno:stkach (takich, że /i 2 j21Ji jest
jednostką energii). Rozwiązallia rówllallia (26) z warul1kiem brzego­
wym (25) istnieją tylko dla pewllego CiąglI wartości k n , będących wogól­
ności liczbami zespolollymi. Odpowiednie flInkcje własne Xn opisują stany
rezonallsowe; zobaczymy, że ich cechy charakterystyczne odpowiadają
temu, czego oczekujemy z plInktu widzenia fizyczllego. Zbadajmy naj­
pierw pewne własności formalne wartości własnych k n , które llapiszemy
w postaci (22)

k n == un-iYn.

Zauważmy przede wszystkim, że każdemu rozwiązaniu Xn dla war­
tości własllej k n odpowiada inne, X dla wartości własnej - k:, spełnia­
jące ten sam warlInek brzegowy (25), gdyż flInkcja X spełnia równanie

D;X == O (28)

ł Przy przejściu (24) do (2.5) zakłada się milcząco, że wartość len nie jest miejscem
zerowym dla q;+. Przypadek ten jest opisany w pracy [2], tę możliwość możemy tutaj
i w dalszym ciągu swobodnie pominąć.
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w którym operator D; różni się od Dr danego przez (27) podstawieniem k*2
w miejsce k 2 . Co więcej, warunek brzegowy (25) daje dla l:

( : ) === [L+(k n )]* === L+( - k}In R
(29)

skąd wynika, że jako wartość własną należy wziąć - k:. Ostatni krok w (29)
wynika z następującej własności funkcji Hankela zmiennej zespolonej,
dla której nie zachodzi własność (.9), lecz

hl>*(Z) === h2>(Z*) === (_l)l+lhP>( - z*) . (;30 )

Można następnie pokazać, że jeżeli u n * O, to parametr 'Yn w (22) 111usi
być dodatni. ""'ynika to z prostego zastosowania twierdzenia Greena
do całki

R

J10 (XDr Xn - XnDX) d1 ,
o

która znika na podstawie równań (26) i (28), co można dzięki (27) napisać
w postaci R R

. ,o. ( d 2 d 2 * )}.2 *2 2 '" * Xn Xn '" _
(k n - k n ) J I Xn I d1 + J Xn dr 2 - Xn dr 2 d1 - O ·o o

Ostatnią całkę n10żna za pomocą całkowanIa przez części zreduko,vać
do wyrażenia [ * , *' ]XnXn - XnXn R,

które można przekształcić przy pomocy warunku brzegowego (25) lub (26).
Otrzymujemy więc

R

(k-k:2) J IXnI2dr+IXn(R)12[L(kn)-L+(-k:)] ·
o

(31)

Wyrażenie L+(kn)-L+(- k:) można zredukować przez zastosowanie wzoru
xekurencyjnego dla funkcji Hankela do postaci

2YnR

i(k n + k:) Itp:(R)12 + (k - k: 2 ) N ,

gdzie wielkość N jest dodatnia. Podstawiając to do równania (31) i dzie­
ląc przez k n + k: === 2x n (musi być U n * O) otrzyn1ujemy na 'Yn === ł{(k1l, - k:>
wyrażenie

(32)

1 e 2YnR I Xn/qJ + IYn === 2 l} ,
J 'IXnI 2d1 '"+NIXn{R}12
o

(33)

3.
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- _d WTnika Zal)owiedziana "łasnoć

Yn > u dla X n =I=- O .

Rozważmy teraz aSYlllptotyczny cz:ynnik fazow:y roz,viązania. "T pro­
wadzając oznaczenie h2k 1 .

2-L1I  En - 2 rn , (34)
tzn. h 2

En  2-LI (u - y) ,
1i2

r n === JJlI 2unYn (35)

1110żemy napisać czynnik fazowy w postaci

( En ) rnti '" r--t -­n li 1 l' 9 lie ej n e .... . (36)

Załóżlll:y, że U n jest dodatnie i na"yet > Yn (o którYll1 ",iell1Y, że jest do­
datnie); "vtedy zarówno En jak i r n są też dodatnie. 'Vartość En interpre­
tujemy wtedy jako energię pozionlu rezonansowego, a czynnIk fazo"y'
wskaz1lje, że lllanlY do cz:ynienia z falą "\vychodzącą, której amplituda
jest jednak zmienna w czasie i IJrZestrzeni. Widzimy, że natężenie fali
111aleje z czaselll wykładniczo w stosunk1l r n / li, otrzymujemy przeto
zwykłą interpretację szerokości Fn poziomll rezonansowego (podzielonej
przez li), jako 8tałej rozpadu, lllb odwrotności jego czasu życia.

N a pierwszy rZ1lt oka wykładniczy wzrost natężenia fali z wzrosteITI
odległości od centr11m rozpraszającego "\vydaje się dość zaskal{ujący.
.Jednak na podstawie równania (35) ten czynnik wykłaclniczy exp(2Yn]lO)

., t . r r n ]" ] d . liu n d . dk ' ,możmy napIsac W pos aCl exp _Ii V n ' gZIe V n = 21,£ prze stawIa prę osc
radialną "rylatującej cząstki. Oclpowiada to faktowi, że "\v odległości ]10
znajcl11ją się te cząstki, które Opllściły centrum rozpraszania w chwili

t- (rfv n ), gdy natężenie było tam większe exp[ n :J razy. Tego rodzaju
wzrost natężenia napotkano po raz pierwszy, gdy Galllow wprowadził
stany zanikające w teorii rozpadu a podał wspolllnianą interpretację
przepływll wzrastającego w kierunlcu zewnętrznym.

Zinterpretowaliśmy zatem stany, dla których U n > Yn jako stany za­
nikające o energii dodatniej. Wartości własne sprzężone - k:  - u n - iYn
należą do stanów, którym przyporządkowana jest fala przychodząca
o amplit1ldzie rosnącej wykładniczo w przestrzeni i w czasie; stany takie
nie odpo,viadają syt1lacjom fizycznie lnożliwym, lecz, jak zobaczymy,
mogą grać rolę pomocniczą przy obliczaniu przekroju czynnego na roz­
proszenie. Iogą także pojawić się wartości własne k n , dla których U' n  Yn;
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zobaczYlny nIebawenI, jak lllożna takie stany interpretować. Jeżeli w końeu
U n == O, tzn. gdy k n == - iYn jest czysto urojone, 111an1Y stan związany
o energii uje111nej E == - (li2/2JI)y. i r n == O; dla takieh stanów n1usin1Y
,vziąć Yn < O, aby lnieć rozwiązanie malejące wykładniczo w dużych
odległośeiach. Jak ma(lOlIIO, dla potencjałów o skończonYln zasięgu, jakie
,vłaśnie rozważalIIJ' istIlieje tyllro skończona liczba stanów własn"'ch
związanych.

'Vygodnie bę(lzie zestawić wyniki dotychczasowej dyskusji podając
położenie ,vartośei -wlasnych k n 'v płaszczyźnie zn1iennej zespolonej k ==
==  + iy (rys. 3). "artości własne sta1'ÓW rezo'nansowych ograniczają się

I u-r-'
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Rys. 3. Stany z'\viązane, rezonanso,ve i \virtualne w płaszczyźnie k

do dolnej półpłaszczyzny, ściślej 111ówiąc do obszaru pomiędzy osią rze­
czywistą i dwusieczną L osi Ox i -Oy. Na ze,vnątrz tego obszaru (tZII.
pon1iędzy L i osią - Oy lub na tej ostatniej) 1110gą istnieć wartości własne,
odpowiadające stanom, które nazwiemy 11)i/rt1-lalnY'fJi. "Vi druginl k\va­
drancie dolnej półpłaszczyzny znajduje111Y wartości własne slJrzężolle
- k:, leżące synletrycznie ze względu .na oś urojoną. 'V.końcu może
istnieć skończona liczba wartości \\Tłasnych leżącTch na dodatniej osi
urojonej: odpowiadają one sta'no(n związanYrJ.

Możemy teraz dokonać analizy rezonansowego charakteru lJrzekroju
czynnego. Sprowadza się to do badania, jak parametr YJ dany przez ró,v­
nanie (20) i wyznaczający lJoprzez (21) amplitudę rozpraszaia, zależy
od liczby falowej k cząstki padającej, w szczególności \V sąsiedztwie sta­
nów rezonansowych. \;\Tidzieliślny, że stany te odlJO,viadają biegunon1
funkcji 'f); możemy przedstawić 11 \V takiej lJOstaci, w której te bieguny
będą grały ważną rolę. Aby sprawy nie konl1Jlikować, załóżlny, że bie­
guny funkcji 'f) są pojedyncze; jeżeli pewne z nich nie są pojedyncze,
l)rzedstawienie jest jeszcze możliwe, lecz nieco bardziej skonl1Jlikowane.
Opiera się ono na ogólnym twierdzeniu z teorii funkcji zmiennej zesl)O­
lonej, podającym postać funkcji lneromorficznej, gdy dalIe są jej bieguny.
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"-e dług tego twierdzenia, pochodzącego od Mittag-Lofflera, każdą
fllnkcję j(z), mającą tylko pojedyncze bieguny zn ll10żna zawsze napisać
".. postaci

j(z) = '\l en (  ) lI1+E(Z).......; z - Zn Znn
(37)

gdzie E (z) jest funkcją calko,vitą, a stałe en są residuallli funkcji f (z)
,,- biegunach zna vVykładnik -Ił! spełnia ,varunelc

li '\l len.I
fil L...J I 1 11'1+1 < 00 .noo Zn

n
(38)

vVidzimy, że rozwinięcie (37) nie jest jednoznaczne w tym znaczeniu,
że jeżeli znamy jedną wartość 1[, dla której ostatni szereg jest zbieżny,
to będzie on zbieżny też dla każdej ,viększej \vartości bf. Naturalnie,
zn1ieniając I zmieniamy też funkcję E (z).

Naszyn1 zadaniem jest przeto przedstawić funkcję 1) w postaci (37).
ZnalllY już bieguny, a obliczenie residuów nie przedstawia trudności. Za­
tem pozostaje tylko wyznaczyć lllinill1alną ,vartość M i to jest najtrudniej­
szą częścią naszej analizy. Dla przypadku potencjału znikającego poza
pewną kulą wykonał to Humblet w sposób zllpełnie ścisły. Znalezienie
wartości lVI, dla której szereg (38) jest zbieżny, interesuje nas dlatego,
ponieważ na zbieżność ,vpływają bieguny najdalsze od pOCZątkll układu;
,vyznaczenie M sprowadza się do znalezienia asymptotycznego rozmiesz­
czenia biegunów, które naturalnie zależy poprzez funkcję X od potencjału..
Dla klasy potencjałów znikających poza pewną kulą, aBymptotyczne roz­
lnieszczenie biegllnów otrzyn1ał Hlllllblet: podał on równanie krzywej,
do której zdążają aSYll1ptotycznie bieguny o dużych IZnl; krzywa ta prze­
biega wewnątrz obszaru stanów rezonansowych (pomiędzy osią rzeczy­
\vistą a dwusieczną L). Stąd można ,vywniosl{ować, że dla rozważanej
tlItaj klasy potencjałów możelny położyć hl == 1 i napisać

,,\1 [ en k e. k l1J (k) ==  k -= k n k n + k + k k. + E (k) .n
(39)

VV to rozwinięcie włączyliśm-'- bieguny sprzężone - k: l uwzględni­
liśmy łatwą do udowodnienia własność

en(-k) == -e(kn). (40)

3Ian1Y tll rozwinięcie funkcji r; zasadniczo na sumę "Tyrazó,v dysper­
syjnych zwykłego typlI, związanych z wartościami własnYllli k n . Przekrój
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-czynny a na rozpraszanie można" jak wiadomo, wyrazić przez część rze­
czywistą a+ / a-, czyli 1] -1:

2n
a, === - 1 2 (2l + 1) Re(1j-l) . (41)

Dla części rzeczwistej Re(1j-l) otrzymujemy z (39)

Re ( 1 7 - 1 ) === k 2 " [ en/kn + e/k ] + {;(k)2.J k 2 _ k 2 k 2 _ k*2n n n (42)

,gdzie (;{k) jest nową rzeczywistą funkcją całkowitą. l\rlianowniki rezo­
nansowe n10żenlY przy pomocy (4) i (34) napisać "\v postaci

1i2 2 2 1 .
2J.11 (k - k n ) === E-En + 2 rn · (43)

Z (41), (42) l (43) otrzymarrlY ostatecznie przekrój czynny w postaci

(fl = ,,-, An{E-En) + łBnrn _{;{k}2n(2l + 1)  (E-En)2 +t F ; k 2 ,
.gdzie położyliśmy

(44)

1i2 I]-n A . B
- }jIj k n === n +  n. (45)

Tak stany związane, jak te, które nazwaliśmy wirtualnymi, są formal­
'nie potraktowane w ten sam sposób jak właściwe stany rezonansowe
i dają przyczynki tej samej postaci do wzoru dyspersyjnego, z wyjątkiem
tego, że parametr En ma wartość ujemną i odpowiednio do tego w przekroju
czynnym nie pojawia się żadne maximum odpowiadające takim stanom.
'V szczególności dla "'n === O przyczynek do przekroju czynnego przyj­
muje postać iAn/(E+IEn\); czynnik ł powstaje stąd, że wtedy nie ma
osobnego sprzężonego bieguna. Sytuację tę ilustruje dobrze znany przy­
kład rozpraszania powolnych neutronów na protonach: przekrój czynny
na rozpraszanie składa się z dwóch wyrazów, z których jeden odpowiada
stanowi związanemu 3S deuteronu, a drugi stanowi wirtualnemu 1S układu
-proton - neutron.

\tVzór dyspersyjny (44) ma tę samą postać ogólną jak wzór wypro­
wadzpny przy pomocy zwykłych metod, nie posługujących się rozważa­
niem stanów zanikających odpowiadających rezonansowi. Jedyną różnicę
stanowi to, że wyraz zależący od funkcji całkowitej {;(k) odpowiada­
jącej tzw. rozpraszaniu potencjalnemu nie ma tej szczególnej postaci,
którą otrzymuje się przy wyprowadzeniu zwykłymi 111etodami i która,
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jak madolllo, odpowiada rozpraszaniu na kuli nieprzenikalnej o 1)1"0­
mieniu R. 3Iożna wykazać, że dla lllałych k.

6 (k) == O (k 2 )
kąd

1
k 2 6 ( k) == O (1) · (46)

Dyskutowana tu defillicja stanóvv rezonansowych jest korzystna dlatego,
że pozwala zredukować rozpraszanie potencjalne tak bardzo, jak to tylko
jest możlivve, mianowicie do funkcji, która dla lllałych energii cząstki
padającej zmienia się tylko powoli z tą .energią.

Jest to możliwe dzięki drugielllu charakterystycznemu odstępstwu rów­
nania (44) od wzoru Breita- Wignera, a mianowicie pojawieniu się
w licznikach wyrazów rezonansowych, asymetrycznych ze względu na
energię, zawartyclI w wyrażeniu An{E-En), zlllieniającym znak, gdy
energia przecllodzi przez wartość rezonansową En. Takie asymetrie po­
jawiają się też przy stosowaniu zwykłych llletod, lecz tam przypisuje
się je interferencji POllliędzy przyczy-'-nkiem pochodzącym od rezonansu
i rozpraszaniem potencjalnYlll.

Przedstawione tu podejście do zagadnienia nadaje się dobrze do wska­
zania tego, co lllożna by uważać za głębszy powód powstania szczególnej
postaci lllianownika rezonansowego, charakterystycznego dla tzw. typu
dyspersji Lorentza. Powyższe rozumowanie jest naturalnie tak ogólne,
że mogłoby być równie dobrze zastosowane do przypadku optycznego
i z tego powodu zdać sprawę z lorentzowskiej postaci optycznego wzoru
dyspersyjnego po prostu dzięki faktowi, że alllplituda rozpraszania jako
funkcja energii lub liczby falowej llla pewne osobliwości, w ogólności
zespolone, tak że można ją przedstawić w postaci dyspersyjnej przy
pomocy twierdzenia Mittag-Lofflera. Widać też, że rozpraszanie po
tencjalne nie kryje w sobie żadnej tajemnicy: jest to właśnie ta reszta
bez osobliwości, która zawsze powsta,je przy tego rodzajll lozwinięciach.
Widać też od razu, że rozdział między rozpraszaniem rezonansowYlll i po­
tencjalnym nie jest jednoznaczny, ponieważ lllożna równie dobrze wziąć
większą wartość -1i w roz,villięciu JVlittag--Lofflera: spowodowałoby to
znlienienie wartości WSl)ółcz)Tnników, lecz nie ogólnej postaci wzoru
dyspersyjnego. Z tego po,vodu w rozkładzie natężenia rozpraszania po­
między przyczynki, rezonansowy i potencjalny, tkwi wewnętrzna nie­
jednoznaczność. l\rIożna wybierać, czy ktoś chce zredukować rozpraszanie
lJotencjalne do minimum i wtedy wybiera najmniejszą wartość M, dla
której szereg (38) jest zbieżny, czy ktoś woli podać l)rostsze "\vyrażenia na
liczniki reZOllanso,ve.

,
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Ten sposób trakto,vania zagadnienia ma jednak jedną wadę, która
nie jest nloże zbyt dokuczliwa, lecz z której jednak I11usinlY zdać sobie
sprawę; jest to fakt, że funkcje falo,ve Xn odpowiadające stanon} rezo­
nansowym nie są wzajemnie ortogolla1ne. Przypuszczam, że tworzą one
układ zupełny, lecz zagadnienie to nie było zbadane. .Aby zobaczyć, że
nie są one ortogoI1alne, rozważlny równanie

Dr(k n ) Xn === O , Dr(k m ) X1n === O · (47)

Nie rozważaIl1Y tlltaj ortogonalności pOIlliędzy Xn i X, ponie,vaż k, l{tó­
rego funkcją jest operator, jest zespoloI1e i nie mal1lY przeto powodu,

R

aby oczekiwać prostego związku między Xn a X. Aby otrzymać .f XnXm dr ,
o

powtórzynlY rachunel{, jaki zastosowaliśnl.Y przy ,vyprowadzaniu równa­
nia (31): rachunek ten daje

R2 J(k - k n ) XmXndr + Xm(R) Xn(R) [L+(k nt ) -L+(kn)J === O .
o

(48)

CZYllnik w naWIaSIe l{wadrato,vym 11le znika, a WIęC

R

J XnXndr i= O ,
o

(49)

dlatego funkrje Xn nie tworzą bazy dla rozwinięć na szeregi funkcji orto­
gonalnycll. \rVidzieliśmy, że nie jest to ,vcale })otrzebne, aby otrzYlllać
wzór dyspersyjny. Gdy jednak porównamy, (poró,vnanie odkładamy 11a
później), "prawdziwy" opis jądra (za,vierający wszystkie oddziaływania
między nukleonami) z opisem przy pOI1l0CY lllodelu optycznego, będziel1lY
cllcieli rozwinąć "prawdziwą" funkcję falową na szereg fun1{cji falowycll
modelu optycznego, a do tego potrzebujelllY zbioru ortogonalnego funl{cji..
Zatem nie ,yydaje się, aby powyższa analiza rezonansu, cllociaż fizycznie
najbardziej naturalna, była dobrze dostosowana do badallia podstaw mo­
delu optyczego. Równocześnie zobaczymy, jak można obejść tę trudność,
miano"\vicie przez zmianę warunków brzegowych. Zalniast brać warunki
brzegowe (25), które powinny być spełnione, abyśl1lY mogli otrzymać
,vłaściwe rozwiązanie zag.adIlienia ważne w całej przestrzeni, możemy je
zmodyfikować w ten sposób, aby osiągnąć żądaną ortogonalność. 'Vidzilll.Y
wprost z (48), że ortogonalność między Xnt a Xn otrzymalibyśmy wtedy,
gdypy L+ nie zależało od ,vartości \vłasnej k n . Najprostszą modyfikacją
,varuI).kó\v brzegowych (2tj) są ,varunI{i brzego,ye !{al)ura-Peierlsa [3],
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'pe-łniające nasze żądanie: zmiana polega na zastąpielliu k n w (25) przez
wektor falowy cząstki l)adającej:

(  ) == L+(k) .Xn R
(50)

"-arunki brzegowe (50) określają no"vy układ fUllkcji "vłasnych wzajemnie
ortogonalnych; można wykazać, że fUllkcje te tworzą układ zupełny [4].
1\Iusimy jednak zapłacić za to pewną cenę: jak widzieliśmy, ten układ
funkcji falowych ma pewne cechy raczej niepożądane, chociaż z matma­
tycznego punktll ,vidzenia jest on bez zarzutu:

1) Ten układ funkcji falowych określony jest tylko 'v obszarze we­
,vnętrznym i nie może być rozciągnięty do obszaru zewnętrznego, ponie­
,vaż warunki brzegowe (25) są jedynymi "varunkami zapewniającymi
gładkie przedłużenie do obszaru zewnętrznego. To ograniczenie do obszaru
,ve"vnętrznego nie jest formalIlie wadą, ponieważ zajmujemy się głów11ie
rozwinięciem funkcji w obszarze we"vnętrznyrn, i bądź co bądź znamy
postać fllnkcji w obszarze zewnętrznym (funkcje sferyczne Hankela).

2) v,rprowadzamy nieciągłoRć w opisie zagadniellia rezonansu dla
'lO == R. Oznacza to, jak można pokazać, że gdy wyprowadzamy wzór
{lyspersyjny, bardzo podobny do (44), otrzymujem)T na rozpraszanie po­
tencjalne (tzn. całkowitą część - 6 (k)fk 2 ) ściśle okreRloną "vartość, mia­
nowicie rozpraszani(1 na kllli nieprzenikalnej o promieniu R. To rozpra­
szanie potencjalne zależy w sposób istotny od R. W naszym wyprowa­
dzeniu jest inaczej, gdyż definicja Xn nie zależy od wyborll R. l\łrogli-.
byśmy istotnie powtórzyć te same rozważania dla dowolllej wartości R 1
,viększej lliż odległość, dla której potencjał staje się zerem, i otrzymali­
byśmy dokładnie to samo rozwiązanie Xn scharakteryzowane przez ten
sanl warunek (23). "\Viemy, że dla dowolnego El > R zachodzi

X (R I ) == a+f{J+ (R I ) + a-cp- (R I ) (51)

gdzie cp+ i q;- są określone przez (8), tak że wrońskian llT(X, f{J+) nie zależy
od R I , jak wynika bezpośrednio z "vłasności (16) funkcji Hankela.
"\V metodzie Kapura-Peierlsa układ wewnętrznych funkcji własnych
i rozpraszanie potencjalne zależy w istotny sposób od R i w ten sposób
nie możemy obejść trlldności przez zdążanie z R do nieskończoności.

Inna trudność, która na pierwszy rzut oka jest jeszcze bardziej przykra,
jest ta, że eały zbiór poziomów rezonansowych wyzllaczonych przez wa­
runki brzegowe (50), zależy od k. To oznacza, że rozważając rozpraszanie
dla różnych energii, otrzymujemy dla każdej energii wzór dyspersyjny,
w którym poziomy rezonansowe są przesunięte i mają różne szerokości,
co jest bardzo niefizyczne. l\;Iożna jedllak pokazać, że z punktu widzenia
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rachunków praktycznych ta wada nie sprawia wiele kłopotów. ,,-,. obszarze
niskich energii przesunięcie poziomów rezonansowych W' zależności od k
jest efektem słabym, który można zaniedbać (lub uwzględnić jako po­
prawkę), co właśnie jest ważne w zastosowaniu praktycznym wzoru
dyspersyjnego do tych przypadków, gdy poziomy rezonansowe są wy­
raźnie rozdzielone. Z drugiej strony, dla energii wyższych, gdy poziomy
rezonansowe zaczynają się nakładać na siebie, stosowalność wzoru dysper­
syjnego jest bardzo ograniczona i sposób zdefiniowania pojedynczych
poziomów rezonansowych ma małe znaczenie.

Mamy teraz pojęcie o korzyściach i wadach dwóch definicji stanów
rezonansowych. }\tIusimy teraz przede wszystkim uogólnić całe zagadnie­
nie do przypadku rzeczywistego jądra, gdy należy rozważać nie tylko
rozpraszanie sprężyste, lecz także wszystkie rodzaje reakcji. "rtedy
będziemy przygoto1vani do porównania rzeczywistego jądra z modeleln
.optycznym.

c. d. n.

Tlu1naczyl BTon,islatv Ś-red1'iiawa



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M XI - Z E S Z Y T 2 - 1960

I

An,drzej Czachor
Instytut Badań oT ądrowych
"\Varszawa

Przegląd metod pomiaru czasu ŻYcia
nadmiaroW)ch nośników prądu " germanie i krzemie

\V stęp

Celen1 nInIejSzego artykułu jest dokonanie krytycznego l)rzeglądu
ważniejszych opisanych w literaturze metod pomiaru czasu życia lladmia­
rowych nośników prądu.

Pierwszą część pracy stanowi wprowadzenie w teoretyczllą stronę
zagadnienia. Część druga poświęcona jest omówieniu efektów utrudnia­
jących illterpretację pomiarów. W części trzeciej opisano metody pomiaru
oparte o badanie zjawisk niestacjonarnych, a w części czwartej metody
związane ze zjawiskami stacjonarnymi. W uzupełnieniu omówiono różne
sposoby wytwarzania kontaktów prostujących i omowych, niezbędllych
do prowadzenia pomiarów.

I Teoria

Zacznijmy od przypomniellia modelu paslllowego. Rysunek 1 przed­
stawia schemat pasm i poziomów energetycznych, charakteryzujących

pasmo przewoanict:wa.. .... . ...
- -  - - - - .... - - - - cLonory-. - . - · - - poziom

Fermle!jo
przerwa VIIzbron£ona

-e­ akct?jJtorlj
o

pasmo podstawowi?
o

Rys. 1.

półprze,vodnik typu "n". W półprzewodlliku takim w równowadze termo­
dynamicznej kOllcentracja elektronów w paśmie przewodnictwa prze­
wyźsza kOllcentrację dziur w paśmie podstawowym. Przy zbliżonych co
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do wielkości masach efektywnych dziur i elektronów odl)o"iada to poło­
żen.iu poziomu Ferllliego ponad środkiem pasma "zbronionego. W pół­
przewodniku typu "p" sytuacja przedstawia się przeciwnie.

W paśmie wzbronionym mogą się mieścić poziomy lokalne. IRtnienie
ich wywołane jest niedoskonałościami sieci krystalicznej półprzewodn.ika.
Niedoskonałości takie, jak: atomy obce w sieci lub nieregularne usta­
wienie własnych atomów, wpływają w zasadniczy 8poRób na własnoRci
fizyczne póprzewodników. I tak poziomy lokalne, wytworzone np. przez
obecność w węzłach sieci krystaliczneJ atomów grupy V lub III układu
}\Iendelejewa, dostarczają elektronów do pasnla przewodnictwa (do­
nory) lub dziur do pasma podstawowego (akceptory), tworząc odpo­
wiednio typ ,,1" lub typ "p" półprzewodnika. [nne znów poziomy lokalne
\vywołują zjawiska pułapkowania. Stwierdzono również, że zanik par
elektron-dziura związany jest z tymi poziomami lokalnymi, że nośniki
prądu rekombinują głównie poprzez poziomy lokalne, zwane wtedy pozio­
mami rekombinacyjnymi.

W półprzewodniku, dzięki termicznYITI drganiom sieci krystalicznej,
zachodzi ciągła generacja nośników prądu. Towarzyszy jej l'"ównoczesna
rekombinacja. Wypadkowe koncentracje elektronów i dziur są wyraZelTI
równowagi termodynamicznej między tymi procesami. :N ośniki o większej
koncentracji nazywamy większościowymi, pozostałe - mniejszościowymi.

Stan równowagi można zaburzyć, wprowadzając do półprzewodnika
nadmiarowe pary elektron - dziura. Dla małych koncentracji nośników
nadmiarowych powrót do stanu równowagi ma zazwyczaj charakter
wykładniczy i może być scharakteryzowany przez tzw. czas życia, będący
odwrotnością pra,vdopodobieństwa ich rekombinacji. Ozas życia nośni­
ków mierzony w zjawisku Rtacjonarnym (patrz dalej) może się w ogólności
różnić od czasu życia mierzonego w tej samej próbce " oparciu o zjawisko
niestacjonarne. Także obecność centrów rekombinacyjnycll wprowadza
osobne stałe zaniku dla elektronów i dziur w samych efektach stacjonar­
nych. Jeżeli jednak koncentracja centrów rekombinacyjnych jest dosta­
tecznie mała, dowolna metoda pomiaru określa jednoznacznie czas ży­
cia par (6).

Zamiast o czasie życia l)ar nlówi się zwykle o czasie życia nadmiarowych
nośników mniejszościov{ycll, bowielTI pomiary oparte są częs.to na badaniu
zjawisk związanych z nośnikami mniejszościowymi.

Wartość czasu życia T w kryształach germanu i krzemu decyduje
o stosowalności tych kryształów w produkcji elementów półprzewodniko­
wych. Z drugiej strony - z mierzonych parametrów czas życia jest
najwrażliwszy na zmiany struktury kryształu, wygodnie więc jest badać te
zmiany mierząc T. Obecnie znanych jest wiele metod pomiaru i ważniejsze
z nich zostaną omówione w teJ pracy.
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Dla ustalenia uwagi a bez ograniczenia ogólności rozważać będzielnr
w dalszym ciągu półprzewodnik typu ,,1". Stosunki w półprzewodniku up'"
są zupełnie analogiczne.

\Vszystkie pomiary, które zostaną opisane, składają się z dWÓC}l
części. Część pierwsza polega na wprowadzeniu do badanej" próbki pewnej
ilości nadmiarowych par elektron - dziura i pomiarze koncentracji p
dziur, tj. nośników lllniejszościowycll w funkcji zmiennych przestrzen­
nych lub znliennej czaso,vej". Część druga to dopasowanie wartości otrzy­
manych w ponliarze i przewidzianycll teoretycznie, przez odpowiedni
dobór występującego w tych ostatnich parametru 7:. Nadmiarowe pary
wprowadzone są albo przez światło, albo przez styk prostuj"ący spolaryzo­
wany odpowiedninl napięcienl. Należy pamiętać, że koncentracja wpro­
wadzonych dziur rnuAi być dużo 111niejsza od koncentracji elektronó,v
w stanie równowagi, aby nie uległy zakłóceniu stosunki rekonlbinacyjne,>
charakterystyczne dla badanej pró bki.

Zachowanie się nadnliarowych dziur w półprzewodniku określa rów­
nanie ciągłości. Dla naszych celów wystarczy następująca prosta postać
tego równania:

"

p == g- P +D V 2 1f).dt 7: P r (1)

Prawa strona tego równania zawiera człony reprezentujące (w odnie­
sieniu do jednostki czasu i jednostki objętości) kolejno liczby nośnikó\v
lnniejszościowych: generowanych, rekornbinującycll i znikających ,vsku­
tek dyfuzji. Lewa strona wskazuje na globalną znlianę koncentracji
w jednostce czasu j jednostce objętości. ł'Tpływ pól elektrycznych nie.
został uwzględniony, poniew.aż ich ingerencja w opisanych dalej pomia­
rach jest mała. W warunkach nlałej koncentracji nadnliarowych dziur,
dla półprzewodnika o zdecydowanYln typie "n 1010, czas życia 7: i współ­
czynnik dyfuzji D p są wielkościanli stałYll1i. Człon generacyjny na ogół
nie jest uwzględniony przy rozwiązywaniu tego równania. Ma on bowienl
zwykle skończone wartości tylko w niewielkiell obszarach, a nas będą.
interesowały rozwiązania poza tynli obszarami, tj. tam, gdzie g == O.
Narzucając odpowiednie warunki brzegowe w rozwiązaniaell tego rów­
nania można uwzględnić rekonlbinację powierzchniową.

W oparciu o równanie ciągłości wprowadzimy podział znanych metod
na dwie grupy:

a) metody wykorzystujące czasową część rozwiązań,
b) 111etody oparte o rozwiązania przestrzenne.
Jak wyżej wspominaliśmy, aby znlierzyć 7: należy poznać przebieg>

zmian koncentracji nadnliarowych dziur. Ponieważ jednak dla tego celu
wystarczająca jest znajonl0ść względnej wartości koncentracji, będziemy'



1 ­.­ A. CZACHOR

mierzyć takie wielkości, które liniowo zależą od p. Przy spełnionym za­
łożeniu, że koncentracja wprowadzonych par nie jest zbyt duża, 11l0gą
to być następujące wielkości:

1. Prąd w kierunku zaporowym poprzez styk prostujący (5) (rys. 2a)
2. Przewodnictwo styku spolaryzowanego niewielkinl napięciem w l{ie­

runku przewodzenia (5) (rys. 2b)
3. Napięcie fotowoltaiczne (5) (rys. 2c)
4. Przewodnictwo całkowite próbek [41] (rys. 2d)
5. Zmiany współczynnil{a absorpcji podczerwieni (14) (rys. 2e).

-ł- V - J.
T - con&

I Al "'P

i = const

czynnik
generujący
nośnik prądu.

....
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om o w.!l

a

=1 :

A V'Vp

V""P
i = const. *1

\ zródłopodczerwieni
.

c d

e

Rys. 2.

Niektóre z tych wielkości zależą liniowo od koncentracji nośników
mniejszościowych tylko dla konkretnych rodzajów i typów półprzewodnika,
niemniej każdy z nich znalazł zastosowanie przynajmniej w jednej spo­
śród znanych llletod. Istniejące ograniczenia stosowalności podamy w opi­
sie poszczególnych metod.

Wróćmy jeszcze do sprawy generacji nośników. iech czynnikien1
generującym będzie monochromatyczny strumień świetlny, padający na
płaską ścianę półprzewodnika. "\tV prostopadłym do tej ściany kierunku x
natężenie światła w strumieniu maleć będzie w objętości półprzewodnika
według prawa wykładniczego l === loe- ax (2)
lo jest natężeniem światła przy powierzchni, po uwzględnienill odbicia
od powierzchni, a - współczynnil{iem absorpcji. Rysunek 3 przedstawia,
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zmiany tego współczy nnik a w funkcji długości falt oświetlonej dla pół­
przewodników samoistnych (8). Przyjmuje się, że w obszarze światła wi­
dzialnego i bliskiej podczerwieni każdy zaabsorbowany foton tworzy
średnio Jedną parę elektron - dziura. Posługując się wzorem (8) i wy­

10 2
300 OK

a. [cm - 'l

10 6

10 5

70 4

70 3

70

1
Krzem. z pomiarÓłv
absorbc:/i01

0.60.70,8 0.91.0 2,0

energlQ fotonu c [elf}

3,0 4,0 5,0

Rys. 3.

kresem z rys. 3, można dobrać takie długości fali światła padającego, że
.nośniki będą generowane tylko objętościowo lub tylko na powierzchni.
Znaczenie tego faktll stanie się jasne przy opisie odpowiedllich n1etod
pomiaru czasu życia.

II. Efekty zaburzające pomiary

pośród wielu efektów tego typu omówimy trzy, których obecllość
.najmocniej wpływa na pomiary. Są to: rekombillacja powierzchniowa,
pułapkowanie i nieliniowość sygnałów kolektora.

l. Rekombinacja powierzcllniowa
Zaniedbując inne zjawiska rekombinacyjne zewnętrzne poza rekom­

-binacją powierzcllniową i określając czas życia ze względu na rekombi­
llację wewnątrz półprzewodllika przez T, otrzymujemy llastępującą za­
leżność na efektywIlie mierzony czas życia Te!1 l 1- == -+-,

Te! T T pow
:gdzie l/Tpow odpo,viacla za rekombinację po,vierzchniową.

(3)

Postępy Fizyki, Tern XI, Zeszyt 2 4
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Wprowadzimy obecnie pojęcie prędkości rekolnbinacji powierzchnio­
wej 8 jako stosunek liczby nośników mniejszościowych zanikających
w jednostce czasu na jednostce powierzchni do koncentracji tych nośników
przy powierzcllni. Charakteryzuje ona stan powierzchni i może się zmie­
niać w szerokim przedziale wartości (tablica I). l/ipow rośnie, gdy wzrasta 8

Tablica I

Przybliżone Pozycja"rartości s

Materiał Obróbka [ :: ] literatu­ro,va

I I typ "n" I typ "p" IGerman WAg I
(4 cm 3 HF + 2 cm 3 HN0 3 +
+ 4 cm 3 H 2 0 + 200 mg AgN0 3 ) 30 160 22

CP-4

(15 cm 3 CH 3 COOH + 25 cm 3 HN0 3 ++ 15 cm 3 HF + 0,3 cm 3 Br) 100 22CP-4 20-50 40H 2 0 2 30o 50 21,22
40 cm 3 HF + 6 cm 3 H 2 0 2 + 24 cm 3 H 2 0 50 10
trawienie k,yasami (np. HF) roo.ł l 000 35,10piaskowanie 10000 35

14 cm' HNO,+ l cm' HF I
Krzem 2500 16

i n1aleje ze wzrostem stosunku objętości do powierzcllni badanej próbki.
Aby poprzez zmierzenie Tct poznać interesujące nas i, możemy teraz
postępować w dwojaki sposób:

1. Albo u.żyć próbek o dużych rozmiarach i przez odpowiednie przy­
gotowanie powierzchni uczyni lj-r pow na tyle małym, ażeby można je było
zaniedbać.

2. Albo uwzględnić l/ipow w obliczeniacll w oparciu o poniższe wzory.
W tym przypadku należy tra,vić powierzchnię próbki według wskazań
podanych w tablicy I, aby znać prędkość rekombinacji powierzchniowej 8.
Przy dostatecznie małym 8, gdy długa próbka ma przekrój prostokątny
o wymiarach 2B X 20

1 ( 1 1 )- - 8 -+­
7: pow -. B O. (4)
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"\rVzór ten oraz ogóln wzór łuszny dla do"rolllego 8 podano" })racy [35].
Podobnie dla małego 8. gdy dłl1ga próbka ma przekrój kołowy o promie­
miu r [38]

1 28
(;.)

i pow 'I'

Gdy pOll1iar wykollany jest l1a płaskiej powierzcllni ograniczającej
kryształ o dużych "111iarach, należy określić "Tpły"r tej "rłaśnie powierzchIli
na rekombinację. Przypadek ten ,vażny 'v pomiarach metodanli plall1ki
ś,vietlnej, rozważany był przez Vall Roosbroecka [30]. Hogarth [16],
w oparciu o jego pracę, mierzył czas życia "T krzemie, gdzie t osiąga zazW}­
czaj większe wartości niż 'v gernlanie. Praca R o o s b r o e c k a pozwala
uwzględnić wpływ dO"Tolnego 8. Za kryteriunl pomijalności 'vpły"rll s
przyjnluje się na ogół ,varunek:8  ()1/2 . (6)

Tablica I "rymienia szereg sposobó,v obróbki powierzchni ,vraz z odpo­
wiadającymi im ,vartościanli 8. Chenliczne tra,viki winny być przygoto­
,vane każdorazowo na około t godziny przed użycienl. Czas trawienia wy­
nosi od jednej do d,vóch minut. 'Vedług
Ellisa [10] niezależnie od sposobu trawie­
nia 8 dla gernlanu dąży z czasenl (parę dni
po tra,vielliu) do ,vartości około 8 == 10 2 cln/sel{
i to zaró,vno od ,vartości mniejszych, jale
l od "riększych.

Prędkość rekombinacji po"Tierzchnio,vej
dla krzemu jest, jak już ,vspomniano, ,vię­
ksza niż dla gernlanu dla do,volnTch sposo­
bów tra,vienia. Ażeby zatem ograniczyć jej
działanie, należy nie dopuścić nośników do
po"rierzchni. Gdy na po,vierzchni materiału
tTpU "p" "\vyt,vorzyć "Tarst"Tę p - p + i od­
po,viednio ,varst,vę 1 - 11 + na materiale typu
"n", to będzie ona "\v ten właśnie sposób wstrzYII1J'wała rekonlbinaeję
po ,vierzchnio"rą (patrz uzupełnienie). Działanie ,varst"ry 'n - 'n + "\vyjaśnia
poglądo,vo rys. 4. Substancje, które ,vyt,varzają tego rodzaju po"rierzch­
nio,ve znliany dla krzell1u, opiRane byłT przez Hogartha [16].

folprzew odn i k

. . . .
II"n

+ "
JJ n

o

R ..r. 4.

2. Pułapko,vanie i nieliniu,vość sygnału kolektora.
Przyjll1ujemy, że rekonlbinacja zachodzi głó"rnie za pośrednict\yenl

poziomó,v rekombinacyjnycll. Należy to rozumieć następująco: istnieją
takie poziomy lokalne, dla którycll pra"rdopodobieństwo enlisji schwy­

4*
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.. yeh nośników z l)owrotem do pasma, z którego l)oehodzą jest
mniejsze niż prawdopodobieństwo "YChwytll nośników znaku IJrzeci,v­
nego. Xośniki OblI znaków spotykają się na takic}} l)oziolllach lokal­
n\eb i następlIje rekonlbinacja.

Oprócz nich istnieją" paśmie wzbronionym pozionlY zwalle l)llłap­
hanli. Prawdopodobiellstwo reemisji schwytanych nośnikó,v jest dla nicll

większe niż prawdopodobieńst,vo
\vYCh'Vytll nośnikó,v przeciwnego
znaklI. Scll,vytane nośniki przeby­
wają ,vięc pe,viell okres czaSlI 'v PlI­
łapce, nie lllegając rekonlbinacji, po
czym \vracają do pasll1a, z lrtórego
zosały zabrane (rys. 5). Te same
1)ozioll1Y lokalne mogą 'v tej sanlej
próbce działać jako l)llłapki, zaś w hl­

nych ,varunkach fizycznycll jako centra rekoll1binacyjne. Związane jest
to specjalnie lTIOCnO ze Rtopniem pobudzenia, czyli z koncentracjami
nadll1iaro,vych nośnikó"W w próbce.

1\1:odel rekombinacji zachodzącej za l)Ośrednictwem pojedynczego ze­
społu poziomó,v lokalnych, identycznie llsytuo"\yanych 'v przer,vie wzbro­
nionej, opraco,vali Shockley i Read [34J dla l)rzypadków stacjollar­
nych i Sandiford [33J ella przY1)adkó,v niestacjonarnych. Ukazało się
także wiele prac traktlIjących o rekombinacji za pośrednict,vem kilkll ze­
społó,v poziomó,v 101ralnych [6, 7, 21, 26, 31, 32, 42J. ,,- pracach tych roz­
patrlIje się także różnice czasó,v życia nlierzonych 'v oparciu o efekty
stacjonarne i nieRtacjonarne, zależność czaSll życia od kOllcentracji
llośnikó,v nadnliaro"\vych oraz zależność czasu życia od Ironcentracji
centró,v rekonlbinacyjnych.

W germanie pułapki zaczynają działać 'v niższych telnperatllrach
(T < - 80° C); 'v krzemie dZ1ałają także 'v temperaturach l)okojo,vych.
"\;V ,vielu pomiarach T obecność puła1)ek daje ten efekt, że rekombinacja
wydaje się zbyt powolna, a czas życia bardzo duży. 'Vynika to stąd, że
procesy z,viązane z pułapko,vaniell1 są na ogół wolniejsze od l)rOCesów
rekombinacyj11ych.

Najwrażli,vszymi na obecność pllłapek pomiarami T 8ą pOll1iary znlian
prze,vodnictwa próbek i ponliary implIlsó,v opóźnio11ycll (l)atrz rozdział III).,

Zanik przewodnict,va próbki 1)0 ,vyt,varzającym nośniki inlpulsie, tr,va­
jącynl bardzo krótko, 'v pier,vszej ch,vili zależy tylko ud rekombinacji.
Później dopiero za11ik taki ulega sPO,vol11ieniu, co odpo,viada ll,valnianiu
nośnikó,v przez pllłapki. A zatem z początko,vego odcińka krzy,vej zaniklI
1110żna ,yyzllaczyć T, z dalszej częci krzywej otrzymuje się dlIŻO ,viększe
stałe zaniklI, charakteryzlIjące efelrt plIłapko,vania [16] Efekt ten lnożna

ł-.
.1.- li .

rP OZLom pułapek
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/ . ,

--r-- pOZLom centroi1'
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l j  rton Labt onon
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llys. 5.



POMIAR CZASU ŻYCIA NADłIARO'VYCH NOŚNIKOW PRĄDU 177

usunąć, stosując ciągłe owietlanie badallej próbki. Oświetlanie ma lla
celu wytworzellie takiej ilości IlOŚllików, aby pułapki zostały nimi --peł­
niolle; wtedy nośniki, "1)rOWadZolle \V pOlniarze in1plllsowo, 1110gą rekon1­
billo,vać s'vo bodnie.

VV metodach il111)lllsl1 O}JÓŹlliollego ingerllją jedllocześl1ie d"a zjawiska.
Są to: rozmycie tylnej krawędzi sygl1ałll kolektora oraz brak lilliowej
zależIlości n1iędz an1plitlldą sygllałll a kOllcel1tracją 110Śllików 111niej­
szościowych " ąsiedzt,vie styku kolektora. Tel1 drllgi efekt ,vystępllje
zarówllo " gerl11al1ie, jak i 'v krzelnie, a z,viązallY jest ze zbyt małą, kon­
celltracją. 110Śników 111lliejszościowych w sąsiedztwie styków. Należy za­
tem stosować stałe oś,vietlel1ie StyklI; ,vedług [3] działallie to symetry­
zuje sygl1ał kolektora, choćby pozostała część próbki była 11ieoś,vietlolla.
Inl1i jedl1ak alltorowie [11], [19], aby otrzymać symetryczllY sygl1ał
kolektora, oświetlali całą badaną próbkę. Pomiar był wtedy prawidłovvy,
bo oświetlenie llie tylko symetryzllje sygnał kolektora, ale także lilleary­
zuje jego zależl10ść od kOllcelltracji IlOŚl1ikó,v.

:Nletoda modll1acji prze,vodllict,va kontaktll Pll11kto,vego (patrz roz­
dział III) jest wg alltorów nievvrażli,va lla pułapko,vanie [19].

Podobl1ie jest 'v metodaell plamki ś,vietlllej (patrz rozdz. IV). Są to
metody stacjol1arl1e. "\tV odpo,viedl1ich roz,viązaI1iaeh' ró,vllallia ciągłości
czas ja"'11ie 11ie figlIruje. Wobec tego przebiegi ezaso,ve, takie jak pu­
łapko,vallie, rzeczy,viśeie llie mogą il1gero,vać w pomiaraeh. IStOtl1ą na­
tomiast może się okazać Ilielil1io,vość sygl1ałll kolektora. Wedłllg I-I.o­
"gartha [16] tak jest rzeczy,viście: 'VYlliki pomiaróvv dokol1al1ych 11a
krzelllie przy oświetlollym stykll kolektora (tylko) i po u,vzględllienill
rekombinacji p owierzClll1io,vej były zgodl1e z wynikiem wiarygodnyell
pomiaró,v dokonanych innymi metodami. vV praey Iglicyna [19] po­
dallo, że otrzYlnallo metodą plamki ś,vietl11ej pra,vidło,ve czasy życia,
stosując oś,vietlenie całej próbki. Nie jest to jedl1ak sprzeczl1e z rezlllta­
tarni Hogartlla: oświetlając ca1ą próbkę, oś,vietlano przYPllszczalllie
także styk kolektora.

Dokol1amy teraz bardzo ogólnego OpiSll poszczególnych metod, zaZlla­
czając fizYCZl1Y sens, lecz OPllszczając szczegóły technologii pOllliaróvv.
Tych ostatnich należy szukać bądź w il111ych działacll tej pracy, bądź
u poszczególnyeh autorów.

III. Pomiary i oparte o badanie efektów czasozmiennych

Efekty ezasozl11iellne, które olllówimy, określol1e są 11a ogół przez
następującą postać ró,vnania ciągłości

dp
dt

P
i (7)
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Brak tu, w poró"aniu z wyrażeniem (1), członów odl)owiedzialnych
za dyfuzję i generację. "---arunki pOll1iarów muszą zatem być takie, aby
zaniedbanie obu efektów było uspra"iedliwione. Rozwiązanie tego rów­
nania określa rekombinacyjne malenie koncentracji ,..p.... nadnliaro',ych
llośników mniejszościo,vTch (nadmiarowych par).

p = poexp r -l. (8)
.Nlakroskol)o"\ve znaczenie czasu życia jet teraz jasne. Pu czasie t = T

koncentracja od wartości początkowej Po zmaleje do ,vartości po/e.

1. Ponliar zmian przewodnict,va próbek
Przez długą l)róbkę półprzH\vodnika, o regularnym przekroju i dwóch

kontaktach OITlowych na kOllcach, przepuszczamy stały niewielki prąd.
Do próbki Wl)rowadzamy ś,viatłem lub przy pomocy kontaktu p -?
dodatkowe nośniki, które zwiększają, proporcjonalnie do swej ilości, jej
l)rZewodnictwo. Badając zmiany napięcia na próbce w czasie trwania
111b po llkollczeniu impll1su ,vstrzykującego, poznajemy czas życia.
Sapięcia przykładane do próbek są bardzo małe, co pozwala zaniedbać
efekty unoszellia i wyciągania nośników przez pole elektryczne. Stwier­
dzono pOlladto, że jeśli tylko koncentracja wprowadzonych par jest dosta­
tecznie mała, ewentualna dyfuzja, z,viązana z niejednorodnością generacji
Ilośników 'v próbce, nie wpływa na wyniki 1)OI11iarów. Jeśli jednak nośniki
są generowane przez ś,viatło, można zapewnić jednorodną generację
" całej objętości próbki, oświetlając ją promieniowaniem o długości fali
bliskiej krawędzi absorpcji. Dla wydzielenia tej części widma promienio­
,vania wygodnie jest przesłaniać źródło światła filtrenl z tego samego
111ateriału półprzewodniko,vego, co badana próbka. Generacja objętościowa
jest szczególnie pożądana przy badalliu krzemu, gdyż pozwala ona ograni­
czyć wpły"r wysokiej prędkości rekoIl1binacji powierzchnio,vej na zmiallY
l)rZewodnictwa.

Przejdźmy teraz do opisu samych metod:
a) Metoda Navolla, Braya, Fana [27J (rys. 6)
Prostokątny impuls prądowy wprowadza do próbki nośniki mnIeJ­

szościowe. Po skollczeniu impulsu ilość ich, a więc także przewodnictwo
próbki, maleją wykładniczo. Przy stałym niewielkim prądzie, płynącym
lJrzez próbkę, oscylograficzna obserwacja napięcia na jej końcach pozwala
określić czas życia.

b) Metoda lVlany'ego [25J (rys. 7)
Próbkę wnlontowano w jedno z ramion mostka prądowego (r o , r 1 ,

R I , Ge). Drugie ramię stanowi odpowiedni układ RC. Przel)UŚćmy przez
1110stek prostokątny impll1s prądowy. V\r czasie jego trwania wprowa­
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dzane są do próbki nośniki nadn1iaro\ve i wzrasta jej przewodnictwo.
Zn1ianom napięcia zachodzącyn1 na próbce towarzyszą analogiczne zmiany
odpowiednio wybranego napięcia w obwodzie RC. Po dobraniu stałych
.obwodu oba napięcia się kompensują, co obserwujemy oscylografieznie.
vVtedy 7: == RC. )Ietoda pozwala n1ierzyć także współczynnik ,,trzyki­
'\vania y (patrz uzupełnienie).

\V obu powyższych przypadkach używaliśn1Y kontaktó,v o Illowych,
co pozornie unien10żliwiało wprowadzenie nośnikó,v. vV rzeczywistości
jednak w praktyce każdy kontakt omowy "'rowadza pewne drobne

I i = const.I r 1I I I
I Gen. fi I 'R k?I \ /N 'a

I

I

i ....,....I łI I .... II I Cen Sl
I

! j -----1 -iI L
IRys. 6. Rys. 7.

ilości nośników nadmiarowych. Aby zapewnić dostatecznie obfite wstrzy­
kiwanie, wykorzystano tutaj dodatkowo zjawisko, polegające na linio­
,vym wzroście współczynnika wstrzykiwania z prądem przez kontakt [25].
Współczynnik wstrzykiwania regulowano prąden1 impulsu.

c) 1\tletoda zaniku fotoprzewodnictwa [38, 41]
Nośniki nadmiarowe wprowadzane są przez prostokątny in1puls

świetlny. Poza tym wszystko jest tak, jak w pierwszej z opisanych metod.
Metoda Arn1stronga [2J rys. 8
Impuls świetlny pada na próbkę i dodatkowo na odpowiednio spolary­

zowaną fotokon1órkę, połączoną z obwodem RC. Polaryzacja fotokomórki
jest taka, że prąd jest proporcjonalny do oświetlenia. Napięcia na próbce
i na okładkach kondensatora stają się równe, gdy dopasujen1Y parametry
obwodu, gdy 7: == RC. Kon1pensację obu napięć obserwujen1Y oscylo­
graficznie. Pon1iar następuje w czasie trwania impulsu. Impuls może mieć
w tej metodzie dowolny przebieg czasowy.

2. Metoda impulsu opóźnionego
Metoda ta wywodzi się z badań nad ruchliwością nośników mnIeJ­

szościowych. Nie zatrzymując się przy opisie pierwotnej aparatury uży­
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w-anej przez Haynesa i Shockleya, omówimy metodę na podstawie
obecnie przytaczanego schematu ideowego (rys. 9).

Do długiej prostopadłościennej próbki półprzewodnikowej o dwócll
kontaktach omowych przykładamy prostokątne napięcie z generatora,
impulsów Gl. W pobliżu jednego z jej końców umieszczamy styk emitera,
połączonego z drugim generatorem impulsów prostokątnych G 2 . "7"strzy-'
kiwane przez emiter nośniki rekombinują w czasie t, po upływie którego'

.l ł
+

:
L1V

I JLillJ o.tt.. źródło impulsów
ŚJ1ItetLf"(.!}ch

Gen. SL

cf2 e t t . vJ

G 1

Gen. .JL

G 2

Rys. 8. Rys. 9.

następuje impuls ciągnący z generatora Gl- Wskutek tego nośniki (w cza-­
sie t') doprowadzone są do kolektora. Na oscylografie (O) oglądamy tak
zwane echo kolektora. Amplituda h tego echa zależy od czasu, który
upłynął od chwili wstrzyknięcia nośników oraz od czasu życia.

Haynes i Shockley [15] mierząc ruchliwość fl używali stałego
pola ciągnącego E.

x
p === E t ' ,

(9)

gdzie x - odległość między stykami emitera i kolektora, t ' - czas prze..
lotu. Czas swobodnej rekombinacji nie wcllodzi tu w grę i czas życia
mierzony był w oparciu o zależność:

h = hoexp [ - : ] . (10)
Czas przelotu zmieniali poprzez zmiany odległości styków emitera i ko­
lektora, w oparciu o wzór (9).

Spitzer [37J stosował impulsy ciągnące i korzystał z zależności:

I i
h = hoex p [ -n ·

(11)
: !

iiI

I

I; :
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.Aby można było zaniedbać dyfuzję, wprowadzał nośniki lJrzy pomocy
stosunkowo długich ilUpulsów (4 flsek). Wysokie napięcia ciągnące czyniły
czas przelotu zaniedb"alnie lnałym w porównaniu z czasell1 t "obodnej
rekombinacji.

Duran t [9] i Gałkin [11] opierali się na relacji:

h = hot-112exp[ -] , (12)
która uwzględnia także dyfuzję. 1\fożna tu wobec tego stosować krótkie
impulsy e111itera (0,3 flselr), co jest korzystne ze względu na sYlnetryzację
kształtu sygnału kolektora.

. 3. Efekty związane z pracą prostującycll stykbw -punktowych
Ietoda Pella [28] opisana została jako słuszna tylko dla germanu.

Do układu stanowiącego diodę ostrzową przyłożono napięcie prostokątne
(rys. lOb) z generatora impulsów (rys. 10). Prąd w kierunku wstecznym
związany jest z wyciąganiem wprowadzanych uprzednio nośnikó,v. Krzywa,
AB (rys. 10c) charakteryzuje zanik tego prądu aż do wartości stacjonar­
nej. Pomiar prowadzony jest jak zwykle poprzez dupaso\vanie krzy­

I I Q
I

I c;n.Sl IL
o b

v

....L­

c

i

I

\ Gen SL
\

o

3brL1
t

T
J

B

A

Rys. 10. R,ys. 11.

wej AB do krzywej przewidzianej teoretycznie. Ta ostatnia określana
jest przez stosunkowo skon'lplikowane wyrażenie, którego nie będziemy
tu przytaczać.

Metoda Spitzera ogłoszona została i rozwinięta w pracach [18, 19, 37]
zarówno dla germanu, jak i dla krzemu. Przez kontakt prostujący prze­
puszczane są w kierunku przewodzenia pary impulsów prostokątnych
prądowych (rys. 11). "\Vstrzykiwanie nośników mniejszościowych zmienia
przewodnictwo kontaktów.
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Xośniki wstrzyknięte przez pier"\vszy impuls rekombinują w ezasie t.
Jlllpuls drugi, zależnie od aktualnego w ehwili t przewodnictwa kontaktu,
wytwarza na styku odpowiednio mniejsze napięcie. Xapięcia pochodzące
od impulsów prądowyeh rejestrowane są na oscylografie o. Pomiędzy
,vielkościami początkowymi obydwóch napięć hl i h 2 a odstępell1 ezasowym t
między nimi istnieje następująca zależność

hl - h 2 ,"" exp [ -  J · (12)
'V metodzie tej impulsy wstrzyklljące muszą być dłuższe niż mie­

rzony czas życia, aby można było zaniedbać wpływ dyfuzji na pOlniar.
l\Ietoda daje dobre wyniki dla krzemu navvet bez podświetlania. "\Vażną
zależą obu lnetocl jest możność wykonania pomiarów na bardzo małych
obszarach kryształu, praktycznie p"llnktovvo.

IV. Pomiary T oparte o badanie efektów stacjonarnych

1. l\Ietody plamki świetlnej
Gdy oświetlimy próbkę półprzewodnika ś,viatłem o stałym natężeniu

przez dostatecznie dł"llgi okres ezasu, ,ve wnętrzu jej wytworzy się pe­
wien stacjonarny rozkład nadmiarowych nośników, odpowiadający zrówno­
,vażeniu się wpływów generacji, rekombinacji i dyfuzji. Kładąc w ró,v­

naniu ciągłości (1) Z = O l zaniedbując człon przedstawiający gene­
rację, otrzymujemy:

V2p- L,== O
L 2P

(13)

ljp == l/ D p T - średnia droga dyfuzji dla dziur

Tablica II

l\iateriał
[ cm 2 ]Dp sek I D [ c . m 2 ]I n sek

Pozycja
litera turowa

German
Krzem

44

9

92

35

43

16
I

Roz,viązania tego równania określają stacjonarny rozkład nadmia­
rowych dziur w próbce, poza obszarem generacji. Van Roosbroeck [30]
opracował -szereg roz,'viązail, odpowiadających różnym kształtom generu­
jących obszarów świetlnych, rzutowanych na płaszczyznę ograniczającą
nieskoilczoną przestrzeil półprzewodnika. Podał on funkcje określające
koncentracje nośników w sąsiedzt,vie generującego je punktu, linii, pół­
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płaszczyzny i płaszczyzny świetlnej, z ll"\vzględnienien1 "l)h\n! rekom­
binacji powierzchniowej. Sie wszystkie te przypadki okazały się w prak­
tyce równie ważne. S ajczęściej pOIlliary Linia
prowadzone są w warullkach odpowiadają- śwletLna
cych generacji przez linię lub płaszczyznę
świetlną. Omówill1Y szerzej obydwa te przy­
padki.

l\tletoda Haynesa-lVlortona [39, 43]
N ośniki są tu genero"vane przez linię

świetlną, rzutowaną na powierzchnię l)ół­
prze\vodnika (rys. 12). Gdy linia ś\vietlna
jest dostatecznie długa i \vąska w stosunku
do odległości r od kolektora i dla dostatecznie lnalej prędkości relcolnbi­
nacji po,vierzchniowej 8 rozkład nośnikó\v wyraża się następlljąCO:

IV
I

"' kontakt"
/) .n'7 {} "v!J

Rys. 12.

. H l ( . T )P === Po  o 2 L ;

(H(x) jest funkcją Hanlrela pierwszego rodzaju i zero\vego rzędu od argll­
Illentu (x), 'i === )/=1).

Jako wielkość liniowo zależna od koncentracji p, ", funkcji odległości
linii świetlnej od kolektora mierzone jest albo fotonapięcie (rys. 12), albo
zmiany \v prądzie wstecznYIll kolektora. Krzywe teoretyczne (lnp) dopa­
sowywane są do krzywych eksperymentalnycll pOI)rzez dobór Lp.

Gdy nośniki generowane są na płaszczyźnie, a 8 jest dostatecznie 111ałe,
rozkład ich wyraża się funkcją jednowymiarową

(14)

[ lxi ]P = po exp - L
(x Jest odległością od płaszczyzny).

Goucher [13] mierzył Lp w oparciu o tę zależność, posługując się
prostym llkładem (rys. 13). Oświetlał plamką ś\vietlną długą prostoI)adło­
ścienną próbkę. Rozkład nośników w dostatecznie dużej odległości od
plamki był wykładniczy, z"vłaszcza gdy poblldzające światło wnikało
głęboko do objętości półprzewodnika.

Harrick [14] także llżywał prostopadłościennych płytek, ale oś\viet­
loną płaszczyzną była płaszczyzna przekroju (rys. 14). Aby zn1ierzyć
rozkład nośników, nie używał kolektora, lecz prześwietlał próbkę \vąskim
promieniem światła podczerwonego, Ol)ierając się na liniowej zależności
współczynnika absorpcji w podczerwieni od koncentracji nośników nlniej­
szościowych.

Stoso\vanie kolektora byłoby w tym wypadku bardzo trudne, ponie­
\vaż efekty kolektorowe zależą Illiędzy innymi od formowania. Aby zmie­

(15)
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niać odległość x, trzeba by przesta,viać kolel{tor, l{tóry l{ażdorazowo
nnalby inne właściwości. "\V obu poprzednich przypadkach problenl ten
nie istnieje, bo,vienl po ustawieniu kolektora plaml{a ś'i\Tietlna przesuwa.
się względenl niego.

Gdy mierzone są efekty kolektora, 'v próbce istllieje lJewne pole elek­
tryczne pochodzące od l{olel{tora. Zakłada się za,vsze, że pole to nie za-o
burza w sposób istotny rozl{ładu nośników, aby 11:10Żna było człon pocho­
dzący od pola 'v rówllalliu ciągłości zaniedbać. N a ogół założenie to jest,

koLfJktor
............

Ś'''/ ia tło
białe

źród-ćo

podczerwienl
plamka
świetLna

v

""
kontaAt
omow!J I detektor

'podczerwieni

Rys. 14.Rys. 13.

łatwo spełnione. Metoda Harricka 11ie potrzebuje jednak tego założenia.
i w tynl tkwi jej teoretyczna ,vyższość nad nletodami posługującynli ię
kolel{torem.

'IV celu wzmocnienia sygnału kolel{tora przez selektywne wzmacnia­
cze, zan1iast stałego oś,vietlenia stosuje się często pros-tol{ątne inlpulsy
świetlne, o częstości ró,vnej częstości ,vzmacniacza. Stall stacjonarny'
osiągany jest tu 'i\T czasie trwania impulsu, który 111usi być ,vobec tego>
,vielolITotnie dłuższy od czasu życia. Przerwa między inlpulsami również.
nlusi być długa, aby próbka zdążyła wrócić do stanu ró,vnowagi. Częstość
l-łepetycji inlpulsó,v świetlnych nie nl0że .być zatem zbyt duża. Jak wy­
nika z roz,vażań A very'ego i Gunna [4], przy pomiarze spełlliony być
musi warunel{

OJ'[  1 , (16)

gdzie OJ jest częstością l{ołową irrlpulsó,v świetlnych. Gdy przeciwllie
(JJT  1, sygnały l{olektora ol{reślają już nie czas życia, a pewną ,vielkość
zależną tylko od częstości kołowej w.

Opiszemy teraz metodę Adanla, poz,valającą mierzyć jednocześnie
drogę dyfuzyjną Lp oraz stałą dyfuzji Dp. Plamka świetlna rzutbwana<
jest cykliczllie na płaszczyznę ponliaru i przesuwa się po 11iej ruchem
jednostajnynl ,vzględenl kolektora. Obraz sygnału kolel{tora na elu"anie
oscylografu zawiera część narastającą, maximum, odpowiadające mijaniu
kolel{tora przez plamkę, oraz część opadającą. Sygnał jest nie symetryczny
'i\Tzględenl maxinlunl. Nachylenia obu jego części określają zarówno D p1 '
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jak i Lp. Planlka świetlna może być linią podobnie jak u ,aldesa oraz
ścianą świetlną w taki sposób. jak to zrealizował Gour ller. Odpowiednie
wzory podane są w pracy autora [1].

2. Metoda prądu zwarcia

Ze względu na swój zasięg w kierunku małych czasów zycia (tablica III),
ważnymi okazaly się pomiary metodą prądu z"varcia. Zreferujelny dwie
'prace na ten temat przytaczając odpowiednie "vzory. Układ pomiarowy
przedstawia ry. 13. Fotodioda została z"varta oporem dużo lnniejszynl
od jej 0IJoru "e"llętrznego. 1Vlierząc napięcie na tym oporze możelny
,olrreślić prąd z',arcia.

światło

kontakt
omowy

n

p

Rys. 15.

Jeśli teraz nośniki są generowane na p o,vierzchni, to prąd z"varCla
TIla wartość następującą [36]:. [ d ]'t = 2eg p exp - L p , (17)
.gdzie gp - ilość par nośllikó"v wytwarzanych na jednostkę czasu i po­
"vierzchni, cl - odległość powierzchni od bariery p - n, e - ładul1ek
elektronu.

Gdy do oświetlania 11żyjemy dostatecznie dalekiej podczer"vieni,
można przYJąć, że generacja jest jednorodna w całej ohjętoci i wtedy [24]:i == egoLp, (18)
!lo - ilość par wyt"varzana "V jednostce czasu i objętości.

Na zakończenie przeglądu przytaczalny tablicę (tabl. III) zawie­
rającą ocenę zakresu i dokładności pomiaru kill{ll lnetod według opinii
ich autorów. Puste miejsca "V tabeli oznaczają, że autor się na ten temat
nie "vypowiedział.

W przeglądzie tym uwzględniliśmy metody, które polegały na bez­
pośrednim porównaniu rozkładu nośllików otrzymanego z eksperymentll
z rozkładem prze"vidzianym teoretycznie. Z pozostałych metod naj"viększe
znaczenie zdobyła sobie metoda foto-magneto-elektryczna [23]. Teoria
zja"visk foto-magneto-elektrycznych podana została między innymi
w pracy [29].
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Tablica III

german krzem

I '

I I Sredn błądpomIaru

I

l\rletoda Zakres stosowalności metody

!etoda J\lany'ego
[25] 10- 6 < 't' !"'" Ola /0
zanik foto'przewodnictwa
[38]
[41]

2 . 10- 6 < 1:
7: < 1,5.10- 3

10- 6 < T
T < 2,5-10- 3

5 Ol'o

zanik impulsu opóźnionego
[9]
[II]
[II]

3 - 10- 6 < t'
0,2. 10- 6 < 1:

- Olo lo
10%

100%
zanik prądu wstecznego
[28]

\.

T ł-.I l O --4 20%
zanik przewodnictwa kontaktu

punktowego
[18]

metoda plamki świetlnej
[43]
[16]

l\Ietoda Harricka
[14]

15 %

lO-fi < T < 5.10- 4 10%
5.10- 7 < T.< 3.10- 4

T < 10- 3 15 %
Prąd zwarcia
[36]
[24]

T < 2. 10- 6
10-10 < 7: 10-10 < T

v. Uzupełnienie
For In owa nie kontaktów

'IV e wszystkich niemal llletodach pomiaru T stosowane są. kontakty
metalu z półprzewodnikiem. Tak zwane "forlllowanie" oznacza działanie
mechaniczne, cieplne, chemiczne lub elektryczne, które pozwala osiągnąć
pożądane właściwości kontaktu. OmówilllY tutaj krótko przytaczane przez
niektórych autorów sposoby wytwarzania kontaktów prostujących i omo­
wych (rys. 16) o właściwościach sprzyjających pomiarolll czasów życia.

1. Kontakty prostujące

vV wyżej opisanych pomiarach stosowane były wielkoprzestrzenne
l punktowe bariery p_In, czyli kontakty prostujące (rys. 17). Służyły
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Ilan1 one bądź do wprowadZaJlia nośJlików nadl11iarowych (enritery) bądź
do ich wykrywania (kolektory). }Ietoda przygotowania obu rodzajów kon­
taktów zależy od typu półprzewodnika. PrzytoczYl11Y tu szereg przepisów
lub sugestii różn)Tch autorów, którzy otrzYl11ali kontakty o odpomednich
właściwościach. Zaniecham7 jednak prowadzenia głębszych dociekań lla
ten temat, ponieważ brak jest do tej pory jakiejkolwiek jednolitej i za­
dowalającej teorii, dotyczącej zja,visk forn1.owania.

­-­­

kontakt
prostu.JqC!Jl J'

I kontakt
I omo fY.lJ

I

I

. .

"n" /........ .
v

o ooooooO n
IJp

Oo

Rys. 16. Iys. 17.

Będziemy na ogół uważać €111.iter za dobry, jeśli jego współczynllik
\vstrzykiwania y (zdefinio""rany jako stosunek prądu nośników mniej­
szościowych do całkowitego prądu przez kontakt) l11a wartość bliską
jedności. Będziemy llważać, że poprawial11Y własności kolektora ostrzo­
,vego, zwiększając al11plitudę sygnałów kolektora i poprawiając stosunek
tych sygnałów do szumów oraz czyniąc bardziej liniową zależność sygllału
kolektora od kOJICentracji Jladmiarowych nośllików l11niejszościo'Y"'ch
'v sąsiedztwie styku.

Pracę nad poprawą "Tłaściwości kontaktów prostujących prowadzi się
zwykle w dwóch kierunkach. Jeden kierunek to chel11iczne traWieJlie
powierzchni, na których n1ają być ul11ieszczone styki. Osłabia ono proces
rekombinacji powierzchniowej i wpływa dodatnio na zl11niejszenie szu­
lnów. Drugi kierunek - to elektryczne forl11owanie kontaktów.

Ostrze wolframowe, posta,vione na powierzchni gerl11anu typu "n",
jest zwykle zupełnie dobrYl11 el11iterel11 (Ył"'-lO,9). Styk wolframowego ko­
lektora lla powierzchJli gern1anu trpu ,,1'" musi już być forl11owany. Pro­
ces ten polega tu na przepuszczaniu przez styk szeregu krótkich (ł"'-I0,1 se.k)
illlpulsów prądowy.ch, odpowiadających nal)ięciu 200 V [17]. vV ,vyniku
przepływu prądu następuje bardzo ścisłe połączenie się l11etalu z pół­
przewodnikiem w punkcie styku.

Do wytworzenia odpowiedniego emitera i kolektora na próbce ger­
manu t1Ju "p" llie wystarcza już tak proste forn10wanie. Druty uży­
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"\\ane jako sondy mllszą być dOll1ieszko,vane atol11all1i })ierwiastków
,- grupy. Podczas formowania dOlllieszki dyfllndllją do gern1anll i zmie­
niają typ jego przewodnictwa w sąsiedzt\vie styku. Powstaje w ten sposób
na 1Jowierzchni tYPll "p" rniniatllrowa wysepka materiału tYPll It/n" ,
czyli klasyczna bariera p - 11 .

Prace nad krzemem są trlldniejsze, a ich rezll1taty nie zawsze się 1JO­
krywają. Iglicyn [19J używał dla krzemu tYPll ,,/n" emiterów wolfra­
1110Wych bez formo,vania, emitery fostorobrązowe dla krzemll tYl)ll "p"
formował prądem w kierllnkll przewodzenia. Jako kolektory z dobrym
skutkiem stosował formowane styki ostrz berylowo-brązowych z krzemem
tYPll "In" i wolframowych z krzemem tYPll "p". Hunter [17J 1Joleca ustrza
ze złota, domieszkowane o dl) o \viednio atomami pierwiastków III i IV grllpy.
Natomiast Jacobs [20J, pomimo trawienia powierzchni i formowania
styków, otrzymał ,vynilci niezadowalające; stosował wobec tego wyładu­
wania łllkowe 1Jomiędzy elektrodą antymonową a l)owierzcllnią krzemu
typu "p" oraz między eleltrodą z inclll lub glinll a powierzchnią krzemll
typu "n}'. 8tlldzenie tych powierzchni odbywało się w atmosferze azotll.
Stawiając następnie ostrza wolframowe na traktowanym w. ten SlJOsób
obszarze otrzymywał bardzo dobre sJgnały kolektora. Częściową roz­
bieżno8ć między wynikami Iglicyna i Jacobsa należy tłllmaczyć
tym, że 1Jraclljąc nad nieco innymi zagadnieniami - l)osłllgiwali się in­
nYll1i kryteriami oceny kontaktów. Gdyby tak było, kontakty Iglicyna,
lrtóry mierzył przy ich pomocy właśnie czasy życia, byłyby dla nas bar­
dziej interesujące.

2. Kontakty omowe.
Omowym nazywać będzien1Y taki kOlltakt, który ma liniową charak­

terystykę 1Jrądowo-napięcio,vą i zarazen1 nie ,vstrzykllje nośników mniej­
szościowych. Ponieważ jednak:

a) stosowanie wielko1JrZestrzennych kontaktów omowych czyni ich
0l)Ór małynI w l)OrÓwnanill z 0l)Orami l)Ozostałych styków,

b) 1Jolaryzacja kontaktu omowego w pomiarach jest zazwyczaj stale
tylko dodatnia lllb tylko lljemna, bez przechodzenia przez zero, gdzie
naj.silniej WYStęPllją ewentllalne odchylenia charakterystyki od linio­
,vości, uznamy żądallie liniowości Cll ar akt ery styki za nie-\vystarczające
i mało istotne ,y porównaniu z ,V'arllnkiem niewstrzykiwania nośnikó,v
l zajlniemy się obszerniej tym warllnkiem.

Praktykowane są dwie metody, 1JOzwalająee uzyskać taki kontakt (17).
1. vVzbogacellie 1JO\vierzchni próbki o danYln typie przewodnictwa

Clo111ieszkall1i dającymi ten san1 typ przewodnictwa
ROZWaŻIrlY przylrładowo german tYl)U "n}'. }\rlożemy polITYć jego po­

"ierzrllnię sllbstancją zawierającą atolny pierwiastków z V grll1JY układu
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1\łIendelejewa i następnie silnie przez dłuższy czas, układ taki podgrze­
wać. Dzięki dyfuzji przy powierzchni wytworzy się warstwa o l)rze­
wodnictwie elektronowym silniejszym niż pozostała objętość próbki. )10­
żerny również, stawiając na powierzchni sondę z metalu domieszko"anego
lllocno atomami grupy ,, przepuścić przez styk szereg impulsów prądo­
wych. W obu wypadkach otrzymujemy przy powierzchni warstwę wzbo­
gaconą n- 'J1+. ',arstwa taka hamuje dopływ dziur z zewnątrz (rys. 4),
a take wY}Jły" dziur z wnętrza półprzewodnika ku powierzchni. To
ostatnie okazało się ważne ze względu na problemy ograniczania rekombi­
nacji powierzchniowej w krzemie.

2. ,,- drugiej metodzie wykorzystane jest zjawisko rekombinacji po­
"\vierzchniowej. Obróbka mechaniczna czyni ten proces bardzo energicz­
nym, należy więc część powierzchni przeznaczoną na doprowadzenie kon­
taktu omowego piaskować lub szlifować. lV1etal, nałożony na taką po­
,vierzehnię, wprowadza wprawdzie nośniki mniejszościowe, lecz dzięki
wysokiej rekombinacji powierzchniowej znikają one natychmiast i nie
dostają się w głąb próbki.

"... obu powyższych przypadkach do przygotowanej po,vierzchni na­
leży docisnąć bądź przylutować obszerny kontakt metalowy. Najpewniej­
sze jednak, a dla krzemu niezbędne, jest elektrolityczne nałożenie na tę
powierzchnię miedzi, niklu lub złota [17; 19]. Do tej warstewki metalu
należy następnie docisnąć lub przyltować dalsze doprowadzenie obwodu
elektrycznego.
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G-rzegorz Bialkowsk'i i .Llndrzej .] urezcicz
Instytut Fizyki Teoretycznej Lniwe--ytetu \Yarsza-wskiego
\Varszawa

Schematy klasyfikac}Tjne cząstek elementarnych

I. ".stęp

Odkrycie lnezonów D [1] stano,,;] bodziec do konfrontacji różIlcll
schemató,v klasyfikacyjnych z l)llnktu ,vidzenia ich wewnętrznej zwar­
tości oraz możliwości un1ieszczenia w nich nowych cząstek. Zagadniellie
to staje się tyn1 bardziej aktualne, że uruchon1ienie akceleratora
w CERNie może doprowadzić do dalszych odkryć.

Zagadnienie lrlasyfikacji cząstek elen1entarnych było już kilkakrotllie
on1awiane na łamacll Postępów Fizyki. \V miarę potrzeby będzien1Y się
odwoływali do inforlnacji zawartych \V odpo\viednich artykułach.

Jeśli mówin1Y "schen1at klasyfikacyjny cząstek elen1entarnych", to
n10żemy n1ieć na n1yśli różne rzeczy. Po pierwsze n10że nam chodzić o rzecz
llajprostszą, tj. o czysto fenon1enologiczne przyporządko\vanie cząstkom
pewnych liczb kwantowycll (takich jak spin izotopowy lub stra1tgeness),
bez próby maten1atycznego uzasadnienia takiego przyporządkowania.
Po drugie możen1Y n1ieć na nlyśli 11astępny etap wpro\vadzenia nowych
pojęć do teorii, a mianowicie ])róby powiązania on1awianych wielkości
z własnościan1i funkcji falo\vych poszczególnych cząstek w przestrzeni
izotopowej. Dotychczasowe dane doświadczalne poz\valają nam bo\vielll
wierzyć w niezależność silnych oddziaływań od stanu izotopo\vego czą­
stek biorących w tych oddziaływaniach udział. Możemy zatem uważać
spin izotopowy za dobrą liczbę kwantową i jest sens badać własności
transforn1acyjne fllnkCji falowycll oraz hamiltonianów oddziaływania
względen1 transforn1acji w abstrakcyjnej przestrzeni izotopo\vej. J alr
zobaczyn1Y dalej, podejście takie umożliwia nam zgrupowanie cząstek
w określone n1ultiplety izoto])owe, którycll funkcje falo\ve stanowią na
tym etapie rozważań pewne reprezentacje grupy obrotów \V przestrzeni
izotopowej, ewentualnie obrotów wraz z odbician1i. Z,vykle w danym
modelu klasyfikacyjnyn1 explicite podaje się warunek podyktowany wzglę­
dan1i fizycznyn1i, który ogranicza ilość dopuszczalnych reprezentacji do
tej ilości, jaka odpowiada znanyn1 (a najczęściej też pewnyn1 jeszcze nie

[)*
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nnn eząstkonl. \Varunek taki jest z punktu widzenia przestrzeni
i op owej i własności funkcji falowych cząstek e!ementarnych w tej
pr ,trzeni czyn1ś dodanYl}l z zewnątrz. Dalszy wysiłek n1ógłby więc iść
\\ kierunku wyeliminowania takiego warunku i zastąpienia go pewną
})owszechną zasadą, która by regulowała ilość cząstek elen1entarnych
-występujących w danej teorii tak, by ilość ta przynajn1niej z grubsza
pokrywała się ze stanem st,vierdzonym eksperyn1entalnie. Chcielibyśmy
tu wyn1ienić model podany przez 'V. Królikowskiego [9J, w którym
zasadą, o której rno,va, jest zakaz Pauliego działający w przestrzeni
izotopowej i obejn1ujący pewne operatory zmieniające spin izotopowy
(i strangeness) cząstki o ł. l\iodel ten nie będzie tu szerzej omawiany,
gdyż spo8ób rozumowania zbyt się 'v nin1 różni od tego, jaki napotykamy
w przypadku modeli przedstawionych w naszym artykule. Ograniczymy
się więc tlltaj do przedstawienia kilku n10że najważniejszych modeli
klasyfikacyjnych, zwracając szczególną uwagę na te ich cechy, które
llnl0żli\viają (lub - przeciwnie - uniemożliwiają) wprowadzenie nowych
cząstek, tj. wypełniellie nimi wolnych jeszcze llliejsc w schemacie.

2. Schemat d'Espagnat - Prentkiego

Schemat d'Espagnat-Prentkiego [2J był swego czasu przedstawiony
'v Postępach Fizyki 1. Nie wchodząc więc tutaj w szczegóły, chcielibyśmy
przypomnieć tylko zasadnicze cechy tego schematu, a następnie wskazać
lla pewne konsekwencje, które z niego wynikają a które nie były wówczas
dostatecznie UWYPllklone.

Jak wien1Y, mamy tu do czynienia z trójwymiarową izoprzestrzenią,
"\v której rozważamy pełną grupę obrotów oraz odbicia. Ograniczamy się
I)rzy tym do analizy oddziaływań typu Yukawy bez pochodnych, to
znaczy do oddziaływali zawierających dwa pola bariono"",Te i jedno mezo­
nowe. Okazuje się wtedy, że wszystkie możliwe oddziaływania, o hamil
tonianach niezmienniczych ze względu na wspomnianą wyżej grupę
transformacji, zachowują całkowity izospin oraz "dziwność" (stra'nge1ess).
Fakt ząchowania całkowitego izospinu jest ,vłaściwie trywialny, wynika
bowien1 z niezmieIllliczości ze względu na obroty w izoprzestrzeni. N 0­
wością jest naton1iast fakt zachowania strangeness, co wiąże się z nie­
zl11ienniczością teorii względem odbić.

Aby się o tym przekonać, dokonajmy następującego przyporządko­
wania cząstkom funkcji falowych o pewnych własnościach transforma­

, cyjnych w izoprzestrzeni. (Tabelka I).

1 A. Jurewicz, O próbach uzasadnienia modelu Gell-Manna i Paisa, Postępy Fi
zyki 8, 71 (1957).



SCIIEIVIATY KLASYFIKACYJE CZĄSTEK ELE1\łETARYCH 193

Tablica I

X az,,-a cząstki '\Vłasności transformacyjne

..;...;

izospinor I rodzaju
izoskalar
izopseudowektor
izospinor II rodzaju
izospinor I rodzaju
izospinor II rodzaju
izopseudo"\vektor

X nukleon
41

K
K
n

"-pro"adźlny dalej wielkość U (tzn. liczbę izofermionów), która równa
jeHt \1 dla pól izospinorowych pierwszego rodzaju, -1 dla pól izospino­
rowych drugiego rodzaju, a O dla pól izoskalarnych i izowektorowych.
Tak więc U == + 1 dla N i K, - 1 dla E i K , a O dla pozostałych cząstek.
Stra11geness S wiąże się z U wzorem B == U -N, gdzie N oznacza liczbę
barionów. Parzystość wizoprzestrzeni: "izoparzystość" p wyraża się
,,"'zorem

p == i U . (1)

Iożna się łatwo l)rzekonać, że p rzeczywiście ma zllaczenie parzystości.
Np. A jest izoskalarem, a więc niezmienilikiem w izoprzestrzeni, i rzeczy­
wiście w tym przypadku p == 1. Podobną sytuację mamy dla cząstki E,
której funkcja falowa jako pseudowektor transformuje się przy inwersji
w izoprzestrzelli z czynnikieln + 1. vVreszcie dla nukleonów oraz hipero­
nów E mamy do czy,nienia z izoparzystością i lub - i. Tak więc rzeczy­
wiście dwie te grupy cząstek różnią się od siebie \vłaśnie izoparzystością.

Nic więc dziwnego, że oddziaływanie niezmiennicze ze względu na
odbicia, to znaczy zachowujące p, zachowuje też U, a w konsek,vencji B"
gdyż N jest naturahlie niezależnie zachowaile. Fakt ten jest zagwaranto­
wany właśnie przez to, że wszystkie oddziaływania są oddziałTwaniall1i
typu Yukawy.

Po krótkiln przypomnieniu warto się zastano,vić nad następująCYll1i
kwestiami:

. 1. Czy możemy dokonać jakichś zmian w tabelce l, inaczej przpo­
rządkowując cząstkom własności transforlnacyjne.

2. Czy schelnat d'Espagnat-Prelltkiego dopuszcza istnienia innych
cząsteczek niż te, które podane są w tabelce l.

Próbując odpowiedzieć na pierwsze z tych pytali zauważmy najpierw,
że jeśli chcelny , aby oddziały,vallie nukleonów z nlezonalni 'lt lniało tra­
dycyjną forlnę NTa N'lta, to 'lt musi być izopseudowektorem, gdyż macie­
rze Ta również tworzą izopseudowektor a pole N występuje bilinio,yo.
-Gdybyśmy dalej założyli, że I jest izowektore111, nie zl11ieniając pozosta­
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łyeh przyporządkowań, to okazałoby się, że nie może ona sprzęgać się
" sposób niezmienniczy z żadnym z wyżej wymienionych pól (nie 111ieli­- -­
byśmy wówczas np. sprzężenia (}; x };)n). Gdybyśmy zaś wraz ze zmianą
dokonaną na }; zmienili też A na izopseudoskalar, to Czytelnik łatwo
może się przekonać, że doprowadziłoby to do kłopotów przy budoV\raniu
oddziaływań z mezonami K; w szczególności przy zmianie przyporząd ­
ko,vania dla mezonów K nie byłby spełniony związek Q == 13 + ł [T.
"Tnioski, jakie tu przedstawiamy staną się oczY'viste dla każdego, kto
sIJojrzy na pełny hamiltonian oddziaływania podany \ve wspomnianym
,vyżej artykule z Postępóo Fizyki.

Można w ten sposób próbować różnych zmian i przekonać się jednak,
że tylko przyporządkowanie podane \v tabelce I jest we\vnętrznie spójne.
Oczywiście musimy tu uczynić podstawowe założenie, że nie zmieniamy
ugrupowania cząstek w ffillltiplety (tzn. że A wciąż jest singletem, };­
tripletem itp.). Gdybyśmy bowiem takiej zmiany dokonali, doprowadzi­
łoby to nas w zasadzie do innego schematu.

Zastanawiając się z kolei nad kwestią \vprowadzenia do schematu
no\vych cząstek musimy przede wszystkim sprecyzować, co mamy przez
to na myśli. 'IV dalszym ciągu mianowicie wyrażony tu będzie pogląd,
że możemy mó\vić o wpro\vadzeniu nowej cząstki do schematu d'Es­
pagnat-Prentkiego tylko \vtedy, gdy wszystkie oddziaływania typu Yu­
ka\vy, jakie można zbudo\vać z nowym polem, niezmiennicze ze względu
na pełną grupę o brotó\v z odbiciami \v izoprzestrzeni są sensowne i nie­
sprzeczne z resztą oddziaływań.

Takim polem które możemy w podanym wyżej sensie wprowadzi do
schematu, jest np. pole mezonów izoslcalarnych (może mezon eO ?), o izo­
spinie O i ładunku O, albo mezon o własnościach izospinora drugiego
rodzaju. Warto zresztą zaznaczyć, że drugi ten lllezon w obrębie rozwa­
żanego schematu niczym by się nie różnił od K , a więc jego wpro\vadzenie
nie wnosi nic no\vego. Trudności pojawiają się jednak, gdy chcemy \vpro­
\vadzić do schematu niedawno odkryty doświadczalnie mezon D o dzi­
olLości 2. Ponieważ dla takiego mezonl1 U == 2 (w zgodzie z wzorem łą­
czącym U i S.), wobec tego musiałby on lllie izoparzystość -1 oraz wła­
sności transformacrjne izopselldoskalara (aby zachować związek między

spinem izotopowym oraz ładunkiem Q3 = (1:1 +) c.
TYI)Owynl niezmiennikienl, jaki nlożeI11Y zbudować w zgodzie z przy­

jętą g r11 l)ą transformacji jest np.
r-..J*T _ * l k r-..J*T R ­'ljJ N {J'ljJ = rp D a e ta .że 'ljJ N p'ljJ = er D . (2)

Otóż d\va takie lliezmienniki, mimo iż są poprawnie zbudowane, nie
lnogą \vystępo\vać \v teorii jednocześnie. Z pierwszego z nich wynika
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bowiem, że D ma S równe -2, a z drugiego, że D (a nie anty-D!) ma
S = + 2. Teoria nie podaje zaś żadnego dodatkowego przepisu, który by
upoważniał do odrzucenia jednego z tych dwu wyrazów. ,,"ober tego nie
można konsekwentnie "Prowadzić cząstek tego rodzaju do schematu
d'Espagnat-Prentkiego w wyżej wyszczególnionym sensie.

Matematycznie kłopot polega na tym, że dla U = 2 nie mamy już
jednoznacznego związku między dziwnością a izoparzystością, ponieważ
ta sama izoparzystość -1 może odpowiadać zarówno U = + 2 i [T = - 2.
Wobec tego zachowanie izoparzystości nie pociąga za sobą, jak było do­
tąd, faktu zachowania dziwności.

3. Model Salama - Polkinghorne'a

Przejdźll1Y teraz do omówienia modelu Salama-Polkinghorne'a [3].
lVlodel ten jest modyfikacją wcześniejszych pomysłów Gell-Manna [4]
i Paisa [.] i [6], które trzeba było odrzucić między innymi dlatego, że
prowadziły one do cząstek podwójnie naładowanych.

-A-t\. więc na wzór wspomnianych modeli wprowadza się tu czterowy­
miarową przestrzeń izotopową. Jak wiadomo, moment pędu w cztero­
wynliarowej przestrzeni jest tensorem antysymetrycznym, ma więc sześć
składowych. Składowe te spełniają następujące relacje komutacyjne:

[Iij, .2J/l kz J = - i (Miljk + 111 jkil- Mikil-.1lfjlik) · (3)

Z opera.torów Jjll ij można zbudo,vać następujące kombinacje liniowe:
I

11 = !(M 33 +lJII 14 ) ,

I = ! (M 3l + .1lf 24 ) ,

l; = !(M 12 +.1lf 34 ) ,

I' = !(JJ!23- M 14 ) ,

1 "_1 M M2 - 2" ( .1 31 -.1 24)' (4 )

I = !(.1lf 12 - ][34) .

Jak można łatwo sprawdzić, operatory I oraz 1' mają następujące wła­
sności:

[I, I] = O dla dowolnych i, k
[I, 1] = iI; (cykl.)" II . "
[11 , 1 2 ] = I3 (cykL).

(5)

(6)
\

Znaczy to, że obroty czterowymiarowe, z którymi związane są opera­
tory J.W kZ , udało się nam rozłożyć na dwie niezależne grupy obrotów
"trójwymiarowych", z którymi wiążą się trójwymiarowe operatory mo­
nlentu pędu I; i I'. Ze wzoru (5) oraz z tego, że 1'2 oraz 1"2 komutują
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ze "\\szystkinli 1 i I widzimy, że dobrymi "izotopowymi" licz balni kwan­
towymi mogą być: 1 /2 , 1"2, I i I;. 'Vielkości te będą stalYll1i ruchu,
jeśli zażądamy, by }lamiltonian oddziaływania był niezmienniczy wzglę­
dem wszystkic}l o,rotów zarówno w przestrzeni ('), jak i ("). "TprowadźnlY
teraz następujące definicje stTaJLge'ncss S i ładunku Q

S == 21"-N
3I II

Q === 13 +13 (7)

gdzie N oznacza liczbę barionów. Widać, podstawiając l; == ł(S + N), że

Q == I;+ł(S+N). (8)

ak więc model Salama-Polkinghorne'a zawiera 'v sobie dobrze znany
związek lniędzy ładunkienl, izospinenl i liczbą b arionów. Widać też, że
sens fizyczny obrotów (") polega na tym, że wiążą się one w pewien spo­
sób z' pojęciem stra'ngc'ncss, która to "rielkość (plus ilość barionów) stanowi
połowę trzeciej składowej "drugiego izospinu".

Zapytajmy teraz, jakie liczby kwantowe przyporządkowujemy po
szczególnym cząstkonl. Załóżmy przy tynl, że pełną charakterystykę
danej cząstki stanowi pięć liczb: I', I" , I;, r i X. Rozważmy wszystkie
reprezentacje grupy czterowymiarowycll obrotów. Będą one odpowia­
dały wielkościom o rozmaitych własnościach transformacyjnych ze względu
na obroty w "przestrzeni" (') oraz w ("). Najprostszą jest oczywiście taka
,vielkość,: która się nie zmienia ani przy obrotacll ('), ani ("). Przypo­
rządkujmy jej synlbol (O, O). Jest ona skalarem ze względu na dwie grupy
obrotów, ma więc jedną, tylko składową. Synlbole (l, O) i (O, ł) z kolei
przyporządkujmy "rielkościonl, które transforlnują się w jednej z prze­
strzeni jak skalary, a w drugiej - jak spinory pierwszego rzędu. Ze
,vzględu na to, że ładunek musi być liczbą całkowitą, trzeba takie wiel­
kości odrzucić jako symbole nie przydatne do opisu cząstek (dają one np.
I' ,. O, I  :f: l lub na od,vrót). Następna możliwa reprezentacja 11lusi
być scharakteryzowana symbolenl (l, l). Wielkość taka transfOrllluje się
jak spinor ze względu na obroty zarówno ('), jak i ("). R,azem ma ona
cztery składowe I === :f: ł, I' == :1: l. Wreszcie wielkości odpowiadające
sYlllbolom (0,1) i (1, O) transfornlują się jak wektory ze względu na
obroty (") lub ('), a jak skalary .odpowiednio ze względu na obroty,. (")
lub ('). Każda z tych wielkości ma trzy składowe: I; === O, I; === :f: 1, O lub
na odwrót. Łatwo nlożna się przekonać, że wykluczenie cząstek podwój­
nie naładowaycll polega w 11lodelu Salallla-Polkingllorne'a na ograni­
czeniu się tylko do wymienionych wyżej rel)rezentacji. Wszystkie inne
(a więc wyższe) reprezentacje zawierają takie składowe I lub I;, które
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prowadzą w rezultacie do wyższych ładunlró,v. KI). rel)rezentaeja (1, 1)
zawiera składowe I == -r 1, I == + 1, a więc Q == 2 2.

Tak więc wszystkie cząstki występujące 'v modelu Salama- Polking­
horne'a można uzyslrać kombinując liczby N == 1 (bariony), ).T == -1
(antybariony) i X==O (mezony) z rel)rezentacjami (O,O),(ł,i),(l,O)
i (0,1). ',,"eźmy najpierw pod uwagę mezony. Wówczas możemy dokonać
następującego przyporządko,vania: (1, O) - I)iony, zaś (ł, ł) - llle­
zony K, zgodnie z tablicą II:

T a blica IICząstka I' I" S Q3 3-ł- +1 O O +1ninO O O O On -l O O -1K+ +_1 +ł +1 +1
2:I(O ] +ł 11 O-2_K O +.1. 1 - -l O2 -2K- I l -l -]-2 -'2

Pozostają jeszcze "vtyolne"" rel)rezentacje (O, O) i (O, 1). Pierwsza z llich
opisuje mezon, który by miał S == O, Q == O i był izopseudoskalarenl.
Iógłby to więc być ewentualnie mezon eO. Natomiast tripIet (O, 1) miałby
nastęl)ujące własności:

,
13 == O ,

"

13 == O ,
( I +  )

S == O ,-2 Q=( + D.

Tak więc widać, że istnieje możliwość I)rzyporządko,vania mezonOlll n-ł;.
dvu skrajnych możliwości: D+ miałby I == O, I' == + 1, zaś D- n1iałby
I == O, 1;; == - 1. Przyjmując taką możli,vość, zostaje nam jeszcze miejsce
11a cząstkę ])O, różną zaróWIlo od nO, jak i od eO, choć mającą tak jak i one
st'ran,ge1ess O i ładunek o. Do sprawy reakcji, w jakich powinny wy'stę­
I)OWaĆ cząstki D, wrócimy jeszcze mó,viąc o hamiltonianach oddziały­
\vanla.

Przejdziemy teraz do barionów. Mamy tu N == + 1. Łatwo można
spl-ła,vdzić, że lllożna dolronać tu nastęl)ującego I)rzyporządlrowania:

2 Ściśle biorąc na wyżej wymienione reprezentacje trzeba by patrzeć z punktu
"\vidzenia własności transformacyjnych odpowiednich wielkości 'v macierzystej prze­
strzeni czterowymiaro-w-ej. Przy takim podejściu okazałoby się np., że reprezentacja
(1, O) odpowiada naprawdę ('v czterowymiarowej przestrzeni) samodualnemu antysy­
metrycznemu tensorowi drugiego rzędu. Tensor taki ma oczy,,iście tylko trzy nieza­
leżne składowe. Przy takich zastrzeżeniach możemy więc uży,vać opisanej 'v tekście
interpretacji skalarno-1yektoro",,'ej.



19h G. BIAŁKOWSKI i A. JUREWICZ

lliperon A == (O, O) i hiperon E == (1, O); nukleony i hiperony E razem
obadzają reprezentację (ł, ł) (patrz tablica III). Pozostaje jeszcze ,volna

Ta blica IIICząstka I' I" S Q3 3P +i +ł O +1n 1 +ł O O-2 j):;"0 +ł 1 -2 O.... -2ł--I_ l 1 -2 O
;.;
-- - -2 -2AO O O -1 O17+ +1 O -1 +1};O O O -1 O};- --1 O -1 -1

reprezentacja (O, 1). Odpowiada ona nieznanym hiperollon1 o następu­
jących własnościacłl:

x+ : Q == + 1 ,
xO: Q == O ,
x-: fJ == -1 ,

8 == +1
8==-1
8==-3.

,

Kiestety ,vszelkie spekulacje na temat masy tych hipotetycznych hipero­
I1ÓW byłyby bezpodstawne. Itnienie ich 'v modelu Salama-Polkinghorne'a
Ilależy uważać za coś niez1vykle charalrterystycznego i ewentualne wy­
krycie tych cząstek stanowiłoby 'v gruncie rzeczy jednoznaczne wRkazanie
na ll10del Salama-Polkinghorne'a jako na jedyny poprawny model.

Tabelę antybarionów można uzyskać, biorąc N == -1 oraz zmieniając
znaki zarówno l;, jak i l;' (np. dla anty])rotonu l; == - ł, l;' == - ł).
Kie będziemy jej tu bliżej omawiać.

Przejdźmy teraz do podania hall1iltonianów w teorii Salama-Polking­
llorne'a. Hamiltoniany te ll1ają być skalarami ze względu na wszystkie
czterowymiarowe obroty w przestrzeni spinu izotopowego. lVlożna podać
np. następujące hamiltoniany yukawowskie:

(ł, ł) (ł, ł) (O, O) czyli N Ne o lub ESe o
(-ł, t) (ł, ł) (1, O) czyli N Nn lub SEn
(ł, !) (!, ł) (O, 1) czyli SN D-J= oraz N NDO i EEDo
( O, O) (O, O) (O, O ) czyli A A eO

(1, O) (1, O) (1, O) czyli EEn
( 1, O) (O, O) (1, O) . ezyli E A n

- ­
(1, O) (ł, ł) (ł, 1-) czyli ENK lub EEI(- ­
(O, O) (ł, -ł) (ł, ł) czyli ANK lub AEI(.
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Ponadto mamy hanliltoniany trojbozonowe, wśród którycll na szczególną
uwagę zasługllje hall1iltonian (ł, l), (!, l), (O, 1), czyli KK D. Zawiera
on następujące wy-razy: K - KODo lub K O KO DO. Jak widać, mezon DO nlógłby
.przenosić oddział:wanie nliędzy nukleonem i mezonem K i dawać wobec
tego przyczynki do rozpraszania mezonów K na nukleonach. Kie jest
więc wyklllczolle, że istnienie takiego mezonu mogłoby rozwiązać istnie­
jące tu trudności interpretacyjne.

Przejdźm teraz do słabych oddziaływań w teorii Salama-Polking­
horne'a. Xasu,va się tu przede wszystkil)l następująca uwaga. Jedną
.z podsta"To\vych iclei teorii cząstek elementarnych możnaby pról)ovvać
Bforllluło\yać na8tępująco: im wyzsza symetria oddziaływania, tym jest
ono sillliejsze. Stosując tę teorię do modelu Salama-Polkinghornea
uzyskujemy bardzo interesujący wniosek. Otóż oddziaływania, które na­
ruszają niezmienniczość wielkości ]" nie dotykając .l', 1 i 1', zachowują
spin izotopowy (oczywiście ładunek) i stra'nge'ness. Z konwencjonalnego
l)unktu widzenia są to więc oddziaływania silne. Jednakże wykazują
on niższą synletrię od wypisanych powyżej oddziaływań, które zacho­
,yują wszystki cztery wielkości izotopowe. Jako przykład reakcji nie
zacllowującej l", ale zachowującej [', I i 1' można wymienić reakcje
(zachodziłyby one, gdyby mezon D był dostatecznie ciężki):

DOno+no

DOn+ + n- . (9)

O ile pierwsza z tycll reakcji byłaby chyba bardzo trlldna do uchwycenia
eksperymentalnego, o tyle druga mogłaby nawet służyć do ewentualnego
wykrycia mezonu DO. Istnienie powyższych reakcji może nam tłumaczyć,
dlaczego cząstka DO, jeRli w ogóle istnieje, nie została dotychczas wykryta:
może się ona bowiem rozpadać w czasie 10 -19 -10 -20 na dwa mezony n.
Taki czas życia można podać, jeśli ma on być:

a) mniejszy od czasu życia hiperonu 2;0 (rozpad tego 11iperonu spowo­
dowany jest oddziaływaniem elektromagnetycznym),

b) większy od czasu życia charakterystycznego dla szybkiell reakcji.
Oddziaływania elektromagnetyezne nie zacllowują w teorii Salama­

Polkingllorne'a ani [', ani I"; zachowują jednak l i" l;. VVreszcie oddzia­
ły,vania słabe nie zachowują ani I', ani .l", ani I, ani I' z osobna; za..
cho,vany jet tylko ładunek, czyli I; + 1' .

"Tśród oddziały,vań słabych istnieją reakcje

])-. l(o+n+ Ił I , - 1J -3 - + 2" , A ] " _ _ 1.'3 - 2
D- l(o+n­ Ił I , - 1J -3 - - 2" , li [ " _ l. 3 - + 2" (10)
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obok reakcji:
D+ -+I{+ +n O

D- -+I{- + nO . (11)

o ile nam wiadomo, brak dotychczas obserwacji reakcji (11). Fakt ten ­
o ile nie został po prostu spowodowany przypadkowym zbiegiem oko­
liczności związanym np. z tecl1niką pomiaru - jest zupełnie niezrozu­
miały zarówno z punktu widzenia modelu Salama-PolkingI1orne'a, jak
też z punktu widzenia ogólnych praw rządzącycl1 przebiegiem powolnych
reakcji. Warto jeszcze z,vrócić uwagę na pewien fakt świadczący o istnie­
niu związku między schematami d'Espagnat-Prentkiego i Salama-Pol­
l{inghorne'a. Odrzućmy bowiem w scl1emacie Salama-Polkinghorne'a
reprezentacje (0,1) zarówno dla barionów, jak i dla mezonów. Łatwo
można wówczas pokazać, że ten zubożony scl1emat jest matematycznie
równoważny scl1ematowi d'Espagnat-Prentkiego. Mianowicie zachowa­
nie I' w silnycl1 oddziaływaniach postuluje niezmienniczość ze względu
na następujące obroty

, I "1pe 3 a1p;

jeśli zaś założymy a == n, to okaże się, że obroty te są dokładnie tYl11
samym, co odbicia w schemacie d'Espagnat-Prentkiego. Kładąc bowien1
a == n otrzymujemy N -+iN, E -+- iE itd., zgodnie z przyporządkowa­
niell1 przedstawionym w tabelce l. vVobec tego U oraz 2I' można w rze­
czywistości utożsamić. Jeśli jednak I == :l::1, to utożsamienie to nie jest
jednoznaczne, nie możemy bowiem odróżnić czynnika e-i;r, od e in .

l\Iożna teraz łatwo zrozumieć, dlaczego w scl1emacie d'Espagnat­
Prentldego nie mieści się cząstka D. Cząstka ta lIliałaby w schemacie
Salma-PolkingI1orne'a odpowiadać reprezentacji (O, 1). .Aby jednak od
schematu Salama-Polking}10rne'a IJrzejść do schematu d'Espagnat-Prent­
kiego, trzeba reprezentację tę odrzucić.

4. Schemat Tiomno

Teoria Tiomno [7], którą się teraz zajmiemy, jest bardzo rozległa.
Tiomno zaczyna bowiem od nieco innego.niż u Gell-Manna i Paisa [5]
przyporządkowania cząstkom liczb kwantowych, a kończy na zasadzie
powszechnej symetrii silnych oddziaływań, zbierając oddziaływania IJrzez.
piony i przez mezollY K w jedną całość.

Podstawową myślą schematu Tiomno jest, by wszystkie fermiony
były' też izofermionami, a wszystkie bozony - izobozonami. Ma to może
znaczenie nie tylko estetyczne. Gdyby się udało zbudować unitarną teorię
cząstek elementarnych (a więc teorię cząstek wywodzących się z jednego
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pola podstawowego), można by wówczas uzyskać "vszystkie cząstki z pola
fermionowo-izofermionowego. Jeśli natomiast chce się, by przyporządko­
wanie cząstkom spinu zwykłego i izospinu było niezależne, to pewno
trudno by to było uczynić wychodząc z jednego tylko pola l)odstawowego.

Aby swój cel zrealizować, Tiomno musi bardzo rozszerzyć scenerię
wypadków fizycznych. \Vprowadza on 111ianowicie po pierwsze trójw)­
miarową przestrzeń spinu izotopowego, żądając, by silne oddziaływania
były niezn-uennicze względem dowolnych obrotów w tej przestrzeni. Po
drugie zaś postlIluje on istnienie innej czterowymiarowej przestrzeni,
związanej z tzw. hiperladunkiem Y (hype'rcharge), którą będziemy"'" tu
nazywać hiperprzestrzenią. Obroty w tej przestrzeni 1110żna (jak nI).
w przypadku izoprzestrzeni Sala1l1a-Polkinghorne'a) rozłożyć na dwie
gruJ)Y obrotów trójwymiarowych. Następnie żąda się niezmienniczości
han1iltonianów silnych oddziaływań nie względen1 dowolnych obrotów
'v tej przestrzeni, lecz tylko względen1 obrotów "wokół trzecich osi".
Dobrymi liczbami kwantowymi w schemacie Tio1l1no są więc liczby"'": I
i 13 (związane z trójwymiarową izoprzestrzenią) oraz J 3 i J (związane
z czterowymiarową hiperprzestrzenią). Definiujemy teraz

Q === 13 + J 3 ,

S===Y-N,
,

y === J 3 +J 3 .

(12)

"T rezultacie dla barionów uzyskuje1l1Y następujące l)rzyporządko,vanie:

Ta blica 1'\7"

N azwa cząstki 13 J 3 J Q SP p +ł +ł I 1 +1 O
T"2n _1 +ł I 1 O O"2 12"';:('0 +1 1 1 O -2.... 2 -2 -"2';:('- _.1. 1 1 -1 -2ł--I 2 -"2 -2E+ +1 +ł l l -12 -2En _..1. +i 1 O -12 -2En' +1 1 +ł O -l2E- _.1 l +!- -1 O2 -"2

W tabeli 1'"1" Ln i Ln' odpowiadają nienaładowanym cZąstkoln

.En = 1/y 2 (AO-iLO) (13)
.En' === 1/J/ 2 (AO + i LO)

a więc cząstkom będącym kombinacjami liniowymi cząstek AO i EO. Przy­
porządkowaniem takim posługują się ci wszyscy, którzy wierzą, że róż­
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nica mas cząstek LO i AO ma })ochodzenie czysto polo,ye (bierze się z od­
działywania), natolniast przed "łączenieiTI oddziaływania cząstki te n1ają
masy równe.

Dla mezonów może111Y podać przYI)Orządl{owanie l)rzedsta,vione w ta­
beli ,r:

Ta blica V

:N azwa cząstki [3 J 3 J' Q 8
3Jl+ l O O l OnO O O O O On -l O O - -l O}(+ O ] O l lKO O O ] O ]

K O O O -] .1 O -]]{- O - -J O -l - .]
'Vidać z tego, że Tiomno bierze pod uwagę reprezentacje: I === 1"

(U, O) (piony) oraz I === O (1,1) (n1ezony K), przy czym nakłada wa­
runek I YI  1 (obok warunku IQI  1). Powyższy 'varunek wybiera,
z pełnej reprezentacji (1, 1) (która ma 9 niezależnych składowych) tylko
cztery wymienione w tabeli IV składowe.

Zauważn1Y, że warunki I YI ] oraz IQI  1 (patrz wzór na Y i Q);
nie są niezmiennicze względem dowolnych obrotów w hil)erl)rzestrzeni.
Są one jednak niezmiennicze względem obrotów wokół "trzecI} osi" w tej
przestrzeni (obroty takie zachowują Ja i J). Zauważmy dalej, że warunki
te odgrywają istotną rolę przy eliminacji zbędnych składowych z rnulti­
l)letu o dziewięciu składowych, tak by I)Ozostały na placu tylko mezony K.
Nie mają one jednak znaczenia z punktu widzenia włączenia do teorii
pionów. Także bariony wYI)ełniają cały multiplet 1 == i, (i, ł). M.a to
dość interesujące konsekwencje. Napiszmy bowiem hamiltonian oddzia-­
ływania barionó,v z pionami. Ma on postać

[i(!, ł)][i(i, i)][I, (O, O)] (14)

gdzie na pierwszym miejscu w nawiasie kwadratowym umieszczamy 1,
na drugim J, a na trzecim J'. Halniltonian ten tworzy skalar względelll
dowolnych obrotów zarówno w izo- jak i w hiperprzestrzeni, wykazuje
więc nawet wyższą symetrię od tej, jakiej w ogóle żąda Tiomno. Inaczej
rzecz się ma względem hamiltonianu oddziaływania barionów z mezo­
nami K. Jak już kilkakrotnie mówiliśmy, mezony te nie wypełniają
wszystkich miejsc w swojej reprezentacji, a więc nie można z nich zbu­
dować (w połączeniu z barionami) niezmiennika względem dowolnych
obrotów w hiperprzestrzeni. Odpowiedni hamiltonian wykazuje więc.
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taką ,vłaśnie (lecz tylko taką) s;-llletrię, jakiej żąda Tiomno od 11a­
111iltonianów silnych oddziaływań. Symetria ta jest więc niższa od sy­
111etrii hamiltonianu (14). Zgodnie z ogólną ideą dotyczącą związku
lTIiędzy "natężenienI'" oddzialy,,-ania a jego symetrią opisany wyżej stan
stwarza dogodną podtawę do ujęcia oddziaływań barionów z kaonallli
jako oddziaływań tylko llllllarkowanie silnyclI (lnode'J"ately st1to'ng, 11 S)
wobec bardzo silnych (rer'y strong, TTS) oddziaływań pion-barion. Po­
wstaje teraz pytanie jakie cząstki można jeszcze wprowadzić do mo­
delu Tiomno.

Oczy,,iście reprezentację I::=:: O (ł, ł) trzeba odrzucić, jeśli ładunek
lIla być liczbą całkowitą. Dozwolona jest zaś reprezentacja I == 0(0, O),
która lllogłaby odpowiadać nlezono"i QO(Q == O, S == O). """"szystkie inne
reprezentacje łalnią warllnek IQI  1 lub 11-'-1  1. Tak więc wpro,vadzenie
do teorii TioIllno 111ezonó"7 D musi się odbywać poprzez zniesienie tych
ograniezeń. Można by to zrobić biorąc zamiast I YI  1 nI). warllnek
I y I  2 . Wówczas w teorii może występować cała wielkość I === O (1, ] ).
Dostajemy \vięc dodatkowo pięć mezonów. Dwa z nich (J 3 == + 1, J == + 1
oraz J 3 == -1, J . -1) odpowiadać by mogły mezonom n+ oraz n-.
Trzy pozostałe mają S == O, Q == :!: 1, O. Zauważmy jednak, że zniesie­
nie warllnku I y I  1 i zastąpienie go warunkiem I y I  2 pozwala na.
wprowadzenie do teorii także innych cząstek. Wymienić tll 1110żna np.
nowe bariony I == ł (ł, l). PowielllY od razll, że czyni to razem 16 bario­
nów. Co do 111ezonów, to także 1110żna podać pewne reprezentacje zwiękza­
jące ilość WYStęPlljąCych w teorii cząstek. Tak więc widać, że wprowadze­
nie do modelll Tiomno nowych cząstek (mezonów D) pociąga za sobą
konsekwencje bardzo nieprzyjemne dla całej teorii. Dodajmy, że praca
Tiomno nie kończy się w miejscll, w którym ją przestajemy referować.
Dalej dotyczy ona jeszcze realizacji tzw. zasady powszechnej symetrii
(global symmetry) silnych oddziaływań. Omówienie tej zasady i związa­
nych z nią zagadnień wykracza poza ralllY naszego artykllłll.

5. Schemat Paisa

Jednym z fizyków, którzy najbardziej się zasłllżyli dla klasyfikacji
cząstek elelllent arny ch , jest bez wątpienia Pais. Zajmował się on nią
od dawna i stworzył kilka schematów klasyfikacyjnych. Większość z nich
jednak należy jllŻ do historii, gdyż nie potwierdziły ich badania ekspery­
mentalne. Mówimy to po to, by zaznaczyć, że tym razem chodzi o ostatni
schemat Paisa sformllłowany w pracy [8]. Praca ta w całości poświęcona
jest zagadnieniolll parzystości względnej mezonów Kx i (KO, KO) i klasyfi­
kacja dobierana jest przy końcll pracy z punktll widzenia lTIożliwie naj­
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Lardziej konsekvventnego 'Yl)rowadzenia do teorii hipotezy, iż l)arzystość
ta jest ujemna.

Pais, podobnie jak 'v wielu s"\vych wczeRniejszych praeach, posługuje
się czterowymiaro,vą izoprzestrzenią, w której rozważamy dowolne obroty,
nie biorąc pod uwagę odbić. Obroty te w znany sposób Pais dzieli na dwie
grupy obrotów trójwymiarowych, z których jedną (jakby I' Salama­
Polkinghorne'a) łączy z izospinem (I - spinem), drugą zaś z tak zwanym
K - spinem. Obie te wielkości (I - spin i I{ - spin) są spinami izotopo­
wyn1i i nie mają nic wRpólnego ze stra1geness. Obok \vięc czterech wielkości:
1,1 3 ' KiKs (elobrych liczb kwantowych układ"u cząstek silnie oddziału­
jących) a także, oczywiście, prócz liczby barionów N, trzeba jeszcze do­
datkowo wprowadzić elo teorii stra1geness S jako liczbę fenomenologiczną,
wziętą z doświadczenia. Z p"unktu widzenia "zmatematyzowania" sche­
mat"u układ Paisa jest vvięc jakby krokiem wstecz 'v porównaniu ze
schematami omawianYlni powyżej.

Definicja ładunku w schenlacie Paisa jest następująca:

Q == e(Js+Ks+łS+!N). (15)

Przyporządkowujemy teraz poszczególne reprezentacje cząstkom. 1\le­
zony :Jl zajmują reprezentację (1, O). Nukleony i hiperony E obsadzają
łącznie tę samą reprezentację (ł, O). Hiperony A i J: zajmują razem
wszystkie cztery miejsca w reprezentacji (ł, ł). Wreszcie mezonom K i K
Pais przyporządkowuje wspólną reprezentaeję (O, t). Dalej w modelll
Paisa żąda się:

a) żeby oddziaływania barionów z pionami (V S) zachowywały [2, 1 3 ,
K2 i Ks,

b) by oddziaływania barionów z mezonami K (J.łI S) zachowywały
[2,ls i Ks, ale nie K2,

c) by odelziaływania elektromagnetyczne zachowywały Is i Ks, ale
nie 1 2 , K2,

d) wreszcie by istniały trójbozonowe oddziaływania KK:Jl (do tego
właśnie P a i s oel początku zmierza), które zachowują tylko ls + Ks, ale
nie zachowują ani 12, ani K2, ani Is czy też Ks z osobna. Ten rodzaj od­
działywań różni się od oddziaływań słabych tym, że zachowuje on także
strangeness (obok Is +Ks, czyli oprócz ładunku). Dodajmy jeszcze, że
fakt, iż nie zachowuje się K2 w oddziaływaniach między mezonami K
a barionami jest prostą konsekwencją hipotezy Paisa, iż K-J::. różnią się
od KO, K O parzystością. Gdyby hipoteza ta nie była słuszna, również
i to oddziaływanie zachowywałoby ][2 podobnie jak oddziaływanie
111iędzy barionami a pionami.

Powstaje teraz pytanie, czy 'v schemacie takim może się znaleźć miejsce
dla nowych cząstek. Otóż w zasadzie tak. "'śród bardzo niskich reprezen­
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tacji "wolna" jest jeszcze w każdym razie reprezentacja (O, O), która
odpowiada singuletowi izotopowemu. Ponieważ S nie wiąże się wcale
z izoprzestrzenią, więc można cząstce (O, O) przypisać np. S == + 2 i N == o.
Wówczas (por. wzór (15» Q == -e. Jeśli S == -2 i -r == O, mamy Q == -e.
Cząstką (O, O) mogłaby więc być np. mezonem n:1:. Z drugiej jednak
strony w schemacie Paisa istnieje w ogóle dość duży IllZ. Brak bowiem
jakiegokolwiek zakazu wykluczającego takie czy inne reprezentacje grupy
obrotów. W zasadzie dobierając odpowiednio strangeness można by i dla
wyższych reprezentacji uzyskać Qj  1. )!ożliwości takich nie chcieli­
byśnlY tu onla wiać.

..

6. Zakończenie

Dokonlljąc powyższego przeglądu kilku istniejących schematów klasy­
fikacyjnych staraliśmy się uwypuklić te ich cechy, które mogą się ewen­
tualnie stać w niedalekiej przyszłości przedmiotem zainteresowania. Przy
okazji wyszły na jaw, jak się nam zdaje, pewne pokrewieństwa i podo­
bieństwa między tymi schematami. Istnienie tych właśnie związków wy­
daje się czymś, co pozwala raczej na snucie optymistycznych przypuszczeń
na przyszłość. A i na teraz fakt ten świadczy o tym, że pewne (chyba
podstawowe) konieczności w świecie izotopowym zostały już uchwycone
i stanowią wspólne jądro wszystkich rozsądnych schematów.
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Bożena Puchal8ka
Zakład Fizyki Ogólnej B"
Politechniki \Yarszawskiej.

Metody badania po\vierzchni metali
za pomocą mikroskopu elektronowego

I. Wstęp

Jedllą z ]1 aj częściej obecnie stoso,vanych lTIetod badania l1likro-I)O­
,vierzcllni jest tec}lnil{a replik i wykonywanie ich zdjęć w elektronO\vYl11
lnikroskopie prześ\vietlenio,vyn1. Replika jest to odlew po\vierzc}lni pod
postacią błonki o grubości 100-300 A. Jednak coraz częściej obok
zdjęć replik zaczynają się llkazywać zdjęcia emisyjne powierzchni metali,
które są o tyle cieka\vsze, że lnożna z nic}l odczytać fizyczne \vłaściwości
badanej powierz ChIli, zaś replika przedstawia jedYllie jej geometryczn J T
obraz.

Obraz enlisyjny PQ\vierzc}lni 'v mikroskopie elektrono,vym uzyskuje
się \v ten sposób, że sam obiekt jest źródłelTI elektronó,v, enlitowanycll na
skutek termo emisji, fotoemisji, bombardowania jonami lub elektronall1i.

InnJT typ 111ikroskopu elektrono,vego, a miano,vicie 111ikroslrop od­
bicio,vy, pozwala ró\vnież na bezpośrednią obser,vację po,vierzchni [17].
Badaną próbkę "oś,vietla się" pod kątenl \viązką elektronów emito"Tanycll
z żarzącej katody i następnie odbite elektrony wykorzystuje się do st\VO­
rzenia obrazu. Zdolność rozdzielcza mikroskopu odbiciowego 200-250 A
jest taka, jal{ i 111ikrosl{opu emisyjnego, jednak zdjęcia, elnisj-jne są o tyle
cieka\vsze od zdjęć odbiciowych, że emisja wtórna jest funkcją ,vłaści­
'wości cllemicznych i stanu fizycznego po,vierzcllni bonlbardowallej, co
ll\vydatnić się może 'v otrzYll1anych zdjęciach.

Jeszcze inną metodą badania po\vierzcllni jest tecll11ika z,vierciadel
elektronowyc}l l.

Cele111 niniejszego rtykułu jest przedstawienie 111etody badania po­
,vierzchlli 111etalu za pomocą replik inletodą elnisyjllą i porównanie ich
l1a przykładzie zdjęć l)O,vierzcllni stali ChrOlTIOwej i ,vęglo,vej.

1 E. Igras, Postępy Fizyki 10, 541 (1959).
6*
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II. Analiza stosowanych metod

l. Zdejlllowanie replik.
3Ietoda wykon)Twania rel)lik powierzchni wprowadzona była jezcze

"\\ tYlll czasie [lJ, kiedy znane były jedynie elektronowe lllikroskopy
prześwietleniowe. Wiadon1o, że warunkiem otrzymania obrazu w lllikro­
skOI)ie elektronowym jest przygotowanie preparatll możliwie cienkiego
(rzędll kilkuset angRtromów), gdyż w przeciwnym wypadku elektrony
l)rzechodzące traciłyby znaczną część energii, co powodowałoby z lrolei
zjawisko aberarji chromatycznej lub wręcz spalenie obiektu.

u. tLenlanle anodowe nap!llenle węglem
,..
... f l

replika weg10łJIa

l. Schemat vvykonywania replik po'-vierzchni

\tV wyniku dużego rozwoju tej techniki metoda została tak udosko­
l1alona, że otrzymllje się repliki, które są ,viernym obraze geometrycznym
badanej powierzchni. Wynik badań zależy więc jedynie od precyzji wyko­
nania repliki i od doskonałości milrroskopu elektronowego, to znaczy od
jego zdolności rozdzielczej.

Istnieje bardzo dużo metod wykonywania replik. Ograniczę się do
trzech najbardziej stoso\yanych: formwarowej, aluminiowej i węglowej,
których proces powstawania schematycznie przedstawIa rys. 1. [2]

a) replilra forlllwarowa
N a badaną powierzchnię spuszcza się kroplę roztworu formwaru

rozl)uszczonego w dioxanie (roztwór 0,75%). Po wyparowaniu dioxanu
pozostaje sam formwar lllocno przylegający do badanej powierzchni.
S astępnie zalewa się powstałą błonkę formwarową roztworelll collodium
\\ octanie an1ylll (roztwór 0,5 - 1 %). Octan alllylu wyparowuje (rys. la).
Za I)01110Cą papieru gumowanego zrywa się odlew i zanurza w rozpuszczal­
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niku collodiun'l (nI). " acetonie). Sa p o "\vieI'z ch ni cieczy pozostaje cienka
błonka forn'l"arowa (rs. 1b), którą należy wyło"\vić na siateczki prepa­
rato"\ve. W wypadkll, gdy badana po,vierzchnia jest gładka, -wystarczy
pokryć ją cienką warstwą forn'lwaru i po oSllszeniu (około 1 minllt...)
zanllrza się całą próbkę w wodzie destylowanej. Błonka formwarowa
,vpływa na powierzchnię kąpieli. Celem lIzyskania lepszego kontrastu
otrzymaną replikę napyla się metalem pod kątem 15-20° w napylarce
próżniowej. Xajlepiej się do tego celll nadaje twardy metal, np. chrolll
(rys. 1c).

b) replika z alllminillm
Ta metoda została zastoso,vana przez ]}lahla dla badania po"\vierzchni

alllminillm. Powierzchnia badanej próbki zostaje utleniona elektroli­
tycznie i dzięki temll powstaje cienka warstwa grubości rzędu 200 A.
Zanllrzając próbkę w nasyconynl roztworze chlorku rtęci oddziela się
warste,vkę po"\vierzchnio,vą, która "Typływa na powierzchnię kąpieli.
Następnie ,vyławia się ją, n'lyje kilkakrotnie w wodzie destylo,vanej
i ulllieszcza na siatki preparato,ve mikroskoplI.

Replikę aluminio,vą n'lożna także zastoso"\vać celem zbadania po­
wierzchni innych metali. Powierzchnię badanej próbki należy napylić
pod próżnią alllminilllll o grllbości 1-2 mikrona i zalać roztworem col­
lodilln'l 'v octanie amylu (rys. Id) i następnie zerwać odle,v za pomocą
papierll gumo,vanego. 'Varste,vka tlenkll t'VOI'ZY się elektrolitycznie (rys. le)
i odłącza się ją w kąpieli chlorkll rtęci (rys. 1f). Ta metoda zapewnia
wierne odt,vorzenie obrazu powierzchni i daje dobry kontrast. Zdolność
rozdzielcza tej I'epliki jest I'zędu 50.A.

c) replika węglo,va.
Jest to najno"\vocześniejsza n'letoda i najczęściej obecnie stoso,vana.

Pier,vszy zastoso,vał ją Brandley [3]. Zdolność rozdzielcza tej repliki
wynosi 25.l.

Badana próbka n'letalu zostaje napylona pod próżnią war8tvTą
srebra grubości 1-2 mikrona. Srebro zdziera się za pomocą papieru
gumo"\vanego 11Ib za pomocą płytki żelatyno"\vej lekko z,vilżonej aceto­
nem. Następnie replikę ze srebra pokry,va się warst,vą ,vęgla 'v napy­
larce. Warllnkienl odpowiedniego "parowania" cząstek ,vęgla jest bardzo
dobry styk ostrzy "\vęglo,vych (tys. 2) 11Ib końcó,vek zrobionych ,vedłllg
rys. 3.

Zaró,vno w jednym, jak i 'v drllgilll wypadku w uch,vytach postlll'l'lentll
znajdować się powinny sprężyny dociskające. Przez pręty przepuszcza
się prąd 50 A. W sąsiedzt"\vie styku węgiel nlocno się nagI'ze,va i nastę­
pllje rozpylenie. Ten proces tr,vać powinien nie więcej niż 2-3 sekllndy.
Po,vierzchnia srebra odległa od stykll prętów ,vęglo,vycll o 5 cm pokry"\va
się warstwą węgla o grllbości 50-100 A. Zanllrzając cały preparat 'v 200/0
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roztworze kwasu azotowego rozpuszcza się żelatynę i srebro, a na 1)0­
wierzchni cieczy pozostaje replika węglowa, którą należy z kolei kilka­
krotnie wypłukać 'v "\vodzie destylo,vanej. astępnie kwadraciki repliki
nakłada się na siatki preparato"e lnikroskoI)u.
+

2. chemat urządzenia do napylania ,vęgla.
I(ollcówki prętów ,vęglo,vycb ostrze-ostrze.

3. chemat urządzenia do napylania
,vęglem. I(ollCó,vki prętów węglo\vych­

łopatka-dysk.

KOlltrast obrazu jest wysokiej klay. :\Iożlla go jeszcze polel)Szyć
przez cienio,vanie po(l kątem także ,v ęglen1 lub chromem lub od razu
nakładając replikę pocl kątem (najlepiej 'v tym wypadkll lJod kątem 45°).

d) czyszczenie po,vierzchni badanej próbki metalu. Rozpylanie kato­
clowe.

Jednym z ,varllnków otrzymania ,viernego obrazll powierzchni jest
jej dokładne ,vyczyszczenie i wypolero,vanie. 'Vylronuje się to oczy­
,viście przed nałożeniem repliki. vVytrawianie badanej powierzchni, a potem
polerowanie jej za pomocą proszków tlenku alllminium jest nie,vystarcza­
jące. Jedynie "plll,veryzaejar" lratodo,va należycie oczyszcza badallą po­
"\vierzchllię.

D,vie elektrody umieszczone są 'v próżni pod kloszen1, pod który do­
starczany jest systematycznie gaz. Na kutek istniejącej różnicy po­
tencjałów dodatnip jony bombardują tarczę katody i następuje jej "plll­
"\veryzacja" [4J. Urządzenie do pll1,veryzacji lcatodo,vej składa się ze
szklanego klosza (rys. 4), zespołu pomp próżniowych: olejowej j dyfuzyj­
nej, generatora wysokiego napięcia, który za,viera trallsformator, dający
napięcie wtórne 2 Ii:V. Ulcład elektryczny przedstawia. rys. 5.

Ażeby struktura badallej próbki nie uległa zmianom pod ,vpływem
pulweryzacji katodo,vej, należy bombardovvać takim gazenl, by nie
zachodziły reakcje chemiczne z badaną powierzchnią oraz zabezpieczyć
należy próbkę przed nadmierllym ogrzaniem. Najlepiej stosować jest
,vodór lllb argon. Powietrze powoduje utlenianie się po,vierzchni. Bieżąca
woda zaś chłodzi podstawę, na której umieszczona jest próbka.

vVyżej opisana metoda wydaje się najlepsza ze wszystkich stosowa­
nych dotychczas lnetod oczyszczania po\vierzehni z powodów następu­
jących:
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1 ) Jest Olla ulliwersalna. ,,- ty'nl amym urządzenill ll10żna stoso\va
11111,veryzarję })róbek róznych uletali, a także próbek izolatorów. Czvzcze­
nie zaś za pOB10rą reakrji cheu1irznyrh jeRt RI)ecyfiezue dla każdego
111ateriahl.

A -0 ·

chtodzen/'e

.i
° l

probka

K

l O,5pF 0,5V I
I

T1
gaz dopomp!i

H y. -1. L rzadzenie do puhveryzacj i ka­
to.do\\rej. chelnat ldoza i podsta\vy.

ltys. 5. chemat. elektryczny nrz(dzenia.
do pul"rerTzacji katodo" f\j.

:!) " zależnoci od materiału, który P?dlega czyzczenill, lnożna bar­
uzo łat,vo regulo,vać napięcie lub czas pulweryzacji. "r rezllltacie otrzy­
ll1l1je się powierzchnię zllpełnie czystą.
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Fot. l. Replika po\vierzchni niklu. Czy­
Bzczenie In'zez puhveryzację katodową.

Fot. 2. Replika powierzchni niklu. Czy­
Bzczenie metodą chemiczną.

3) Czyszezellie drogą chemiczną pozostawia ślady korozji, czego unika
się IJrzy P1Il,v"eryzacji katodowej.

Zdjęcia l, :! replik l1iklu pokazują prze"ragę nletody podanej powyżej
nad dotąd tou,vallą llletodą chemiczną.
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2. Badanie powierzchni metali w mikroskopie emisyjnYl}}.
Znaczenie mikroskopii en}isyjnej do badania powierzchni metali jest

bardzo duże, gdyż obrazy otrzymywane za pomocą tych przyrządów nie
ograniczają się tak jak w przypadku replik do lnikrogeometrii, ale mogą
pokazać stan fizyczny powierzchni metalu, zniekształcenia, ustawienie
kryształów itp. Zdolność rozdzielcza tych przyrządów jest rzędu 200­
250 A i wszystkie badania idą w kierunku jej poprawienia. Na przykładzie
mikroskopu emisyjnego konstrukcji Ch. Ferta wskażę pokrótce zjawiska
występujące w tym aparacie oraz wskażę jakimi drogami idą prace nad
polepszeniem zdolności rozdzielczej tego mikroskopu.

J ak już zaznaczyłam we wstępie, elektronowy mikroskop emisyjny
tym się różni od prześwietleniowego, że źródłem elektronów jest salU
badany obiekt, który emituje elektrony albo na skutek termoemisji, foto­
emisji, bombardowania jonami lub elektronami. lV[ikroskop emisyjny
konstrukcji Ch. Ferta zawiera trzy soczewki magnetyczne, a obiekt ­
katoda emituje elektrony pod wpływem bombardowania jonami.

a) soczewki magnetyczne
'iVielkość ogniskowej soczewki magnetycznej wyraża się wzorem:

1 == 0,022 J H 2 dt V z z (1)

Hz - natężenie pola magnetycznego wzdłuż osi soczewki,
V - napięcie przyspieszające wiązkę elektronów.
Ze wzoru (1) widać, że soczewka o małej ogniskowej musi posiadać

dużą wartość natężenia pola magnetycznego, zaś napięcie przyspieszające
winno być jak najmniejsze. Ten drugi warunek jest w kolizji ze zwiększe­
niem zdolności rozdzielczej mikroskopu elektronowego, o czym świadczą
poniższe zależności:

0,61le==
1 sin u (2)

gdzie
.Ii. = 12,2 .

]/V
(3)

Zastosowanie nabiegunników [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] przyczyniło
się do otrzymywania pól magnetycznych o dużym natężeniu na małYITI
obszarze, co zwiększyło znacznie zdolności ogniskujące soczewek. Rys. 6
(według G. Dupouy [5]) przedstawia wzrost wielkości natężenia pola
w zależności od kształtu nabiegunników soczewki. Nabiegunniki powinny
być zrobione bardzo precyzyjnie i wykonane być muszą z identycznego
materiału że względu na stałość rozkładu pola.
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b) emisja wtórna pod wpływem bOlnbardowania jonan1i
Wielkość prądll en1isyjnego (le) jest zależna od czystości badanej

próbki, materiału próbki, natężenia prądu bombardujących jonów oraz
gazu użytego do stworzenia wiązki jonów. Jak wiadomo, zależy nam na
stworzeniu takich warunków, by energia emitowanTch elektronów była
jak największa, gdyż związana jest z tym zdolność rozdzielcza przyrządu.

Gauss ł
L 5000

4000

3000

'¥i

2000

I

I

Z' --[ - ­ z

Rys. 6. "\V ykres zależności wielkości natężenia pola magnetycznego od kształtu na-­
biegunników magnetycznych soczewek elektronowych

Oelem oczyszczenia próbki stosuję się opisaną uprzednio pulwery­
zację, katodową. Metoda ta gwarantuje otrzTmanie maksymalnie dobrTch
warunków emisji wtórnej, gwarantuje usunięcie nieczystości i skażeń
mogącTch dać fałszywT obraz badanej powierzchni.

Emisja wtórna jest różna dla poszczególnych materiałów. Tablica po­
niższa (według G. Slo dziana [6]) wskazuje jaki jest współczynnik emisji
wtórnej dla poszczególnych metali pod wpływem bombardowania jonami
powietrza i argonu.

Ta blica I

Metal I y = IeJIj Powietrze I y = IeJlj ArgonBe 12 13,4Al 10,5 12,9
,.

Ni 6 4,3Zr 6 7,7Co 5 3Zn 5 3,7Cr 4,5 4,65Fe 4,5 4,7Ta 4 3,4
.,}Io 2 1,55'V 2 1,25Ag 1,5 1,2Cu 1,4 1,2
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Ciekawe też są wyniki badania ,vielkości energii, którą" l)oiada
procentowa ilość elektronów emitowanych z poszczególnych lnetali.

L\Ietal

Tablica II

W < 5 e V 15 e V < W < 10 e V 110 e V < W < 20 e V 120 e V < W < 30 e V

Fe
'Vu

86%
690/076

6,5%
20,0%
11,3%

42°/, lo
11,5%
1143%

1,0%
1,5%
1,9%

Jak wynika z tablicy I, dla niektórych metali ,vspółczynnik emisji
,vtórnej dla powietrza jest większy. Jednak lepiej stoso,vać jest argon
lub wodór, gdyż nie zachodzi zjawisko 11tleniania badanej powierzchni.

\Vedłllg D. Blanca i A. Degeilh'a jedynie pod ciśnieniem 10- 3 -3 X
X 10 -3 mmHg argon nadaje się do stworzenia wiązki bOlnbardującej.
Tyllco w tYCIl ,varllnkach gaz tell g"varantuje stałą wartość prądll, co
'YSlrazllje rys.. 7.

ł i (u A )
o­

30
25
20
15
10 .

I5,

6 l
I

4- !

Gaz ,A

R.y's. 7. '\:Vykres zależności natężenia prądu jonóV\"
argonu od ciśnienia 7

Be

AL

10- 4 10- 5 10- 2 10-'1
- p (.'17m Hg )

Rys. 7.
2

Rys. 8. vVykres zależności ,vspółczynnika emIsJI
wtórnej różnych metali od energii bOI!lbardują­

cych jonów argonu.

o :a.- Ke V
30

Rys. .

Rys. 8 wskaz'uje zlnianę ,vspółczynnika emisji wtórnej wraz ze zmianą
napięcia przyspieszającego jony bonlbardujące. "\tVspółczynnik elnisji wtór­
nej rośnie wraz ze wzrostem energii jonów, osiąga pewne maxilnuIn, co
widać wyraźnie w przypadku niektórych metali [6, 7].

c) soczewka ilnersyjna
Jak widać, energia emitowanych elektronów jest bardzo słaba i wobec

tego pierwsza soczewka mikroskopu emisyjnego spełnia rolę obiektywu
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"imersyjnego" (rys. 9). Celen1 polepszenia zdolności rozdzielczej Ch. Fert
i R. Smon [8] zastosowali w obiektywie imersyjnym diafragmę.

Obiekt jest llmieszczony. naprzeciwko anody, posiadającej lnały
otwór. Katoda bOll1bardowana jest przez działo jono,ve pod kątem. "Te­
dłllg Slodzia11a [6], gdy kąt wynosi 0° ­
,vspółczynnik ell1isji wtórnej wynosi 11,8, gdy
zaś kąt równa się 45°, to współczynnik emisji
wtórnej równy jest 17,5 dla dllralllll1inillnl.

Odległość między katodą - obiektem
a anodą jest 1. Otwór w anodzie powodllje
l)e,-vne zablIrzenia pola elektrycznego, odpo­
,viadające istnienill soczewki rozpraszającej.

Ten llkład soczewek powodllje stworze­
nie urojonego obrazu katody o powiększe­
nill 2/3. Obraz ten znajdllje się 'v odle- Rys. 9. Schemat soczewki imer­

syjnej w elektronowym mikro­
głości KI(l == Ll/3. Obraz pozorny CI znajdllje skopie emisyjnym
się w odległości 4Ll od anody. KI znajd-uje
się w ognisku soczewki magnetycznej, wobec tego obraz tego pllnktll
znajdzie się vV nieskończoności, a obraz CI w plInkcie C' (rys. 10).

Załóżll1Y, że jeden elektron o energii f/Jo Opllszcza katodę w punkcie K
pod kątenl U o . Inny elektron opuszcza katodę 1V punkcie L i jego tor
jest prostopadły do katody, jak przedstawia rys. 11 [9].

;c:y.J/

_/ -T ", . I ",", A. \ "," . i L"  I ' / //- a"/: / t  ;:: '1/1 --- I t., "/ , / "::::-J D '/
/  '  ,-  :/,/1
/,.... ł ;:"--:: . ///\

/ / t:--:;:, //j:. /
II / / . 'l/,   -- :f' I

.'   '    '. \ .;.: IV Y'/ / -- ,". - ' :;;_ t.:L'?// / /_,: ,/_'if d""

C 1

L

A

fr
K, _

ł
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Rys. 10. Powsta,vanie obrazu w so­
czewce imersyjnej elektronowego mi­

kroskopu emisyjnego

Rys. 11. Zastosownie dafl:agnlY w so­
cze,vce ImersYJneJ

Powiększone o 2/3 obrazy llrojone KI i LI dzięki powstałej soczewce
rozpraszającej znajdllją się w odległości J/3 od katody. ,,-rielkości kąta al [9]
można obliczyć z następującej zależności:- 2 ­

sin Uo ł 9/0 == - al JI (])*; (/)* == ([> (1 + 0,98 .10- 6 ) , (4)3
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gdzie fP jest energią, jaką zyska elektron po nadaniu 111U przyspieszenia.
Elektrony, które pędzą po torach o kierunkach:

Y ­
. 2 $x 4 2 x

Slllao > 3 al ({lo ; ({lo > 9 al (/> , (5)

będą zatrzyn1y,vane przez diafragmę D, naton1iast elektrony o kierunkach:

2 -. j q;x 4 2 x
sin ao  3 al JI ({lo ; ({lo  9 al (jj (6)

przejdą przez otwór diafragmy. Zalezność pomiędzy zdolnością rozdzielcz
lllikroskopu a energią elektronu przedstawia rys. 12.

f

YK
Rys. 12. vY.ykres zależności zdolności roz­

dzielczej od energii elektronów

vVartość energii lrrytycznej, przy której zdolność rozdzielcza jest naj­
większa, wyraża się wzorem:

4 2 x
Pk == 9 al fP , (7)

zaś zdolność rozdzielcza równa jest:

_ 1,2P k Ll  O 5 .t 2C - fj)x  , LJal. (8)

Podstawiając:
I}/Ia==­
a

iti_lO.

. 0,5 LlI}/l 2e== .
a 2

(9)

Jak wynika z powyższych wzorów, diafragma zwiększa zdolność rozdziel­
czą mikroskopu emisyjnego. Korzystnie też wpływa zmniejszenie od­
ległości między katodą a anodą. Zdjęcia własne (3, 4) powierzchni stali
węglowej wykonane bez diafragmy (3) i przy użyciu diafragmy o średnicy
30 ft [4] pokazują jej wpływ na zwiększenie zdolności rozdzielczej.

d) napięcie przyspieszające
vVobec konieczności doprowadzania do katody strumienia jonów

próżnia w tego typu mikroskopach jest gorsza aniżeli w n1ikroskopach
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Fot. 4. Po"ierzchnia I"\tali \yęglo,,"ej. Zdjęeie tIUI­
syjne z tliafragnl[. Po,yikzellip 380 x

l)rze,vietlellio\YTch. .J et to })rzyezYllą 1)o"ta \Vallia lllikro,vyłado","?ań,
a, co za t)?lll idzie, t\VarZ3 kOllieezlloć oblliżellia lla}Jięcia przysI)iesza­
jąeegu elektroll)? t\vierdzollo, Ż lJrąd luikro,vylado,vall osiąga luaxill1ulIl
'v czasie od 10 --1_ 10 -5 sel 1)0 przyłożellill llapięcia. Zasilając luikroskol)
Ilapięciell1 illl1)ulo\Y"-111 1I10żna by ])odnieść l)rÓg ,vy-lado,,?all. "... tYlI1
('ellI J. Garttez [f)l zatoo\vał ill1})ulso\vy geIlerator l)rz)"-sl)ieHzający',
}\:tóry ".,. bardzo dobry('11 ,varullkaeh I)Oz\vala Ila \vyl(Ollallie zdjcia przy
lla])ięcill 8:! !(,....

Trudllo jest jezcze " tej ch,vili lIRtollnko"ać ię (lo tego l)rojektu,
gdyż alltor llie l)odaje o ile - dziki zastoSO\VaIlill tego tYI)ll generatora
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inl}}ul=-,o"pgo - ,yzrola zdohlOĆ rozdzielcza, a zdjęcia ]JU bJiko,yane ą
po"ięk=-,zonp zaled,vie 2.')0 razy. Za.chodzi też oba,ya, że na})lęt'IP inlpnl­
=,o',e '\l)l.nie na z,yiększellip aberacji chrolnatycznej.

III. Wnioski

...\zkol,yipk lllikroskopia. Pllli=-,yjna z })unktu "idzeIlia zdolllOŚi rozdziel­
('.zPj I)ozotajp jpzrze 'v tylp za 111ikrol'kopią l)rzp:-;\yietlpnio,Y - z })e,,-­
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Fot. .3. Po,,-ierz('hnia tali c])rOII10­
"PJ. HepJika \yglo\Ya. P(nyikzp­nip 200

Fot. (). Po\yierzehnia tali ehrorno­
"'PJ. H pplil\:a "'ęglo,,'a. Po" ięl{zp­

nie II :300
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Fot. 7. Po\yiprz(thnia ta]i ('h rom u­
"eJ. Heplil\:a, ,,'ęglo\v:.1. J>o\yiękzp­ni II :300

Fot. H.
Zdjęcip

Po,,,ierzchnia stali chromo" ej.
PlnlYJllP. po,,'ikszPlli 41 (iO

ny('h \yzględó,y lllPtoda elui:-;yjua badallia po,vierzchlli 111ptali Vrzp',YŻRza
terhnikę rp1ik. "T y l\:azuje to poró"nallie zdjęć ,,'-łanyeh repliki Htali
chrOn10'YPj (.), H, ..) i zrljęć emiHyjnych tej HanlPJ po,viprzrhni (8, U, 10).
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djęcia elnh;yjne poz,valają lla oeellę Htallll fizyczllego })o,vierzchlli. rrell
rodzaj stali posiada budo',ę ferrtyczllą, }lrzy t'zyn1 llieZllaczna z,vykle
za\yartość v{ęgla 'v tej stali ,vydziela się zaz,vyczaj na grallicy ziarell
głó,v11ie w postaci węglikó,v ehronlu. ""'idać to ,yyraźnie na zdjęciach
replik i na zdjęciacll el11isyjllych. le lla zdjęciaeh el11isyjnycll ,yyraźlliej
,vystę})ują kryształy, a pasy o bokach ró,vlloległych ś,viadczą o odksztal­
ceniat'h bliźniaczych ])o\yta.łych lla sl{utek lla}Jrężell n1echanicznych.
'V tych ostatnich uja,vnia się bardzo ,vyraźllie zl11iana kierllnku oi krYRta­
lograficznych oraz zn1iana bar,yy, I{,tóra ,yskazuje także lla illllą orien­
tację krystalograficzną.  ależy podl{reślić, że ta zn1ia11a bar\vy nie po,vstała
sztucznie, tak ja.k to by,va \v replikach cienio\vanych, ale \v sposób natu­
ralny, ś,yiadczący, że dany krysztal o dallYln kierunkll osi reagllje illaczej
lla bombardo\vanie jonó,v alliżeli kryształ sąsiedni.

Zdjęcia \VlaSIlP (] 1, 12, 13, ] !) })rzedta,viają struktllr stali ".ęglo".ej
pra,vdopoclobnie o zawal-.tości O,t; % \vgla. ą to zdjęcia replik. Ta salna
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Fot. 11. Heplika ,vęglo\va po,virz('hni
stali "ęglo,yj. Po,viększenie 3:300 x

Fot. 12. Ieplika ,vęglo,v3 po,yierzehni
stali ,yglo,vcj. Po,viększenie 2200 x
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}"'ot. 13. Heplika ""tglo,Ya vo,vierzehni
stali ,vęglo\vej. l)o,yikszenie 1130(' <

Fo1. 14. Hplika ,vęglo,va po,vierzchni
tali ""ęglcn\"ej. Po,yiękzenie 9S00 x

})o\vi(\rzehl11a obser-\VU\Valla "... 111ilroskol)ie Pll1isyjllYIll l)rzedstawiona jest
na zdjęeiarll (1,), 16, 17).

Tego tY})ll stal l)O\vinlla l)osiadać strllltur sl(laclająeą ię z ferrytll
i l)erlitll, l)rzy CZYl11 lla sk.lltek \volnego :-;tlldzellia z llasyconego " tenl­
})eratllrze elltektoidalnej ferrytll (o za,vartoci 0,036 o C) \V llliarę
oziębiallia })O\Villien \vydzielić, Hię cemelltyt trzeciorzędowy. "-'-iąże Rię to
ze Z11111iejRzająeą rOZl)11HZCzallloHcią \vęgla ",. żelazie. GłÓ\VIIYllli składlli­
hallli struktllra]llYllli ,vyżej Ollla\viallej Rtali jest ferr)Yt i l)erlit. Zdjęcia
rel)lik bardzo \vyraźllie uja,vIliają szczegÓł)T l)O,vierzchni tej stali. Na
zdjrill 1  \vidat jaślliejf'ze l)ola ferrytll, na którycll znajdllje się ,vi elka
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liczba drobllych lculeezek })rzedsta,viających cel11entyt trzeciorzędo,vy
i "yraźne })ola })aSelllko,ve l)erlitll składającego się z l)aSelnek cel11entytll
trzeciorzęllo,vego lla tle ferrytyczllYl11. Sam })erlit l)rzedsta ,vionT jest
lla zdjęcill 13.

Zdjęcia el11isyjne tej po,vierzchni nie uja,vniają szczegółu, ale 111ają
znaeznie więksL;ą "CZllłość na głębię". Pola ferrytll są tu cielnne, l)erlitu
jaślliejze z ,vyraźllYl11i pasemkami. Sa zdjęciu 15 ,vidać, że l)OSzczególIle
})oletl{a })erlitll są do siebie llstawione })od różllYl11 kąteln, co ró,vllież
1110że świadezyć o 11ewnycll odkształceniaell.

Z poró,vnania tycll d,vócll metod ,vynika, że celem zbadania 11o,vierzcIlni
l11etalu nie wystarcz tylko 111etoda emisji czy tylko replika. Podsta wo­
,vynl zdjcieln jest zdjęcie elnisyjlle - daje ono ogólIle ,vyobrażenie o })O­
,,"ierzcIlni - dodatkowYlll nlateriałenl jest zdjęcie repliki, która ujawnia
szczegół. Być nlożc. że ,y przyszłoci 111etodę repliki zarzuci się zupełnie ­Postępy Fiz)"ki, TOIn XI, Zesz:yt 2 7
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Fot. 17. Po,,-ierzehnia stali ,,­
glo'YPj. Zdjęcie emisyjne. Po­

,,-ię kRzenie 4160 x
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, ...
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- .

,,-tedy, gdy mi1\:rokOP)T elllisyjlle będą lnialy dllZą zdolność rozdzielczą,
a obłllga ich będzie ml1ij sl{on1pliko,,-alla.

Stosując nletodę replj}r, 11letodę el11isyjllą Ill0żlla z bada.ć po,vierzc hllię
intereslljących Ilas 111etali, Ilo"-ych stopÓ'y, a co ciekawsze obserwować
zachodzące procesy IJod "płJ"-PIll bodźcÓ,v 11lechalliczllJ-ch, cieplnrch,
elektryezllych j lllagnetyczllych. Prócz tego mikroskopia elektronowa daje
lllożliwości badania procesów kinetTczllJ"ch, ja.k wzajellllle przellikallie
n1etali, utlelliallie itp. N o,,-oczeRlla mikrol{o])ia plektrollo'va pozwala lla
bardzo ciekawe badallia dotyczące już 11likrostrllktury', a 111iallO,yirie
odkrywa.nie defektów i dyslokacji ,y mOllokrYRztała(łh. "-iąże się to z za­
stoso,valliem dyfrakcji elektronÓ,y.
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Sprawa terminologii fizyki

'Vszystkirn dobrze ,viadomo, "\v jak szybkim tempie narasta "\v olStatnich cza8ach
liczba pojęć uży\vanych w fizyce. VV końcu ,vieku 19-ego i "\v pienvszych latach "\vieku
20-ego, gdy proces rozwoju fizyki odby,vał się stosunko"\vo po,voli, a ośrodkó,v fizyki
polskiej było nie"\viele (Kraków, Lwó"\v, częściowo 'Varszawa) i kilku zaled,vie wybitnych
fizyków, "\vzrost liczby no"\vych terminó,v nie wywoływał "\vielkich trudności. Fizycy o ta­
kim odczuciu ducha języka polskiego, jak profesor Witko"\vski lub profesor Natanson
tworzyli no"\ve nazwy, które z"\vykle bez sprzeciwu były przyjmo"\vane. Lecz po pienvszej
wojnie światowej poja"\viły się nowe, Rzybko rosnące ośrodki fizyki polskiej, Warsza,va,
Poznał1, Wilno. Ró"\vnież bardzo szybko zaczęły wzrastać ośrodki nauk technicznych,
ktore bądź oddzieliły się całko"\vicie od fizyki, jak elektrotechnika, radiotechnika, bądź
sta"\vały się pra"\vie samodzielnymi działami fizyki, jak mechanika techniczna lub termo­
dynamika techniczna. Nauki techniczne zaczęły t"\vorzyć i t"\vorzą nadal swoją termil1o­
Jogię, niezależną od terminologii tworzonej przez fizyków i często z nią niezgodl1ej.
Po"\vstały Komisje terminologiczne, takie, jak Centralna Komisja Słownictwa Elektro­
technicznego, Komisja Definicji i Symboli przy Sto"\varzyszeniu Elektrykó"\v Polskich,
Komisja Sło"\vnictwa J\ilechaniki Teoretycznej i Hydromechaniki Polskiego Komitetu
N ormalizacyjnego, które ustalały naz"\vy no"\vych pojęć, często bez porozumie"\vania się
z fizykami. Fizycy polscy, zajmujący się czystą nauką i czytający pra"\vie wyłącznie
literaturę zagraniczną nie dbali bardzo o słownictwo. vV różnych ośrodkach zaczęto
uży"\vaó różnych nazw dla oznaczenia tych samych pojęć. Część fizykó"r uży"\vała naz,vy

"prążki "\vidmo"\ve", inni mówili "linie "\vidmo"\ve". 'V jednYln mieście mó"\viono "CZęst08Ć",
"prze"\vodnict"\vo", w drugim "częstotlhvość", "prze"\vodność". "Opór" i "opornoś,",
"przenikli"\vość magnetyczna" i "przenikalność magnetyczna" 8ą przykładami rozmaitych
rozbieżności terminologicznych, których oczy,viście jest znacznie "\vięcej, niż tu można.
wymienić.

Już "\v kilka lat po zakol1czeniu pierwszej wojny świato,vej zaczęto 'v kołach fizykó,v
odczuwać potrzebę ujednostajnienia słownictwa. W roku 1928 powstała mała I(omisja
przy Polskim To"\varzyst"\vie FizycznYIn, która zajęła się sło,vnictwem. W roku 1929
w Spra"\vozdaniach i Pracach Polskiego To"\varzyst"\va Fizycznego zostały ogłoszone
,,iateriały do polskiego slownict"\va fizycznego" zebrane i opraco"\val1e przez J\i!. J e­
żewskiego, W. Kapuści11skiego i J. Weyssenhoffa.

Następnie spra"\vą sło"\vnict"\va zajęła się .L.\.kademia Nauk Technicznych 'v -lV ar­
sza"\vie, t"rorząc KOlnisję Polskiego Sło"\vnict"\va Technicznego. Akademia po"\vzięła
bardzo ambitny plan ustalenia całego polskiego sło"\vnict,va technicznego. J\iliały być
opracowane Słowniki różnych nauk technicznych. kademia ut,vorzyła specjalne pod­
komisje zajmujące się rozmaitymi naukalni. Na czele całej organizacji stal niespożytej
energii profesor .L.\.. 'V asi u tyilski, ó"\vczesny prezes .L.\.kadelnii. Zaczęto przede "\vszyst­
kim od opraco"\vania nauk podsta,vowych. J\tliały być opracowane sło,vniki lnatematyki,
fizyki, chelnii. Grono zaproszonych matematykó"\v opraco"rało pięciojęzyczny Sło,,nik
1\latematyki wraz z definicjalni, "rydany przez A.kadelnię w roku 1936. Po "\vydaniu
tego sło"\vnika .L.\.kademia przystąpiła do prac przygoto,va,vczych nad słownikieln fizyki.
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" ..!.kademii odby,,-ały się posiedzenia, na których spośród fizykó,v byli zwykle obecni
profesoro,,-ie Białobrzeski, Pieńkowski, .V{ertenstein. 'Volfke. Przewodni­
czącym Podkomisji był I. J eże",-ski. 'V posiedzeniach brali również udział profeso­
ro,,-ie: Drewnowski, Huber, Pogorzelski, Pomianowski, Pszenicki, Staniewicz.
Dyskusje były często bardzo burzliwe, ponieważ okazało się, nie tylko zresztą wówczas,
lecz i przy innych, późniejszych okazjach, że sprawy terminologiczne znacznie więcej
roznamiętniają specjalistów niż sprawy czysto naukowe.

'V roku 1939 wyszła z druku część słownika fizyki, mianowicie Elektryczność i l\fagne­
tyzm, opracowana przez IVI. Jeżewskiego, VV. Pogorzelskiego iLe 'Vertensteina.­
Druga wojna świato"va przer"vała tę pracę, jak też położyła kreR istnieniu Akademii
K auk Technicznych.

Po ostatniej "\vojnie przy Towarzystwie Fizycznym powstała Komisja Terminolo­
giczna, która później przybrała nazwę Komisji Terminów, Uznaczell i Jednostek. Człon­
kami Komisji byli profesorowie J eżewski (przewodniczący), Kapuściński, Nie­
'1yodniczański, Sosnowski i Weyssenhoff. Komisja opracowała spory materiał
-tak terminów, jak też i oznaczeń, ogłoszony w Postępach Fizyki II, 176 (1951) zesz. 1-3.
rJ ej działalność po kilku latach przerwała się z różnych przyczyn.

N ajwidoczniej w całym świecie odczuwa się potrzebę ustalenia tak terminologii,
jak również oznaczeń wielkości fizycznych i symboli jednostek, gdyż przy różnych
instytucjach powstały komisje zajmujące się tymi sprawami. Przy Międzynarodowej
l' nii Fizyki Czystej i Stosowanej istnieje Komisja, której nazwą jest Commission de
Synlboles, Unites et Nomenclature. \tV roku 1955 został przez nią ogłoszony projekt
różnych przepisów odnoszących się do oznaczeń w druku oraz do symboli różnych wiel­
kości fizycznych przetłumaczony przez vV. Majewskiego i ogłoszony w Postępach Fi­
zyki, VIII, 485 (1957), Zesz. 4.

Również istnieje obecnie organizacja pod nazwą International Organisation for
Standardization, której Generalny Sekretariat ma siedzibę w Genewie. Ustala ona nazwy
jednostek i ich symbole.

N a XVI Zjeździe Fizykó,v Polskich w Toruniu została wskrzeszona z powrotem
Komisja Terminów, Oznaczeń i Jednostek, w składzie: M. J eżewski (przewodniczący),
'''T. Kapuściński, H. Niewodniczański, J. Rolillski, T. Skaliński i J. Weyssen­
hoff. Komisja rozpoczęła już swą działalność ustalając pewne propozycje dla Polskiego
Komitetu N arodowego fiędzynarodowej l T nii -'izyki Czystej i Stosowanej, o których
11loże będę mógł napisać w przyszłości.

Ponieważ wiemy z doświadczenia, jak sprawy słownictwa (a także i jednostek)
roznamiętniają często naukowców, szczególnie, gdy ich zaskoczą pewne niespodziewane
propozycje, pamiętni burzy, jaką wywołał bardzo niewinny wniosek w sprawie ustalenia
pisowni niektórych nazw jednostek na Poznańskim Zjeździe Fizyków, pragnęlibyśmy
najpierw poddawać publicznej dyskusji wszelkie nowe projekty z tych dziedzin. R­
dakcja Postępów Fizyki zgodziła się otworzyć kącik językowy, w którym wszyscy
zainteresowani nl0gliby się wypowiadać. Prosimy zatem o nadsyłanie wszelkich uwag
w sprawie użytych czy używanych terminów w wyda,vanych kRiążkach czy czasopismach,
czy też w spra,vie jakichkol\viek wątpliwości pod adresem Redakcji Postępów Fizyki,
Kraków, ul. Gołębia 13. 'Vydaje mi się, że ró,vnież można by dyskutować "\v tym dziale
ważną spra1vę jednostek.

lłI. J eże1vski
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Jan WEYSSENHOFF - Zasadyelektromagnetyki i optyki klasycznej, t. łoi P'VN, v'Varszawa 1957 7
str. 597, cena zł 52

'Vielkie opóźnienie niniejszej recenzji jest tylko w części winą jej autora. Jest ono,
niestety, faktem, skąd wynika, że w ciągu długiego czasu, który upłynął od ukazania
się "Zasad elektro'magnetyki", ,vszyscy zapewne fizycy polscy, a także chyba liczni słu­
chacze fizyki mieli już sposobność do zapoznania się z tą książką. W obecnym więc
stanie rzeczy, gdy praca prof. Weyssenhoffa anonso,vania nie potrzebuje, rola niniej­
szej recenzji polega raczej na podaniu kilku uwag o najwybitniejszych cechach tej książki
niż na szczegółowym jej streszczeniu. Zapewne zresztą bardziej odpowiednim autorem
recenzji byłby teoretyk rozporządzający większą skalą porównawczą znanych sobie
dzieł traktujących o tym przedmiocie, a także lepszym wyczuciem niektórych poru­
szanych w książce zagadnień.

Praca prof. 'Veyssenhoffa (której tom II ma się wkrótce ukazać) wchodzi w skład
zbiorowego podręcznika fizyki teoretycznej opracowywanego poszczególnymi działami
przez naj-"rybitniejszych polskich fizyków-teoretyków. Tematem tomu I jest, to co
zwykło się obejmować umo,vną nazwą "klasycznej teorii elektryczności'. Oznacza to,
że nie zawiera on elektrodynamiki relatywistycznej, tym bardziej zaś teorii kwanto­
wych; podobnie też nie dyskutuje się szczegółowo mikl'oskopowej interpretacji obserwo­
1vanych zjawisk makroskopowych oraz ich różnych atomistycznych modeli. Świadczą
o tym już same tytuły rozdziałó,v I tomu - oto one: Zasady elektrostatyki w próżni
(naj obszerniej szy, blisko czwarta część książki); zasady elektrostatyki w dielektrykach;
teoria potencjału; metody rozwiązy,vania zagadnieil specjalnych 'v elektrostatyce,
enel'gia i siły mechaniczne 'v polu elektrostatycznym; prądy elektryczne prze,vodzone;
zasady magnetostatyki w próżni; zasady magnetostatyki "\tv magnetykach; energia
i siły mechaniczne w polu magnetostatycznym; prąd dielektryczny i równania Iax­
wella; elektrodynamika prądów quasistacjonarnych. Książkę zamykają "Przypisy ma­
tematyczne", ,,'Vzory matematyczne", ,.Przypisy fizyczne" oraz skorowidz. Teoria fal
elektromagnetycznych "'Taz z tzw. optyką fizyczną znajdzie się w tomie II.

Autor zastrzega się w przedmowie, że zakłada u czytelnika znajomość przedmiotu
w tym zakresie, w jakim bywa wykładany w kursie fizyki doś",iadczalnej pier,vszych
d,vóch lat uniwersytetu lub politechniki. Należy jednak podkreślić, że wszędzie tam,
gdzie może to sprzyjać na,viązaniu bliskiego kontaktu teorii z jej podstawami doświad­
czalnymi - a więc z,vłaszcza w częściach wstępnych głównych partii podręcznika­
autor nie stroni od przedyskutowania pe",rnych szczegółów o charakterze doświadczal­
nm, i to nawet w ujęciu historycznym. Można tu wymienić dla przykładu kilkunasto­
stronico,vy paragTaf: "Jakościowe wiadomości z elektrostatyki", "Elektresy", "Ferro­
elektryki ", informacje o polu elektrycznym w atmosferze, liczne wzmianki w rozdziałach
traktujących o elektrolitach, o magnetyzmie itd. - prócz często spotykanych ",r innych
działach drobniejszych wzmianek o tym samym charakterze. Oży",iają one wykład,
,viążą go ściślej z rzeczywistością przyrodniczą, przeciwdziałają pogrążeniu się czytel­
nika w samYIn tylko formalizmie matematycznym. Te zwięzłe i zawsze ciekawie napi­
sane nawiązania do doś\viaclczenia są, moim zdaniem, jedną z cennych eech swoistych
oIna,vianej książki.
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Tych cech jest zresztą ,vięcej. Po prostu cała książka "\vy,viera "\vrażenie napisanej
jakoś zupełnie nieszablono,vo, w sposób świeży i oryginalny . Uderza to czytelnika
niemal na samym ,vstępie i wrażenie to nie tylko pozostaje, lecz utr,vala się i wzrasta
w miarę dalszego czytania - aż do znakomitych "Przypisów fizycznych" na samym
kOllcu.

Taką gł?wną może cechą s,voistą, nadającą ogólny ton całej pracy, jest rzadko
spotykana, drobiazgowa niemal dbałość o ścisłość sformułował} i rozumowa!}. Kto ceni
ścisłość w wysłowieniu, w definiowaniu i użyciu pojęć, w przejściach logicznych, nie mó­
wiąc już o ścisłości roZUmOWał} czysto matematycznych, ze wskazy,vaniem na jej ewen­
tualne ograniczenia - ten 'v książce prof. Weyssenhoffa znajdzie wiele powodó,v do
zadowolenia. Nie jest to bynajmniej jakiś pedantyzm (który zresztą nie zawsze jest
wadą, a często właśnie dydaktycznie ważną zaletą), lecz jak gdyby nieustai}na troska
o czytelnika, chęć uprzedzenia możliwych nieporozumie!}, wątpliwości czy zastrzeże!}
z jego strony, jakby dążenie do możliwie wszechstronnego oświetlenia mu każdej kwetii,
nawiązania z nim bliskiego kontaktu, "\vejścia w jego krąg myślenia. Te uwagi precyzu­
jące, zręcznie wtrącone w tekście, zawarte w petitowych wstawkach lub w odsyłaczach,
nie obciążają wykładu, lecz nadają mu często niełatwą do scharakteryzowania, ale cenną
i miłą cechę jakby swobodnej rozmowy, jak gdybyśmy byli słuchaczami jakiegoś "kon­
wersatorium", gdzie prowadzącemu je chodzi o możliwie jasne i pełne oświetlenie za­
gadnie!}. Być może, iż niektóre z tych uwagI dotyczą rzeczy raczej drobnych, mniejszej
stosunkowo wagi, ale konsekwencja w ich wskazywaniu i precyzowaniu budzi ogólne
wrażenie niezwykle starannego przemyślenia materiału, szczególnie dokładnego wykOl}­
czenia pracy. Krótko mówiąc, tekst jest po prostu cyzelowany, jest on antytezą
tego, co nazy,va się "pospieszną robotą", nieraz niestety widoczną w różnych podręczni­
kach. \Valory dydaktyczne takiego ujęcia - dla uważnego czytelnika - nie wyma­
gaj ą uzasadniania.

Jak wspomniano wyżej, podobna staranność charakteryzuje sposób przedstawienia
wywodów matematycznych. Nie tylko są tu dostatecznie szczegółowo rozwinięte za­
sadnicze przejścia w rozumowaniach, ale liczne uwagi wyjaśniające wprowadzane zało­
żenia, granice ich ścisłości i stosowalności, ich powiązanie z doświadczeniem - wszystko
to ułatwia czytelnikowi opanowanie trudnego często materiału. Jako o drobnym przy­
kładzie z tego zakresu ,vspomnę o wielkiej staranności autora w formułowaniu i stoso­
waniu reguł dotyczących znakó,v. Zresztą, próżną byłoby rzeczą przytaczanie szczegó­
łowych przykładów owej "troski o czytelnika" - trzeba by bowiem cytować niemal
każdą stronę.

Inną wartościową cechą książki prof. Weyssenhoffa jest - jak sądzę - nie­
unikanie spraw, które można by żartobliwie nazwać "drażliwymi". Rozumiem przez to
kwestie wypadające z głównego nurtu teorii, kłopotliwe: podręczniki nie lubią się nad
nimi rozwodzić, udzielają im mało uwagi, przechodząc czym prędzej na utarte drogi.
Tymczasem autor "Elekt.romagnetyki" zagadnie!} takich nie unika, dążą do \vydobycia
na światło dzienne niejako "podziemnego nurtu" zagadnie!}. Przytoczmy kilka na chybił
trafił ,vybranych przykładów: potencjał Ziemi; linie osobliwe pola; grubość ,varst,v
pojedynczych; różne kwestie dotyczące sił elektromotorycznych przyłożonych oraz
definicji biegunów magnetycznych; energia elektryczna jako energia swobodna; zadanie
z indukcji na str. 438 i wiele innych. Tutaj można akże zaliczyć problematykę obwodó,v
nadprzewodzących, które autor ,vykorzystuje w prosty i oryginalny sposób w rozdz. IX
przy wyprowadzeniu wzoru na energię pola magnetycznego. Weźmy dalej sporne i często
dyskutowane (ale nie do kOłlca) zagadnienie słynnych analogii H-E, B - D z jednej

1 One to "\v części są odpo,viedzialne za dużą ilość na,viasó-\v, co stano,vi jedną z cech
charakterystycznych graficznej kompozycji tekstu...
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strony, i-H-D, B- E z drugiej. Sa podstawie lektury da"\vniejszych podręczników trudno
było niespecjaliście wyrobić sobie zdanie o ,vartości i granicach zastosowania obu ana­
logii: zazwyczaj każdy autor zajmo,vał mniej lub bardziej zdecydowane stanowisko na
korzyść jednej z nich. Po zapoznaniu się z tym, co na ten temat mówi prof. 'Veyssel1­
hoff "r s"rym podręczniku, staje się rzeczą jasną, że obie analogie są upra"rnione i po­
żyteczne -w- odpowiednim dla siebie zakresie zastosowań, nie należy jednak dążyć do
zapewnienia którejś z nich jakiejś "'"Yłączności w całym zakresie teorii. Autor poś,,:-ięca
tej spra"rie - z korzyścią dla czytelnika - wiele uwagi, zajmując wobec propago,va­
nych skrajności stanomsko polemiczne (por. doskonały  5 rozdz. VIII).

Kilka słów o "Przypisach" - należy to im się nie tylko dlatego, że stanowią mniej
więcej szóstą część całej książki. ..Przypisy matematyczne" zawierają rzeczy nietrudne
i raczej znane; można by się spie-rać, czy ,,-szystkie są potrzebne w podręczniku dla III
bądź co bądź roku (np. przypisy l, 3, 5) - ale podano je nam w sposób tak przyjemny,
że czyta się je z satysfakcją, z,yłaszcza cieka,,-ie ujęty przypis 8 o wektorach bieguno­
wych i osiowych. Bardzo pożyteczne jest obszerne zestawienie "rzoró"\v Z analizy wekto­
rowej, dyskusja t"rierdzeń G.aussa, G-reena i Stokesa, i in.

Powszechnie u"raża się w kołach fizyków sprawę jednostek elektrycznych za rzecz
nie tylko zawiłą, ale niepospolicie nudną. Otóż po zapoznaniu się z recenzowanym
podręcznikiem wielu czytelników zapewne zmieni zdanie pod tym względem. Już w tekście
autor wpro,vadza jednostki elektryczne i magnetyczne -w- sposób tak jasny i prosty, że
zaczynamy nabierać do nich zaufania, nawet jeśli konieczne jest przesta,vienie się na
"racjonalizację". G.odzi nas bez reszty z tym tematem "Przypis fizyczny F l", który
czyta się - bez przesady! - z dużą przyjemnością. Znajdujemy tu (obok bardzo intere­
sujących uwag o charakterze metodologicznym) ró"rnie ciekawą historię powsta,vania
różnych układó,v wzorów i jednostek elektrycznych, dopro,vadzoną aż do ostatniej
reformy z l. l. 1948. S(tm autor jest z"rolennikiem racjonalizo,vanego układu Gior­
giego, jakkol"riek w podręczniku posługuje się często równolegle układem racjonalnynl
Lorentza.

Z innych przypisów fizycznych "rymienię tylko "F 5", który zawiera ocenę rzędÓ"\v
wielkości takich jak gęstość gazu elektroJl01vego w metalach ("\v znaczeniu elektrycznym
i lnechauicznym), grubość warst"ry naładowanej na prze,vodnikach, powiększenie masy
ciała wskutek naładowania i in. Wyniki budzą "r pierwszej chwili zdumienie, tak dalece
bo,viem odbiegają od tego, co sobie z"rykle na ten temat wyobrażamy.

Jeśli chodzi o bardziej zewnętrzne cechy omawianej książki, to należy podkreślić
jej gładki, prosty, swobodny styl, przejrzystą. budowę zdań, bardzo poprawny język
przywodzący na myśl piękny język "Zasad Fizyki" Vitkowskiego 2. "\Vszystko to
spra,via, że tekst czyta się gładko i przyjemnie.

"Architektonika" książki jest bardzo rozczłonko,vana: rozdziały, paragrafy, pod­
paragrafy, często jeszcze ell'O bniej sze poddziały, z oznaczeniami dziesiętnymi. Uła t,yia
to niewątpli"rie po"rolyvvanie się na dane miejsce tekstu (co autor często stosuje) i 'v ogóle
korzystanie z podręcznika, podobnie zresztą jak bardzo pożyteczne wyróżnienia gra­
ficzne (petit, kursY'va) oraz oznaczenie miejsc trudniejszych g\viazdkami. Szata gra­
ficzna bardzo dobra, rysunki wykonane starannie. Korekcie wymknęło się jednak kilka­
naście błędów poza przytoczonymi 'v "Erratach".

Jak wiadomo, każda szanująca się recenzja powinna koniecznie - po podkreśleniu
dodatnich stron danej pracy - przejść do wykazy,vania jej błędó,v i usterek. Podobno
na,vet wniklhvość recenzji mierzy się objętością i wagą tego ,vykazu. Cóż ma jednak
zrobić recenzent, gdy usterek jest tak mało, jak w danym przypadku  l\lusi 1vidocznie

2 Drobnych usterek językowych zau,vażyłem w całej książce parę, np. str. 19,
'v. l g.; str. 44, w. 9, g 3, 21; str. 298, ostatni ,viersz petitu 'v tekście.
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ograniczyć się do wyłowienia kilku przeoczell, błędów drukarskich, najwyżej do prób
łagodnej polemiki. Do przeoczeń tutaj należą np.: tr. 63, w. 6 d.: lewej, nie prawej.
Str. 158, w. 1-2 d.: rzędu, nie stopnia. Str. 305 (petit): ciepło Joule'a oczywiście nazy­
,yamy "nieodwracalnym", a Peltiera - "odwracalnym", jak to zresztą czyni autor
na str. 326,  ,l. Str. 316, w. 2 pod wzorem (7e): druga, nie trzecie. Str. 409 w drugim
akapicie  5,4: substancja nie znajduje się w stanie równowagi. Str. 490, p. 3, kursywa:
l1ależy--przestawić "niższego" i "wyższego". Na tej samej stronie 2 wiersze wyżej: po
pierwiastku opuszczono - l i brak zastrzeżenia, że n =1= 2.

Z kolei parę uwag o nieco innym charakterze. Str. 115: Trudno powiedzieć po prostu,
że pojemność "ziemi" (czy "Ziemi") jest bardzo wielka w porównaniu do pojemności
przyrządów, gdyż łatwo można mieć w laboratorium kondensatory o pojemności rzędu
milifaradów (u Siemensa wykonano nawet w s,voim czasie kondensator o pojemności
jednego farada). Sprawa nie jest tak prosta. - Str. 60,  5,3: Biegun próbny można
by doskonale zanurzyć w metalu (rtęć), gdybyśmy go osłonili cieniutką warstewką
izolatora (która elektrycznie nie miałaby znaczenia). - Str. 43 "'-. 7 d.: Jeżeli C jest
przewodnikiem, inaczej cały nabój nie ucieknie. - Str. 105, w. 5d.: działanie to znikłoby
też w skończoności (o to nam bardziej chodzi). - Str. 524 "r tabelce: Przykład div B
jako pseudoskalara wydaje się dlatego nieodpowiedni, że identycznie znika. Lepsza
byłaby div H.

Co się tyczy błędó"\v drukarskich, to są one przeważnie tak łat"\ve do zauważenia,
że nie warto ich tu wszystkich wymieniać, wystarczy kilka nieco trudniejszych. I tak:
na str. 280 we wzorze (5i) \v nawiasach wszędzie minusy. Str. 345, wz. drugi od dołu:
po prawej stronie d6, nie ds, podobnie str. 460, wz. ostatni. Str. 369, wz. (6g) opuszczono
'v mianowniku c. Str. 471 w przeróbce wz. (6i): 10' nie I. Str. 481, we wz. (9g'): minus
przed kappa. Niżej i w (9i) zginęło i w wykładniku. Str. 483, wz. (9p): brak wężyka nad E.
Ponadto kilka błędów w powoływaniu się na inne wzory lub rysunki.

Na zakończenie tej zbyt już długiej recenzji można stwierdzić z całym przekonaniem,
że w "Elekt f to1nagnetyce" nasza literatura naukowa otrzymała dzieło o pierwszorzędnej
,vartości, nie tylko niezmiernie użyteczne dla studiującej młodzieży, ale też takie, do
którego można wracać, czytając urywkami, z prawdziwą przyjemnością. Niecierpliwieteż oczekujemy na tom drugi. '

Książkę prof. 'Veyssenhoffa zamyka się z \vestchnieniem: "Udybyż to mieć
całość fizyki teoretycznej 'v taki ,vłaśnie sposób napisaną...!"

lV. Kapuściński
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Odznaczenie Ka p i c y

Prezydium .A.kademii Nauk ZSRR na­
dało medal Łomonosowa za rok 1959
Piotrowi Leonidowiczowi K a p i c y
"\v uznaniu jego prac vV dziedzinie fizyki
niskich temperatur.

Sir Harrie S. W. Massey

I{rólowa angielska Elżbieta II nadała
H arrie S. "\V. Iasseyowi, profesorowi
-Ł T niwersytetu JJondyńskiego, tytuł ry­
cers ki.

l\fedal Faradaya

Trzydziesty ósmy Iedal J1'aradaya
otrzymał Sir George Thomson, obecny
przewodniczący British Association, za
swój wybitny wkład 'v roz"rój ,viedzy
o elektryczności.

Fizycy francuscy członkami
Akademii Nauk ZSRR

"T dniu 4 marca b. r. ambasador ZSRR
w Paryżu p. vVinogrado"r przekazał w sa­
lonach ambasady dyplomy pięciu nowo­
""\vybranym członkom zagranicznym Aka­
demii Nauk ZSRR. Wśród nich znajdo­
\vało się d,vóch fizyków: JJouis de
E r o g l i e, sekretarz francuskiej Akademii
Nauk, i JJouis N eel, profesor Uni,ver­
.sytetu w Grenoble.

Nagroda Fermiego

Nagrodę Fermiego za rok 1959 otrzy­
ulał Glenn T. S e a b o r g, l'ektor U niwer­
sytetu Kalifornijskiego w Berkeley.

Seaborg położył ,vielkie zasługi przy
odkryciu plutonu, następni izotopów
239pU i 2331 oraz pier\\-'iastkó,v od 95 do
101. \V r. 1951 otrzyn1ał XagrocLę Kobla
z \." hemii.

N K AI

Mariani w Instytucie Badań Jądrowych

Przewodniczącym Rady Nauk?,,-ej In­
stytutu Badań Jądrowych P ..A.Ń został
larian Mięsowicz, członek kores.pon­
dent Polskiej Akademii Nauk, profesor
Akademii Górniczo-Hutniczej w KI'ako­
wie, kierownik oddziału krakowskiego
Zakładu Fizyki Cząstek Elelnentarnych
Instytutu Badań Jądrowych.

Zastępcą do spraw fizyki Dyrektora
Instytutu Badań Jądrowych został la­
rian Danysz, profesor Uniwersytetu
Warszawskiego, kierow'1lik Zakładu Fi­
zyki Cząstek Elementarnych Instytutu
Badań J ądrowych.

Trzecia konferencja genewska?

Sekretarz Generalny Organizacji N a­
rodów Zjednoczonych Dag Hammarsk­
jold przedstawił Zgromadzeniu Ogólnemu
stanowisko Naukowego I{omitetu Do­
radczego ONZ, który jednomyślnie uznał
potrzebę urządzenia pod patronatem
Organizacji Narodów Zjednoczonych
trzeciej konferencji na temat pokojowych
zastosowali energii jądrowej. Zdaniem
I{omitetu konferencja powinna odbyć
SIę znowu "\v Gene"\vie, najlepiej "\v roku
1962.

l\'Iiędzynarodowa Agencja Energii Atomowej

"... \Viedniu \y dniach 9 i 10 grudnia'
1959 r. odbyło się zebranie ekspertó,v,
którzy badali zmiany rozkładu koncen­
tracji trytu łV wodach. Badania takie
dostarczaj ą ,viadomości co do zaso bó,v
,vód podziemnych, prędkości mieszania
się wód jeziornych względnie warst,vy
powierzchniowej ,vody morskiej z ,varst.
,vami głębszymi.

Rząd Finlandii z,,óci{ się do l\;Iiędzy­
narodowej .A.gencji Energii Atolnowej
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o dostarczenie uranu wzbogaconego do
20% 'v 235U, potrzebnego do reaktora
Triga-l\fark II, którego budowę Finlan­
dia chce zakończyć w r. 1960. Finlandia
prosi również o pomoc w sporządzeniu
prętów paliwowych w odpowiednich ko­
szulkach. Zgodnie z umową za1vartą
w maju 1959 r. t\.gencja może otrzymać
te materiały z vVielkiej Brytanii, ze Sta­
nów Zjednoczonych i z ZSRR. Stany
Zjednoczone mogą dostarczać uran po
cenach wyznaczonych przez amerykań­
ską Komisję Energii Atomowej dla rynku
wewnętrznego Stanów Zjednoczonych.
Ceny rosyjskie i brytyjskie oparte są na
l1ajniższych cenach rynku światowego.

11 grudnia 1959 r. "r Oak Ridge rząd
Stanów Zjednoczonych przekazał Agencji
drugie już ruchome laboratorium izoto­
pów promieniotwórczych. Będzie ono po­
czątkowo używane w Meksyku w uni­
,versytetach i centrach szkoleniowych,
a następnie przejedzie na 6 miesięcy do
Argentyny.

Przy pomocy ekspertów i środków ma­
terialnych dostarczonych przez l\liędzy­
narodową Agencję Energii Atomowej
młodzi naukowcy Argentyny i Japonii
przechodzą szkolenie w zastosowaniu izo­
topów promieniotwórczych. Dyrektor Ge­
neralny Agencji p. Sterling Cole od­
wiedził niedawno szkołę izotopową przy
J apoiiskim Instytucie Badall Atomo­
,vych.

Konferencje organizowane przez MAEA

liędzynarodowa Agencja Energii Ato­
mo,vej organizuje w r. 1960 następujące
k0ł:ferencje:

\Vyt-\varzanie elementów paliwo1vych­
Wiedeń, 3-6 maja,

Dozymetria w fizyce, \ViedelI, 7­
13 czerwca,

Niesprężyste rozproszenie neutronów
w ciałach stałych i w cieczach - \ViedelI,
11-14 października,

Neutronika reaktoro,va \Viedeń,
17-21 października,

Reaktory doś,viadczalne 'iViedelI,
28 listopada - 2 grudnia,

vVykształcenie a energia jądrowa ­
Argentyna, koniec r. 1960 lub początek
1961 (organizowane wspólnie z l]NESCO)

Dotacja Forda dla CERNu

Europejskie Centrum BadalI Jądro­
wych otrzymało od Fundacji Forda do­
tację na okres 4 lat w wysokości 500000
dolarów.

Akcelerator tandemowy w Kopenhadze

Instytut Fizyki Teoretycznej Unhver­
sytetu Kopenhaskiego zakupił w Stanach
Zjednoczonych tandemowy akcelerator
Van de Graaffa, przyspieszaj ący cząstki
do energii 10 J\rIeV. Akcelerator, który
zostanie oddany do użytku w r. 1961,
będzie służył do badań podstawowych,
w szczególności do ,vyznaczania jądro­
wych poziomówenergetycznych"\v ją­
drach ciężkich. Jak wiadomo, badania
te związane są z modelem jądrowym
opracowanym teoretycznie przez d,vóch
fizyków kopenhaskich - Aage Bohra
i Bena MotteIsona.

UIPP A

Komitet vVykonawczy Międzynarodo­
"\vej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej wy­
raził zgodę na przystąpienie do Unii Ko­
mitetu Narodowego Niemieckiej Repu­
bliki Demokratycznej w następującym
składzie: A. Biichner - sekretarz
(Berlin), C. Friihauf (Drezno), P. Gor­
lich (Jena), G. Hertz (Lipsk), P. K unze
(Drezno), \V. l\:iacke (Drezno)
i R. R o m p e (Berlin).

\Valne Zgromadzenie Unii odbędzie
się, jak już podawaliśmy, w Otta"\vie
w dniach od 7 do 9 września 1960 r.
Proponowany porządek dzienny:

l. Expose Prezydenta
2. Informacje Sekretarza Generalnego
3. Ewentualne zmiany Statutu
4. Sprawozdania z działalności Komisji

i propozycje
4. 1 Międzynarodowa Komisja Op­

tyczna
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4. 2 Komisja Symboli Jednostek
l Słownictwa

.4. 3 Komisja Termodynamiki
4. 4 Komisja Promieniowania Ko­

smicznego
4. 5 Komisja Najniższych Temperatur
4. 6 Komisja Publikacji
4. 7 Komisja Akustyki
4. g Komisja Półprzewodnikó,y
4. 9 I(omisja l\:Iagnetyzmu
4. lO Komisja Struktury 1Vlaterii
4. 11 Komisja Spektroskopii
4. 12 Komisja Fizyki J ądrowej iskich

Energii
4. 13 Komisja Fizyki Jądrowej 'Vy­

sokich Energii
4. 14 Komisja Fizyki Plazmy
4. 15 Komisja Elektroniki
4. 16 Komisja Mas J ądrowych
5. Komisje i Komitety mieszane
5. 1 Komisja mieszana Promienio­

twórczości Stosowanej
5. 2 Komitet Specjalny do Badań

Oceanograficznych
5. 3 Komitet Specjalny do Badań

Przestrzeni Kosmicznej
5. 4 J\1Iiędzynarodowy Komitet Geo­

fizyczny
6. Sprawy fin an so"\ve (spra"\vozdanie

Komisji Finansowej, preliminarz budże­
towy, ustalenie składek członkowskich)

7. Wybory
7. 1 Prezydenta i członków Komitetu

vVykonawczego
7. 2 członków Komisji
7. 3 reprezentantów Unii 'v innych

organizacjach
8. Zebrania przewidywane w latach

1961, 1962 i 1963. Następne vValne
Zgromadzenie Unii

9. Spra"ry różne.

Szkoły międzynarodowe

lVIiędzynarodowa Unia Fizyki Czystej
i Stosowanej udzjeliła swego patronatu
następującym szkołom międzynarodo­
wym:

Druga l\liędzynarodowa \Viosenna
Szkoła Fizyki, organizowana przez Isti­

tuto di Fisica Teorica w Neapolu,
w dniach od 20 kwietnia do 7 maja 1960.
Program: problem wielu ciał z punktu
widzenia teorii pola ze specjalnym
uwzględnieniem gazu Bosego, gazu Fer­
miego, gazu elektronowego, materii ją­
drowej.

Szkoły letnie w Warennie:
1) Teorie ergodyczne (23-31 maja

1960), dyrektor - prof. P. Caldirola
(}Iediolan),

2) Spektroskopia jądrowa (20 czer­
wca - 9 lipca 1960), dyrektor - prof.
G. Racah (Jerozolima),

3) Fizyko-matematyczne aspekty bio­
logii (II- -30 lipca 1960), dy­
rektor prof. N. Rashevsky (Chicago)

4) Zagadnienia spektroskopii częstości
radiowych (1-17 sierpnia 1960), dy­
rektor - prof. A. Gozzini (Piza).

lVliędzynarodowy kurs na temat no-\tvo­
czesnych aspektów teorii t,vorzenia o bra­
zów (Paryż, 4-13 lipca 1960) - pod
patronatem lVliędzynarodowej Komisji
Optycznej. Organizator - prof. .lł.. :NI a­
rechal, Institut d'Optique, Paryż.

lVliędzynarodowy kurs fizyki plazmy
(Riso - Dania, 1-13 sierpnia 1960),
dyrektor - dr 1VI. N. Rosenbluth (La
J olla, I\::alifornia).

Badania neutronowe w Harwell

,V Centrum Badał} Atomowych w Har­
"ell utworzono nowe laboratorium, w któ­
rym bada się możliwości używania
elektronowych akceleratorów liniowych
jako impulsowych źródeł neutronów
V\p pomiarach czasów przelotu.

Laboratorium rozporządza urządze­
niem dającym prąd \tviązki \tV czas im­
pulsu rzędu 400 mA przy energii 30 MeV.
Z tarczy z naturalnego uranu otrzymuje
się 2 x 10 16 neutronów/sec. Przy użyciu
specjalnej podkrytycznej tarczy z 235U
można otrzymać dziesięciokrotne z,vięk­
szenie wydajności neutronów - w ciągu
impulsu otrzymuje się 3 x 10 17 neutro­
nów/sec.

W eksperymentach z czasem przelotu
neutrony są częściowo spowalniane
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w płaskich zbiornikach 1"ody o gru­
bości 2 cm, umieszczonych z trzech
stron tarczy. vVarstwa lOB między tarczą
a zbiornikami z wodą zapobiega powro­
to"\vi powolnych neutronów do 2351),
a tyn1 samym zniekształceniu formy
impulsów. Przez 9 ot1vorów w osłonie
neutrony wlatują do rur próżnio,,:ych,
gdzie czasy przylotu notowane są przez
analizatory wielokanałowe. 'V ten sposób
można prowadzić jednocześnie szereg
eksperymentów, co stano,vi zasadniczą
wyższość akceleratora liniowego, jako
źródła impulsów neutronowych, nad
ChoppcTam,i. Inną zaletą jest łat1vość
otrzymywania krótkotrw"ałych impulsów
rzędu 0,25 [.Lsec.

'V laboratorium pro,vadzi się po­
miary częściowych przekrojów czynnych
na rozproszenie, v{ychv{yt i rozszcze­
pienie. Bada się również tv{arde promie­
nio,vanie y powstające przy wych1vycie
neutronów na różne poziomy jądra
złożonego. Planuje się badania różnych
procesów foto-jądrov{ych, a w dziedzinie
fizyki reaktoro"rej - badania w-idma
neutronów "r samyn1 reaktorze.

Skala temperatur od 20 K do 90' K

,V dniach 31 sierpnia i l września
1959 r. odbyło się w Laboratorium Ka­
merlingh Onnesa "r Lejdzie zebranie spe­
cjalhtów, poświęcone spra"rom standary­
zacji i kalibracji platynowych termo­
metrów oporowych dla zakresu tempera­
tur od 20° !( do 90° !(. Konferencji prze­
wodniczył dr H. van Dijk.

Dotychczasowa międzynarodov{a skala
temperatur dla platynowego termometru
oporowego rozciąga się tylko do 90,18° K.
Zebrani uznali, że można rozszerzyć tę
skalę do 20° K przez interpolację, przyj­
mując jako punkty stałe temperaturę
90,18° K - punkt wrzenia tlenu i 20,26°K
punkt "rrzenia ieszaniny para i orto
1yodoru, która w 20° !( jest w ró"rnowa­
dze. '\Tydaje się, że nowa skala będzie
zgadzać się ze skalą termodynamiczną
w granicach + 0,01°.

Temperatury poniżej 1° K

G-ruIJa niskich temperatur brytyjskiego
T01yarzystwa Fizycznego urządziła.
'v dniu 11 grudnia 1959 r. sympozjun1
pt. ,,\Vyt,varzanie temperatur poniżej
1 K". Przedstawiono w zasadzie tylko
referaty przeglądo,ve, pozostawiając v{iele
czasu na pytania i dyskusje. Sympozjum
prze,vQdniczył dr P. H. Sykes.

G. Davey (Clarendon Laboratory
Oxford) omówił zastos01vania ciekłego
4He do kąpieli dającj'ch temperatury
około 0,74° K. Prężność pary jest tu
bardzo niska i trzeba stoso)vać prędkości
pompowania sięgające 900 ljsec - dla po­
równania przy prędkości 10 l/sec osiąga
się temperaturę 0,75° !(. Ten1peraturę
kąpieli można obniżyć do prawie 0,3° K
używając 3He, dzięki v{yższej prężności
Jego pary.

Dr E. l\Ienduza (Uniwersytet w l\Ian­
chester) przedstawił metodę demagnety­
zacji adiabatycznej, przy pomocy której

. można oziębiać sole paramagnetyczne do
temperatury 10- 3 O!(, a poprzez nie inne
ciała do temperatury 10- 20 !(. Entropię
soli paramagnetycznej można zmniejszyć
przykładając pole magnetyczne, bądź
obniżając temperaturę. ThIetoda polega
więc na namagnetyzo,vaniu izotermicz­
nym soli, co obniża jej entropię, a na­
stępnie na izoentropo,vym usunięciu pola
magnetycznego, co powoduje spadek
temperatury. Końcowa temperatura jest
proporcjonalna do stosunku tempera­
tury początkowej do natężenia pola ma­
gnetycznego, przy czym typowymi wa­
runkami początkowymi są: l oK i 10 4 ga­
ussów. Temperatury końcowe mierzy się
zwykle przez określenie przenikliwości
magnetycznej, która jest związana z tem­
peraturą prawem Curie.

Jeszcze niższe temperatury osiąga się
metodą jądrowej demagnetyzacji adiaba­
tycznej, przedstawioną przez dr N. K urti
(Clarendon Laboratory). W metodzie de­
magnetyzacji ograniczeniem osiągalnej
temperatury są oddziaływania magne­
tyczne. Wybierając substancję, której
entropia w niskich temperaturach jest
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,vyznaezona nie przez spin elktronó'v,
leez pl'zez spin jądrowy, który ma mo­
ment magnetyezny około 2 x 10 3 razy
mniejszy, można osiągn ąć o ,,-i ele niższe
temperatury rzędu 10- 6 oK. "Tarunkami
początkowymi była tu temperatura
0,012 oK (osiągnięta drogą "z,vykłej" de­
magnetyzacji) i indukcja 30 000 gau8sów.

Ostatnie praee pr01vadzone nad 3He
'v Ohio State lT niversity opisał dr
D. F. Brewer (Clarendon Laboratory).
Stosując metodę adiabatyeznej demagne­
tyzacji ochłodzono 3He do temperatury
0,085 oK. "\V tym zakresie temperatur
ciepło ,vłaśehve 3He nie wykazało ano­
malii, tak jak to ma miejsce dla 4He.
Ciekły 3Ile zacho"\vuje się tak jak gaz
Fermi-Diraca o masie efektY'vnej ró,vnej
d,vom masom atomu 3He.

Współpraca amerykańsko-radziecka

LĄ-m hasador Stanó,v Zjednoczonych
tV Mosk,,,ie p. L. Thompson i Prze­
1vodniczący radzieckiego Państ,vowego
Komitetu do spra"r 'Vspółpracy Kultu­
ralnej z Zagranicą - p. G. A. Żuk o "r
podpisali umowę o "rspółpracy i wymia­
nie kulturalnej między ZSRR a Stanami
Zjednoczonymi.

W listopadzie u. r. Prze1vodnicząey ra­
dzieckiego Komitetu do spra,v'Vykorzy­
stania Energii J ądro"rej prof. ".... 8. J e­
mieliano"r pojechał do Waszyngtonu,
aby ustalić tam z Przewodniczącym ame­
rykańskiej Komisji Energii Atomowej ­
p. J. A. McCone zasady "Tymiany na­
ukowców radzieckich i amerykańskich.
Ma to być pierwszy krok "r progra­
nlie amerykańsko - radzieckiej ,vspółpracy
"T dziedzinie pokojowego wykorzystania
energii jądro"rej. Prof. J emieliano,v su­
gerował "rspółpracę w konstruowaniu
i eksploatacji ,,,ielkich akeeleratorów.
Szczegóły tej współpracy musiałyby być
skoordynowane z działalnością l\iiędzy ­
narodowej Agencji Energii Atomo"rej.

Rozważano również sprawę podpisania
przez 9 państw, w tym przez USA
i ZSRR, no"rej karty Komisji Badania
Przestrzeni Kosmicznej, która po,vstała

w r. 1958 pod auspicjami Iiędzynarodo­
wej Rady Stowarzyszell Naukowych.

Prof. J emieliano"r wraz z to"ra.rzy ­
sząeą mu grupą fizykó,v jądro"?"ych
(A. P. Aleksandrow, A. l. Leipunski
vV. I. 'Veksler ) z,viedził szereg alnery ­
kańskich ośrodkó1v badawczych fizyki
j ądr01vej .

60 kG emulsji

Unhversytet w Chieago zamó,vił w Za­
kładach Ilford 60 kG emulsji j ądro,vej
tpu G5. Emulsja ma być użyta przez
grupę fizykó"r, którą kierował nieda,,?"no
zmarły prof. Schein, do rejestracji czą­
stek "'-ysokiej energll poehodzenia ko­
smIcznego.

B. "an der Pol
{ 1889-1959)

Dnia 6 pa.ździernika 1959 r. zmarł
znany fizyk holenderski Bal thasa.r van
der P ol.

Van der Pol urodził się 27 stycznia
1889 r. w Utrechcie. Uniwersytet ukoll­
czył w mieście rodzinnym. Dalsze studia
odby,vał w Londynie pod kierunkiem
Fleminga i w Cavendih Laboratory pod
kierunkiem Sir J. J. Thomsona. Zetknął
się wtedy po raz pierwszy z podstawami
teoretycznymi radiotelegrafii. Zaintereso­
wa,ł się odbiciem fal radio"'Ych od ,var­
stwy Heaviside'a; przeprowadził do­
świadczenia, które wykazały, że powie­
trze zjonizowane w wyładowaniu elek­
trycznym może grać rolę z,vierciadła dla
fal elektromagnetycznych o częstości ra­
dio,vej. N a podstawie tej pracy doktory­
zował się w r. 1919 na TTniwersytecie
"r Utrechcie. Przez następne trzy lata
był asystentem prof. H. A. Lorentza
"r Instytucie Teylera "r Haarlem.

\V r. 1922 rozpoczął van der Pol
pracę "r laboratorium bada"rczym Za­
kładów Philipsa w Eindhoven, gdzie
wkrótce został kierownikiem działu ba­
dań radiowych. Van der Pol był czynnie
zainteresowany współpracą międzynaro­
dową "V dziedzinie podsta,v naukowych



236 KRONIKA

{' f

radiotechniki. Był przez pewien czas
-wicepreżydentem, a ostatnio honorowym
prezydentem J\;Iiędzynarodowej N auko­
wej U nH Radiowej. Pracował nad teorią
ob1vodów, oscylacjami nieliniowymi, roz­
chodzeniem się fal elektromagnetycznych
ponad powierzchnią iemi, w szczegól­
ności nad teorią dyfrakcji fal rozchodzą­
eych się wokół powierzchni sferycznej.

Cenny jest również wkład van der Pola
do matematyki, w szczególności w dzie­
dzinie rachunku operatorowego Heavi­
sicle'a i teorii zespolonych liczb pier­
wszych.

Duży talent dydaktyczny przeja""rił
van der Pol na stanowisku profesora­
teorii elektryczności na Politechnice
w Delft. Stanowisko to zajmował w la­
tach 1938-49. W latach 1945-46 był
Rektorem" tymczasowego Uniwersytetu
w Eindhoven, który zastępował znisz­
czone przez w9jnę inne uniwersytety ho­
lenderskie. Po zakończeniu wojny po­
wrócił do pracy .badawczej w labora­
torium Philipsa.

Van der Pol był doktorem honoris causał/

Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu
w Genewie. .
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