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R. V. Po'Und
Harvard

o masie fotonów *

W 1911 r. Einstein wskazał, że "zasada równoważności" przewiduje
wzrost energii promieniowania elektromagnetycznego przy jego przechodzeniu
przez różnicę potencjałów grawitacyjnych. Doświadczalne stwierdzenie istnie
nia proporcjonalności pomiędzy ciężarem i masą ciał, sięgające jeszcze czasów
Galileusza, mogło być uważane za potwierdzenie słuszności zasady równo
ważności. Zasada ta była etapem na drodze do zbudowania pomostu pomiędzy
prawem ciążenia powszechnego a niezwykle owocną teorią względności; kon
sekwencją takiej drogi rozważań było zbudowanie tzw. ogólnej teorii względności.

W ubiegłym 50-leciu wpływ ciążenia na energię pola elektromagnetycznego
wymykał się spod bezpośredniej obserwacji doświadczalnej. Były co prawda
prowadzone POmiaTY tzw. w astronomii zjawiska "grawitacyjnego przesunięcia
w czerwieni" - uznać je należy jednak za daleko niewystarczające na skutek
występowania w nich niezupełnie zrozumiałych efektów. I tak np. przesunięcia
obserwowane przy badaniu linii w widmie słonecznym w dużym stopniu zależą
od odległości punktu obserwacji od środka tarczy słonecznej; przesunięcie gra
witacyjne rośnie z odległością od środka, osiągając asymptomatycznie na skraju
tarczy wartość przewidywaną. Zanim będzie można wypowiedzieć się na temat
istnienia lub nieistnienia przewidywanego przesunięcia grawitacyjnego, w pierw
szej kolejności należy odpowiedzieć na pytanie, jakie warunki fizyczne określają
obserwację zależności efektu od odległości. Może się wydawać, że potwierdzenie
z dużą dokładnością zasady równoważności dla ciał promieniotwórczych po
zostawia mały margines dla domysłów o istnieniu wpływu ciążenia na samo
promieniowanie elektromagnetyczne; jednakże takie pośrednie rozumowania
mogą nie uwzględniać dodatkowych, możliwych jeszcze czynników.

Ścisły związek istniejący pomiędzy elektromagnetyzmem a teorią względ
ności sprawia, że poszukiwania bezpośredniej metody sprawdzenia są szczególnie
aktualne.

Einstein w swym prostym rachunku oparł się na zastąpieniu pola grawita

* Referat wygłoszony na II Wszechzwiązkowej Konferenci Reakcji Jądrowych Małych
i Średnich Energii, Moskwa 1960 r. Tłumaczenie tekstu rosyjskiego. zamieszczonego w czaso
piśmie "Uspiechi Fiziczeskich Nauk" n. 673 (1960).

40.
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cyjnego w pewnym obszarze przez układ wspób-zędnych, niezależnych od cią
żenia, w którym działa stałe przyspieszenie g, skierowane do góry, przy czym g
jest wartością przyspieszenia do dołu, uwarunkowanego ciążeniem w rzeczywi
stej przestrzeni. Czas przelotu promieniowania od źródła umieszczonego na
wysokości h ponad obserwatorem wynosi h/c; w układzie równoważnym wskutek
występowania efektu Dopplera pierwszego rzędu następuje względne zwiększe
nie częstości ,lv/1Io równe gh/c 2 - przy założeniu, że gh/c jest wielkością małą

w porównaniu z c. Obserwator mierzy częstość 11 = 110 (1 + ) jako wynik zmiany
względnej prędkości w ciągu czasu przelotu. Dla niejednorodnych pól grawita
cyjnych w podobny sposób można otrzymać

11= 110(1+ r) ,

gdzie L1qJ jest różnicą potencjałów grawitacyjnych.
Prowadząc zupełnie analogiczne rozważania Einstein przyjmował, że

czas w obu punktach płynie z prędkościami, różniącymi się między sobą o wiel
kość gh/c 2 . Przejście od jednego sposobu ujęcia zagadnienia do drugiego wymaga
tylko dobrze sprawdzonego przekształcenia szczególnej teorii względności.

Efekt jest niesłychanie mały; do niedawna jeszcze wydawało się niemożliwe
wykrycie go w warunkach ziemskich - w przeliczeniu w jednostkach względ
nych szacowało się wielkości efektu na 10- 16 na 1 metr wysokości. Planowało
się doświadczenia z porównaniem czasu odmierzanego przez zegar atomowy,
umieszczony na sztucznym satelicie Ziemi ze wskazaniami identycznego zgara
znajdującego się na powierzchni Ziemi.

Nawet w tak pomyślanym doświadczeniu, mierzony efekt nie byłby wyra
źny i mieściłby się w fluktuacjach stabilności aparatury. Doświadczenia prze
prowadzane na powierzchni Ziemi stwarzają znacznie szersze możliwości zmiany
warunków fizycznych, dzięki czemu można by osiągnąć zmianę znaku efektu.
Pozwoliłoby to ominąć trudności napotykane na przykład w pomiarach astro
nomicznych.

W r. 1958 Mossbauer [3] opublikował wyniki nowych doświadczeń nad
badaniem fluorescencji rezonansowej w oziębionych ciałach stałych. Zwrócił
on uwagę na istotny wpływ wiązań jądra w siatce krystalicznej na dynamikę,
a więc i na widma emisji i pochłaniania :miękkiego promieniowania ,.. Istnienie
tych wiązań powoduje występowanie dwóch równoważnych efektów.
1) Podczas emisji lub absorpcji nie zachodzi odrzut jądra, tak jak to stałoby

się w przypadku jądra swobodnego; jądro doznające odrzutu przekazuje
go powiązanym z nim sąsiadom. .Analiza zjawiska prowadzi do wniosku,
że prawdopodobne jest przekazanie pędu odrzutu całej, względnie dużej
części masy siatki krystalicznej; wobec tego niewielka będzie strata energii
w zjawisku odrzutu. W odróżnieniu więc od swobodnych jąder, jądra emitu
jące i pochłaniające w krysztale mogą być ze sobą w rezonansie nawet. dla
bardzo wąskich linii.
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2) .Inne zadanie, jakie spełnia siatka krystaliczna, polega na silnym zmniej
szeniu efektu poszerzenia linii, wywoływanego ruchem cieplnym. Wynika
to z tego, że częstości siatki np. w widmie debye'owskim, są na tyle duże,
że w czasie trwania przejścia, prędkości jąder i związane z nim poszerzenie

.. dopplerowskie uśredniają się do zera. Klasycznie możemy traktować to jako
modulację częstości, dla której część energii zachowuje się w składowej
fourierowskiej, odpowiadającej monochromatycznej częstości nośnej.
Te omówione wyżej dwa efekty sprawiają w wyniku pojawienie się w widmie

promieniowania r linii nie przesuniętej przez odrzut, szerokość której określona
jest tylko czasem życia poziomu wzbudzonego. Względne natężenie tej linii
ilościowo określa czynnik f, którego postać podobna jest do czynnika De bye'a
-Wallera opisującego spójne rozproszenie promieni rentgenowskich. Przy pros
tej siatce, określonej przez widmo debye'owskie dla temperatury OD, czyn
nik f w przybliżeniu dany jest przez wyrażenie:
"

f  exp{-i (E;/2Mc 2 kO D ) [1 +(  r])
przy założeniu, że

T  OD.
Analogicznie, maksymalna wartość przekroju czynnego na rezonansowe

rozproszenie na jądrach związanych i znajdujących się w stanie podstawowym
wynosi

(1 = f(1o ,

przy czym (10 - przekrój czynny na rozproszenie elektromagnetyczne w rezo
nansie, równy

(10 = 2:n;e2(2Ie + 1)/(21 g + 1)(1 + a) ,

gdzie le, 10 - odpowiednie spiny stanów wzbudzonego i podstawowego;
a - współczynnik wewnętrznej konwersji. Przy rozproszeniu promieniowania r
szerokość linii odpowiada szerokości rezonansu. Przekrój czynny równy jest
połowie wartości w maksimum f(1o. Jeśli źródło i rozpraszanie ma takie samo
nadsubtelne rozszczepienie, to zmienia się waga statystyczna i (1 maleje.

Po pierwszej obserwacji takiego rozpraszania przez pomiar zmniejszania
się przepuszczalności przy oziębionym źródle i absorbencie, Mossbauer za
stosował źródło oscylujące względem absorbenta; miało to na celu uzyskanie
poszerzenia dopplerowskiego i tym samym rozstrojenie rezonansu. Już przy
prędkości rzędu 1 mm/sek. obserwowało się wyraźne zmniejszenie pochłaniania.
Świadczy to o bardzo ostrym kształcie rezonansu, chociaż bezwzględna szerokość
linii wynikająca z czasu życia jest bardzo mała i porównywalna jedynie z sze
rokościami w widmach optycznych; za to częstość nośna jest 10 5 razy większa
niż obserwowana. Znaleziono również sposób wykorzystania ciaJa stałego
w ograniczeniu termicznego poszerzenia, unikając jednocześnie silnych po
szerzeń wynikających z oddziaływania w ciałach stałych. Dużą rolę w tym
odgrywają słabe oddziaływania jąder z zewnętrznym polem.
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Z chwilą gdy, około rok temu, mój 'współpracownik Rebka i ja, dowie<bie
liśmy się o doświadczeniach Mijssbauera, postanowiliśmy rozważyć możli
woŚĆ zastosowania jego metody w innych przypadkach i przystosować ją do
pomiaru grawitacyjnego przesunięcia w czerwieni w czysto ziemskich warun
kach [4]. Inni eksperymentatorzy [5,6] zaproponowali niezależnie podobne
doświadczenia, badając ze wszystkich znanych dotychczas schematów rozpa
dów tylko dwa:

- przejście y o energii 14,4 ke V w Fe 57 z czasem życia 0,1 j.tsek.
- przejście y w Zn 67 o energii 9,3 keV z czasem życia 9,4 sek.
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Rys. 1. Pochłanianie rezonansowe w Fe&' w zależności od prędkości ruchu jr6dła. Absor
bentem jest żelazo o grubości około 0,0015 cm (naturalna mieszanina izotop6w)

Obydwa te przejścia są końcowymi w rozpadzie przez wychwyt - pierwszy
w COll7 o półokresie zaniku 270 dni, drugi w Ga 67 o półokresie 78 godzin. Woby
dwu przypadkach produktem końcowym jest trwały izotop. W doświadczeniu
mieliśmy zamiar obserwować przesunięcie rezonansu w warunkach, kiedy
źródło i absorbent znajdowały się na różnych wysokościach i dlatego intere
sujące jest określanie przydatności linii przez wskazanie wysokości, przy któ
rych powinno osiągnąć się przesunięcie do połowy maksymalnego przekroju
rozproszenia. Wysokość tę dla Fe ll7 oszacowano na 3 km, a dla Zn 67 na około 5 m.
Istnieją jednak jeszcze inne czynniki wpływające na stosowanie tego czy innego
izotopu. Na przykład mła energia kwantów r i wysoka temperatura debyę'ow
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ska metalicznego telaza pozwalają osiągnąć dla Fel? wartoM f = 0,8 już w tem
peraturze pokojowej, podczas gdy f = 0.01 w Zn 6 ? wymaga temperatury nie
wyższej niż 50° K. Z drugiej strony wadą Fe 57 jest duży współczynnik wewnętrz
nej konwersji (ok. 15) w dużym stopniu komplikujący problem tła, pocho
dzącego od twardego promieniowania y.

Wyniki naszych wstępnych pomiarów wykonanych dla Fe 57 okazały się
zachęcające [7]. Zródło otrzymywało się przez galwaniczne naniesienie 00 57
na żelazną tarczę i godzinne wyżarzanie jej przy temperaturze 950 0 O. Takie
postępowanie zapewniało jednorodne otoczenie jąder Fe 57 przez atomy żelaza,
bowiem podczas wyżarzania 00 57 dyfundował w głąb żelaznej podkładki. Pro
mienie y z Fe 57 o energii 14,4 keV, po przejściu przez folię żelazną o grubości
0,0015 cm rejestrował spektrometr scyntylacyjny; stwierdzono, że wibracja
źródła przy temperaturze pokojowej powoduje zwiększenie przepuszczania
o około 20%. Przebieg linii notował elektromechaniczny przekaźnik, zasilany

,) prądem piłowym. Wyniki pokazano na rys. 1. Wykreślona krzywa Lorentza
ma szerokość połówkową równą 0,017 cm/sek; oczekiwa1la wartość teoretyczna
wynosi 0,01 cm/sek.

Otrzymane analogicznymi, chociaż nieco zmodyfikowanymi metodami
w innych ośrodkach naukowych [8] szerokości połówkowe były również tak
małe, jak i przewidywane teoretycznie szerokości.

Ozęściowo udało się nam zaobserwować nadsubtelną strukturę. _Jak wia
domo, spin 113 wzbudzonego poziomu wynosi 3/2, a spin 19 poziomu podstawo
wego 1/2. W ferromagnetycznym żelazie można oczekiwać bardzo dużych
efektywnych pól magnetycznych i wobec tego należy spodziewać się rozszcze
pienia obydwu tych poziomów. W tej sytuacji Illagnetyczne dipolowe promie
niowanie y powinno zawierać szeŚĆ składowych o różnych energiach. Jeżeli
w źródle i absorbencie panuje jednakowe natężenie pól, to linie te powinny
pokrywać się. Względny ruch będzie w jednakowy sposób wpływał na wszystkie
składowe i wobec tego nie powinien wpłynąć na szerokość linii przy jedno
czesnym:- osłabieniu pochłaniania wskutek nadsubte1nego rozszczepienia. Przy
dużych prędkościach jednostajny ruch względny może spowodować innego
-rodzaju przes,unięcie linii emisji i pochłaniania. Zbadaliśmy zjawisko w zakresie
prędkości do 0,8 cm/sek. i stwierdziliśmy istnienie trzech dodatkowych rezo
nansów, które podajemy na rys. 2. W ogólności, przy całkowicie rozdzielonej
strukturze wystąpi po każdej stronie siedem linii satelitarnych. Inni autorzy [9]
-dokładnie zbadali widmo struktury nadsubtelnej i stwierdzili istnienie jeszcze
.dwóch linii, podobnych do uzyskanych przez nas, położonych jednak dalej,
.poza dostępny dla nas początkowo zakres pomiarowy. Pozostałe dwie słabe
linie - jak wykazano - pozostają niemal nie rozdzielone, wchodząc w skład
omówionych pięciu linii. Dokładna zgodność z teorią _ ułatwiała wykorzystanie
poprzecznie polaryzujących pól w żelazie, wywołujących duże zmiany natę
tenia linii w zależności od wzajemnej polaryzacji źródła i absorbenta. Stwier
dzono, że natężenie wewnętrznego pola wynosi 330 kOe, jednocześnie określono
dl;1 poziomu wzbudzonego wielkość i.zna omentu magnetycznego. _
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Wiele ośrodków [10, 11, 12], które podjęły badania w tym kierunku, opubli
kowało podobne dane dla innych ferro- i paramagnetycznych otoczeń. W do
świadczeniach tych, obok istnienia wewnętrznych pól, stwierdzono występo
wanie elektrycznego rozszczepienia kwadrupolowego i zależność energii od
struktury chemicznej. Badania struktury nadsubtelnej i jej zależności od
środowiskowego otoczenia wymagają starannego przygotowania źródeł i absor
bentów, co pozwala osiągnąć możliwie wąską, niezbędną w tych doświadcze
niach, linię.
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Rys. 2. Wewnętrzna część widma nadsubtelnej struktury od prędkości dopplerowskiej

Nasze wstępne doświadczenia z Zn 67 prowadzone w większości przy tempera
turze 40° K nie pozwoliły na stwierdzenie występowania większego rezonanso
wego pochłaniania niż 0,1 %. W badaniach wykorzystaliśmy szereg różnych
siatek, mamy jednak podstawy twierdzić, że wystąpienie pochłaniania przy
zerowej względnej prędkości utrudniają małe przesunięcia częstości, wynika
jące z różnic między źródłem i absorbentem struktury elektronowej, tempera
tury debye'owskiej i symetrii siatki. Niedawno ośrodek w Los Alamos [14]
opublikował komunikat o wykryciu bardzo małego efektu w ZnO; niestety,
dotychczas nie udało się jeszcze określić szerokości linii, ponieważ do rozstro
jenia rezonansu korzystano z efektu Zeemana.

W tej sytuacji, nie bacząc na dużą szerokość linii Fe 5 ?, postanowiliśmy
wykorzystać jej silne natężenie, długi czas życia izotopu, możliwość pracy
w temperaturze pokojowej i użyć jej do pomiaru efektu grawitacyjnego. Uwaga,
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te szerokość linii Fe s7 pozwala już na wysokości 3-4 km zmniejszyć pochła
nianie do połowy, mogła doprowadzić do mylnych wniosków. W rzeczywistości
ważnym czynnikiem jest zmiana bezwzględnej wielkości pochłaniania dla
określonego przesunięcia częstości źródła i absorbenta. Dla otrzymania naj
wyższej czułości na przesunięcie częstości, będące drobnym ułamkiem szero
kości linii, można, wprawiając w ruch źródło względem absorbenta w wyniku
działania efektu Dopplera, przesunąć linię źródła względem linii absorbenta
w tym miejscu na krzywej, gdzie jej gradient :ma wartość maksymalną. Jeśli
krzywa doświadczalna jest dokładnie symetryczna, to wygodnie jest stosować
kolejne przesunięcia w przeciwnych kierunkach - osiąga się to przez oscyla
cyjny ruch źródła - góra - dół. Różnica pochłaniania przy ruchu źródła do
góry i w dół po:zwala wydobyć niewielkie stałe przesunięcie linii, które jest
proporcjonalne do odległości h między źródłem i absorbentem. Można udowodnić,

. ,że czułość na efekt przesunięcia nie będzie :zależała od h, jeśli szybkość zliczeń

. detektora pozostanie proporcjonalna do h- 2 . Ma to duże znac:zenie przy małych
mocach źródła, gdy właśnie na skutek małej szybkości lic:zenia podstawową
nieokreśloność w wyznaczeniu przesunięcia wprowadzają fluktuacje statystyczne.
Z drugiej strony :możliwość występowania błędów systematycznych, takich jak
na przykład zmiany częstości spowodowane nie kontrolowanymi efektami,
dyktuje przyjęcie dostatecznie dużych odległości.

Nasze doświadczenie zostało wykonane w zamkniętej wieży, stanowiącej
architektoniczną część laboratorium Jeffersona w Harvard, zbudowanego
ok. 80 lat temu. Wieża stoi na własnym fundamencie, jak również ściany jej
są niezależne od pozostałych zabudowań na całej wysokości. Wysokość użyt
kowa wynosiła 21 m. Ze względu na charakter budowli zapewniona była izolacja

. od drgań mechanicznych i zmian termicznych. Istotna przewaga wykor:zystania
w pomiarach szerokiej linii polega na uśrednianiu się do zera małych drgań
mechanic:znych w ciągu długiego okresu pomiarowego. Niewielkie stałe prze
sunięcia można zmierzyć nawet przy silnych drganiach. .Aby uniknąć osłabienia
wiązki w powietrzu, zastosowaliśmy prowadnicę plastykową o średnicy 40 cm,
wypełnioną helem pod ciśnieniem atmosferycznym. Zapewniało się stały prze
pływ helu, aby nie dopuścić do dyfuzji powietrza do wnętrza prowadnicy.

Na rysunku 3 pokazano schemat doświadczenia. Oscylacyjny ruch źródła:
góra - dół - realizowano w następujący sposób: na ferro:magnetycznym walcu
ceramiczny:m umocowano źródło zrobione z folii żelaznej o średnicy 5 cm.
Do walca przykładano sinusoidalne napięcie o częstości 50 Hz. Źródło :miało
moc 0,4000&7 wolnego od nośnika i wprowadzonego do żelaza w ten sa:m spo
sób, jak w poprzednich doświadczeniach. Detektore:m o dużej powierzchni
było 7 oddzielnych kryształów scyntylacyjnych NaJ o grubości 7 mm, umoco
wanych na fotopowielaczach. .Absorbentem było żelazo wzbogacone w izotop Fe 57
do ok. 32 %, naniesione na krążki berylowe o grubości 1 mm i o tej samej śred
nicy co scyntylatory.

W późniejszej fazie doświadczenia tymi berylowymi tarczkami przykry
wało się otwory wywiercone w grubym arkuszu blachy mosiężnej, a układ
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eeramic:lnych magnesów zapewniał pole o natężeniu rzędu 200 Oe, w przybli
żeniu równoległe, leżące w płas:lczyźnie tarcz berylowych. Podobne magnesy
znajdowały się w źródle. Magnesy miały za :ladanie spolaryzować źródło i absor
bent w kierunkach W:lajemnie równoległych w celu stłumienia niektórych linii
struktury nadsubte1nej i :lwięks:lenia pochłaniania, o ile absorbenty okazałyby
się zbyt cienkie. Inne :ladanie polegało na usunięciu jakiegokolwiek wpływu
ziemskiego pola magnetycznego na orientację układu.

Impulsy przepuszczania miały długość 5,usek i były rozłożone symetrycznie
w czasie względem punktu maksymalnej prędkości źródła. Pochodziły one
z układu uruchamianego przez 50 Hz generator impulsów prostokątnych.
W okresie CZasu między dwoma impulsami impulsy pochodzące z generatora
uruchamiały przekaźniki, kierujące wzmocnione i zdyskryminowane impulsy
na jeden z układów liczących. W ten sposób jeden kanał gromadził :lliczenia
ppdczas ruchu źródła do góry, a drugi podczas ruchu w dół. Różnica zliczeń
obu kanałów winna :lależeć od asymetrii linii, modulacji i stabilności układu.
Zaprojektowano dodatkowy kanał, w skład którego wchodził wzmacniacz,
dyskryminator, układ spustowy i układy liczące. Kanał dublujący miał za
zadanie kontrolę stabilności i :lapewnienie możliwości wyłączenia z pomiarów
efektów zwią:lanych z niestabilnością układu. Do tego kanału kierowane były
impulsy pochodzące z lieznika scyntylacyjnego z własnym niewielkim absor
bentem, podobnym do wyżej omówionyeh i umies:lezonym w odległości ok. 1 li
od źródła. Różnicy pomiędzy względnymi różnieami :lliczeń kanałów głównych
i kanałem dublująeym nie obciążały zbyt duże błędy statystyczne, ponieważ
szybkość liczenia kanału dublującego była na ogół S:leśeiokrotnie większa
niż w kanale głównym.

Obserwowana różnica zliczeń i przesunięcie częstości zależą od drgań modu
lacyjnych, kształtu, szerokości i natężenia linii oraz poprawek na tło, które
Z kolei Zależą od współczynnika amplifikacji wzmacniacza i analizatora ampli
tudy, czystości helu i ewentualnie jeszcze innych parametrów. Pomiar tych
poprawek był możliwy do przeprowadzenia. Posłużono się jednak bardziej
efektywną i znacznie prostszą metodą kalibracji z pomocą efektu Dopplera.
Silnik, poruszający źródło i dający mu sinusoidalną modulację, umocowano
na tłoku hydraulicznym. Ten tłok z kolei za pomocą mniejszego tłoka i prze
kładni zębatej zapewniał ciągły ruch z prędkością 6.10- 4 cm/sek w kierunku
góra - dół. Zakładając, że aparatura jest stabilna w czasie ruchu można kombi
nować ze sobą dwa rodzaje danych, obliczając ezułość i asymetrię istniejącą
przy wyłączeniu ruchu kalibracyjnego. Podczas pierwszych pomiarów kalibracja
zajęła trzecią część całego czasu. Później zastosowano automatyczny synchro
nizator, który zmieniał kierunek ruchu kalibracyjnego tłoka co 300 sekund
i włączał obydwa kanały do dublującego układu liczącego. Dzięki temu równo
legle do pomiarów automatycznie prowadzono kalibrację aparatury. Przesu
nięcie częstości, będące średnią z serii pomiaxów trwających zazwyczaj ok.
24 godzin, obliczano bezpośrednio z tej serii pomiarów bez korzystania z infor
macji z dodatkowych pomiarów. Pożyteczną kontrolą pracy układu okazała



626

się zgodność danych co do czułości. W ciągu 24-godzinnej serii pomiarów mie
rzono względne przesunięcia częstości ze średnim błędem kwadratowym, mniej
szym niż 10- 15 . Efekt przesunięcia grawitacyjnego w pomiarach wieży oszaco
wano na 2,5.10- 15 .

Od początku zamierzano porównywać widoczne przesunięcia częstości
źródła i absorbenta. przy górnym i dolnym położeniu źródła. Badany efekt
przy różnicy wysokości 21 m wynosił zaledwie 2,5 '10- 15 , a nie było pewności,
że symetria linii i aparatury zostanie zachowana z dokładnością, stanowiącą
2 .10- 3 szerokości linii, co byłoby konieczne w doświadczeniu z jednokierunko
wym przelotem kwantów. Możliwość takiej zamiany (źródła i absorbenta)
stanowi o zasadniczej przewadze, o cym była mowa wyżej, doświadczenia
w ziemskich warunkach. Chociaż zasadniczo możliwe jest osiągnięcie podobnych
wyników przy zastosowaniu porównania danych, uzyskanych przy różnych
wysokościach, dzięki istnieniu głównego kanału i kanału-monitora, to jednak
istniejąca zawsze pewna nieidentyczność geometryczna obydwu kanałów
czyniłaby pomiary mało owocnymi.

Zamiar nasz uzyskania do brych wyników pry zastosowaniu pierwotnej
aparatury przewyższał nasze możliwości. Nasze pomiary wykazały istnienie
silnej fluktuacji statystycznej dostrzegalnego przesunięcia częstości źródła
w stosunku do częstości absorbenta. Początkowo próbowaliśmy szukać przy
cyn w błędach aparaturowych. Dopiero w wyniku dodatkowych pomiarów,
robionych zresztą w zupełnie innym celu, przekonaliśmy się, że obserwowane
przez nas przesunięcia są wynikiem różnicy temperatur absorbenta i źródła.
Uśredniana w ciągu długiego czasu prędkość jądra związanego wynosi O, to
samo powinno odnosić się do liniowego przesunięcia Dopplera. Średni kwadrat
prędkości określony jest energią zerową i swobodną energią cieplną. Zmiany
średniego kwadratu prędkości w ależności od temperatury związane są bez
pośrednio z ciepłem właściwym siatki OL' W czasie emisji lub pochłaniania,
który dla Fe 57 wynosi 10- 7 sek, wartość średnia jest dość dobrze określona
i wobec tego poszerzenie linii będzie niewielkie. Związane jest to  szerokim
zakresem widma oscylacyjnego siatki, leżącego w głównej mierze w obszarze
częstości powyżej 10 7 Hz. Z drugiej strony niezerowa wartość v 2 prowadzi do
względnego zmniejszenia obserwowanej w doświadczeniu częstości o v 2 /2c 2 .
Związane jest to z opóźnieniem czasu lub relatywistycznym efektem Dopplera.
Wobec tego wyrażenie na zmianę częstości emisji lub pochłaniania wraz z czę
stością powinno mieć postać

0'1' _ _ 'VoG L
oT - 2M c 2 ,

gdzie M - masa jądra. W przypadku klasycznym, kiedy GL = 3R, będziemy
obserwować przy zmianie temperatury o 10 C zmniejszenie częstości wyno
szące 2,44 .10- 15 . Wykorzystując funkcję Debye'a dla OL można przy 300 0 K
otrzymać przy zmianie temperatury o 10 C zmiany częstości wynoszące 2,20'
'10- 15 . Oznacza to, że już zmiana tempemtury o 1° C powoduje przesunicia
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niemal dokładnie równe efektowi grawitacyjnemu poszukiwanemu w naszym
doświadczeniu.

Nasze rozumowanie sprawdziliśmy doświadczalnie [15] mierząc przesunięcie
częstości w funkcji różnicy temperatury źródła i absorbenta. W doświadczeniu
korzystaliśmy z aparatury, za pomocą której mierzono "przesunięcie w czer
wieni". Zgodność uzyskanych wyników z oszacowaniami teoretycznymi okazała
się zadowalająca.

Po dokonaniu tego "odkrycia" przy pomiarach efektu grawitacyjnego
wprowadzono pewne zmiany. Zastosowano ter:moparę, jedno spojenie której
przymocowano do źródła, a drugie do płyty mosiężnej, gdzie umieszczono
absorbent. Do obwodu termopary włączono samopiszący mikrowoltomierz.
Podobny układ zastosowano w kanale monitora. Po wprowadzeniu poprawek
uwzględniających przesunięcie częstości, spowodowanych różnicą temperatur
uśrednioną w ciągu serii pomiarów, wyniki od razu stały się stabilne i zgodne
.ź teorią [16]. Od tego czasu rozpoczęto gromadzenie informacji; cała aparatura
z wyjątkiem krótkich przerw przeznaczonych na kontrolę, pracowała w sposób
ciągły.

Uzyskano wyniki wskazujące wyraźnie, że wyłonienie efektu grawitacyjnego
jest możliwe tylko przy wykorzystaniu różnic w efekcie spowodowanym pr)l;e
lotem kwantów ')I do góry i w dół. Stwierdzono, że efekty w źródle i absorbencie
są przesunięte -15 .10- 15 "0' co sześciokrotnie przewyższa efekt grawitacyjny,
jaki uzyskany byłby przy jednokierunkowym przelocie kwantów ')I. Sprawdzono
przesunięcia, jakie wnosi każda tarcza berylowa pokryta żelazem - dla siedmiu
z nich przesunięcie oszacowano w granicach -8 do -30.10- 15 a tarcza w ka
nale monitora dawała przesunięcie + 0,5 .10- 15 . Znak minus oznacza, że częstość
jest niższa od obserwowanej w maksimum pochłaniania. Pochodzenia tych
przesunięć do chwili obecnej nie udało się ustalić; pamiętać należy jednak, że
największe z tych przesunięć stanowi zaledwie 3 .10- 2 szerokości całej linii.
Szerokość samej linii była 1,5 razy większa od szerokości naturalnej. Wynikało
to zapewne z wad źródła lub absorbenta. Powstaje pytanie, czy ewentualna
tego typu wada byłaby w stanie spowodować przesunięcie i asy:merię linii.
Równie dobrze podobne efekty :mogłyby pochodzić z różnicy debye'owskich
temperatur, co odbiłoby się na różnicy amplitud zerowych drgań i na ruchu
termicznym. Istotną jest stałość przesunięcia po:miarów w ciągu czterech
miesięcy, dzięki czemu możliwe było wyodrębnienie efektu grawitacyjnego na
podstawie uzyskanych danych pomiarowych.

Do chwili obecnej wykonano sześć niezależnych serii pomiarów, z których
każda trwała 2-3 tygodnie. Taka organizacja pracy była uwarunkowana
wprowadzanymi modyfikacjami. Wyniki uzyskiwane w każdej serU pomiarów
były obarczone niepewnością stanowiącą dziesiątą część przewidywanego
efektu. Każdy wynilr był zgodny w granicach błędu statystycznego z war
tością 4,61,10- 15 dla różnic względnych przesunięć w dwóch kierunkach.

Średnia wartość dotychczasowych pomiarów wynosi 0,98::ł: 0,04 w jedno
stkach 911,/& przy wykorzystaniu tylko kanału podstawowego. Jeśli przesunięcie
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kanału głównego porównujemy z presunięciem kanału monitora, uzyskujemy
wartość 0,97:1: 0,05.

Nieistotna statystyczna różnica między tymi dwoma wynikami wskazuje
na wysoką stabilność aparatW'y. Wydaje nam się, że wprowadzona przez nas
kontrola błędów systematycznych zredukowała je poniżej oszacowanej war
tości średniego błędu kwadratowego.

Wyniki naszych pomiarów dają się wyrazić twierdzeniem, że istnieje "pr2<e
sunięcie w czerwieni" i jest zgodne z oczekiwaną wartością z dokładnością
do 4%. Wobec tego ciężar fotonów i ich masa efektywna, jak również odpo
wiednie własności ciał materialnych 2<wiązane są między sobą tym właśnie
współczynnikiem proporcjonalności.

Mamy zamiar w kolejnych doświadczeniach jeszcze bardziej zmniejszyć
błąd poprzez zebranie dużej i10ści materiału doświadczalnego i powiększenie
zdolności rozdzielczej. Rozważamy również możliwość zwiększenia drogi prze
lotu, co zmniejszyłoby wpływ błędów systematycznych. Być może po zastoso
waniu tych wszystkich ulepszeń uda się obniżyć błąd znacznie poniżej 1%.

Tlumaczyla Grażyna N estorowicz
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Związki dyspersyjne

Jak doŚĆ powszechnie wiadomo, od wielu lat trwają poszukiwania teorii,
która by mogła stanowić bazę dla ilościowego ujęcia zjawisk zachodzących
wskutek silnych oddziaływań między cząstkami elementarnymi. Sytuacja jest
tym poważniejsza, że fakty w tej dziedzinie gromadzą się szczególnie szybko
i domagają się jednolitej interpretacji. Teoria zaś, jak dotąd, zdobywa się
tylko na klasyfikację obserwowanych faktów i ewentualnie ich fenomeno
logiczny opis, który z konieczności ma raczej powierzchowną wartość. Z drugiej
zaś strony, sam jakościowy opis faktów także nie może być posunięty zbyt
daleko bez pewnych wskazówek teoretycznych o charakterze ilościowym.
Typowym przykładem może tu być klasyfikacja cząstek elementarnych, której
nie sposób posunąć poza pewną granicę bez jakichś przesłanek dotyczących
roli efektów własnych i ich udziału w masie obserwowanej cząstek. Bez teorii
ilościowej nie można na przykład z całą pewnością powiedzieć, czy istnienie
różnicy mas między barionami zawdzięczamy wyłącznie różnicom w ich "ma
sach polowych", czy też może cząstki te również po "wyłączeniu" oddziały
wania różniłyby się masą; ten zaś fakt ma kluczowe znaczenie dla klasyfikacji
barionów, w której, nawiasem mówiąc, drugą ewentualność na ogół z góry
się odrzuca.

Teoria silnych oddziaływań nie może być oparta, jak dobrze wiadomo,
na rachunku pertmbacyjnym, ze względu na zbyt dużą wartość stałej sprzę
żenia. Rachunek ten dawał dobrą zgodność teorii i doświadczenia w przypadku
oddziaływania elektromagnetycznego, ale stała sprzężenia była tam przeszło
tysiąc razy mniejsza i można było oczekiwać zbieżności szeregów pertmba
cyjnych. Nadzieja taka w przypadku silnych oddziaływań byłaby bardzo
nierozsądna, co zresztą potwierdzone jest przez szereg konkretnych rachunków.

Przez pewien czas wydawało się, że teorię silnych oddziaływań da się zbu
dować na podstawie tzw. podejścia nieadiabatycznego (metody Tamma-Dan"
coffa i Bethe-Salpetera). Nadzieje te były częściowo uzasadnione, co
wykazano za pomocą obliczeń dla wielu konkretnych reakcji. Niestety, teorie
te budziły zasadnicze zastrzeżenia teoretyczne z racji nierenormalizowalności
lub trudnej interpretacji fizycznej, w związku z czym zostały odl:'!tawione (!)
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lamusa. Prawie równocześnie w modzie była też tzw. teoria sztywnego żródła
Chew i Lowa, która także dawała w szeregu przypadków dobrą zgodność
z doświadczeniem. Stosowanie tej teorii opartej na założeniu, że nukleon (czy
ogólniej - barion) stanowi nieruchome ("sztywne") źródło pola mezonowego,
było jednak ograniczone do procesów z udziałem jednego tylko nukleonu,
a ponadto zachodzących w obszarze niezbyt wysokich energii. Te wady teorii
Chew-Lowa spowodowały dość szybką eksploatację tych problemów, które
można było z jej pomocą badać, inne zaś zagadnienia, wśród nich zaś tak fun"
damentalne, jak zderzenia barion-barion czy zagadnienie mas polowych czą
stek, pozostały nie tknięte.

W tej sytuacji duża część fizyków-teoretyków zdecydowała się na krok
dość radykalny, polegający na chwilowym odsunięciu na bok konkretnych
zagadnien fizycznych, celem głębszego przeanalizowania struktury kwantowej
teorii pola, tzn. celem ustalenia założeń koniecznych do zbudowania takiej
teorii, która by mogła służyć do opisu faktów fizycznych w dziedzinie silnych
oddziaływań. Chodziło więc o eliminację tych założeń, które mogą nie mieć
głębszego sensu fizycznego, a do teorii dostały się przypadkowo, czy to ze
względów historycznych, czy też ze względu na zbyt szerokie korzystanie
z analogii między poszczególnymi grupami zjawisk. Typowym przykładem
takiego założenia może być założenie hamiltonowskiej struktury teorii, a więc
istnienie hamiltonianu, wywiedzione z teorii klasycznej poprzez zwykłą me
chanikę kwantową i (w połączeniu z metodą perturbacyjną) święcące triumfy
w elektrodynamice kwantowej. Przeniesienie teorii hamiltonowskiej do teorii
silnych oddziaływań wiedzie jednak do wielkich trudności we wszystkich prawie
(poza teorią Chew-Lowa) wymienionych wariantach teoretycznych.

Głębsza analiza podstaw kwantowej teorii pola doprowadziła do wykrycia
nowej metody mogącej służyć do ilościowego opisu silnych oddziaływań a mia
nowicie metody tzw. związków dyspersyjnych. Metoda ta ma, jak prawie
wszystkie metody używane w fizyce współczesnej swoją prehistorię klasyczną,
jednakże do kwantowej teorii pola została wprowadzona dopiero w r. 1953.
Początkowe prace nad jej rozwojem posuwały się dość powoli [3-8], i choć
już w r. 1955 można było uzyskać przy jej pomocy pierwsze wyniki ilościowe [9],
to jednak uwagę większości fizyków przyciągały raczej inne warianty teorii.
Dopiero gdy w latach 1956-7 obudziły się pierwsze wątpliwości dotyczące
tych wariantów, związki dyspersyjne wysunęły się na plan pierwszy. Dopro
wadziło to z jednej strony do ugruntowania ich w formalizmie kwantowej
teorii pola przez podanie dowodów ich poprawności z punktu widzenia tego
formalizmu [29-39] (przynajmniej w niektórych przypadkach), z drugiej zaś
posunęło sprawę stosowania ich do konkretnych fizycznych problemów; do
dajmy, do stosowania na ogół z dużym powodzeniem [10-28]. Związki dysper
syjne zostały następnie uogólnione w r. 1958 przez Mandelstama [45], który
podał tzw. podwójne związki dyspersyjne. Od tego czasu natężenie
badań jeszcze bardziej wzrosło i w obecnej chwili metoda podwójnych zwiazków
dyspersyjnych dominuje w kwantowej teorii pola, choć: jak się wydaje, już
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w tej chwili można powiedzieć, że nie spełni ona wszystkich nadziei, jakie z nią
początkowo wiązano.

Celem niniejszego artykułu jest w zasadzie szkicowe przedstawienie metody
podwójnych związków dyspersyjnych. P.rzedstawienie to nie jest jednak możliwe
bez odwoływania się co chwila do teorii zwykłych ("pojedynczych") związków
dyspersyjnych. Aby uniknąć powtórzeń i niedomówień, trzeba się było .zdecy
dować na zebranie szeregu najniezbędniejszyeh sformułowań tej teorii i podanie
ieh w formie pierwszej ezęści artykułu. Oezywiście o wyezerpują.cym ómó
wieniu tematu nie można nawet marzyć w l'arn.ach j osunkowo tak szczupłych;
ILotyczy to nie tylko zwykłych, ale też i podwójnych związków dyspersyjnych,
których literatura imponująco narosła w ciągu trzech niespełna lat od chwili
ich sformułowania. Szczególnie w ostatniej częśd artykuł ten staje Rię w gruncie
J'zeezy tylko przewodnikiem po tej literat.urze.

1. Amplituda reakcji

Przedmiotem zainteresowania związków dyspOl'syjnych (zarówno pojedyn
ezych jak i podwójnych) jest wprost :macierz S, ściślej zaś biorąc, tzw. ampli
tuda reakcji, definiowana jako element macierzowy operatora T = i(S-l)
z dokładnością do pewnego znanego współczynnika (zależnego wyłącznie od
kinematyki procesu, tj. od mas i energii cząstek początkowych i końcowych).
Zwykle przyjmuje się następującą definicję amplitudy reakcji dla procesów
czterocząstkowych, w których uezestniczą dwa fermiony i dwa bozony:

<fISIi> = l/i-i(2n)4<5(L'p)V E 1 ;z;:E 4 UCYtl:n,

gdzie tdt = w-Illu stanowi właśnie amplitudę reakcji (cm - ]Jewien operator).
Oczywiście, widoczna w powyższym WZOl'ze jedynka występuje tylko w przy
padkach procesów elastycznych; we wszystkich innych przypadkach wyrazu
tego nie ma. We wzorze (1) łm:t, m 2 oznaczają masy fermionów, Pi (i = 1, 2,
3, 4) - czteropędy cząstek biorących udział w reakcji, zaś E i - ich energie.

Znajomość amplitudy reakcji pozwala nam na natychmiastowe obliczenie
różniczkowego (a więc i całkowitego) przekroju czynnego, dzięki wzorowi

(1)

da = !!t If( e) 1 2 ,dfJ lJ.i

gdzie l]i, q, oznacza pęd początkowy i końcowy cząstek w układzie środka
masy. Ta cecha teorii jest szczególnie ważna, gdyż w obliczeniach można się
posługiwać stale tylko wielkościami mierzalnymi, a unikać podejrzanych
etapów "gołych" cząstek i ehwytów renormalizacyjnych. Równania t,eorii są
wprost równaniami na amplitudę reakcji.

Celem uzyskania tych l'ównań korzysta się zaś przede wszystkim z naj
ngólniejszych założeń kwantowej tem'ii pola w jej obecnej postaci. Wiele spośródPostępy Fizyki, Tom XII, Zeszyt 6 41

(2)
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tych założeń ma charakter tak ogólny, że albo były one l)l'zeoczane, albo (wsku
tek swej ogólności) uważane za praktycznie bezpłodne. ie należy jednak
sądzić, że związki dyspersyjne nie opierają się też na pew.nych konkretnych
faktach fizyc,znych; gdyby było inaczej, trudno by właściwie oczekiwać od nich
odpowiedzi na określone pi;ania ilościowe. Do faktów takich należy np. zna
jomość widma mas układu oddziałującego, tzn. znajomość mas wszystkich
(w zasadzie) układów fizycznych o tych samych "dobrych" liczbach kwanto
wych, co układ cząstek wchodzących (a zatem - i wychodzących). Dla IUzy
kładu l)owiem, że układ cząstek N + K (nukleon i mezon anty-K) ma nastę
pujące dobre liczby kwantowe: liczbę barionów B = 1, dziwność B = -1 oraz
całkowity spin izotopowy (T = O, 1). Widmo mas tego układu obejmuje:
a) cząstkę A (B = 1, B = -1, T = O); b) cząstkę E (B = 1, B = -1, T = 1);
c) układ cząstek Y +n (B", = O, B", = O; T", = 1), (Y = A, E); d) układ czą
stek NK. W"lllieniłem tu tylko stany jedno- lub dwucząstkowe tego układu
i to nie wszystkie, gdyż można by tu też dodać nI). e) układ EK, mający również
wymienione wyżej liczby kwantowe. W teorii związków dyspersyjnych nie
zbędna jest znajomość mas wszystkich cząstek, a ściślej - układów cząstek,
scharakteryzowanych przez dane liczby kwantowe. W związku z tym teoria
ta nie daje i pra,wdopodobnie bez radykalnych ulepszeń dać nie może tegoż
widma mas. Natomiast teoria ta wyznacza wartości stałych sprzężenia; są
one w niej parametrami, które dopasowuje się tak, by wyniki teorii zgadzały
:się z doświadczeniem. Parametryzują one mianowicie krzywe a(E).

Zanim przejdę do omówienia wspomnianych wyżej założeń teorii i stmktlUJ
związków dyspersyjnych nadmienię, że w rozważaniach o charakterze czysto
teoretycznym wystarczy się zajmować wyłącznie przypadkiem, gdy wszystkie
oddziałujące cząstki są nie naładowane i bezSI)inowe. Mamy do tego prawo
z tego powodu, że każdy sensowny fizycznie przypadek da się sprowadziĆ'
do jednoczesnej analizy kilku (na ogół) funkcji, z których każda z oRobna ma
jl;lŻ w pewnym sensie własności takie, jakby opis",vała układ cząstek nie nałado
wanych i bezspinowych. Aby to pokazać, zauważmy, _że amplituda reakcji jest
skalarem. w cztermvymiarowej l)rZestrzeni Minkowskiego, zależy jednak także od
wewnętrznych (spinowych) stopni swobody oddziałujących cząstek. Ponadto
amplituda ta jest skalarem, spinorem, wekto1'em itd. w przestrzeni izotopowej,
zależnie od tego, jaki jest spin izotopo1\'Y układu cząstek, które ona opisuje.
Od spinowych stopni swobody amplituda ta zależy (l)atrz (1» poprzez spi
nory u (i ewentualnie - dla fotonów - poprzez wektor polaryzacji), zaś od
stopni swobody izospinowych - poprzez :macierze Pauliego Ta, które w niej
występują w odpowiednich kombinacjach. (Niekiedy kombinacje te sprowa
dzają się wyłącznie do delt, gdyż {Ta, Tp} = 2ó a p. Tak się rzecz ma np. przy
rozpraszaniu pionów na pionach.) Aby uwolnić się od niepożądanych kompli
kacji rozkładamy operator cm na kombinację liniową funkcji skalarnych,
mnożonych każda przez pewien operator spinowo-izOSI)inowy. Ogólnie trudno
jest powiedzieć na ten temat coś więcej, rozpatrzmy więc pewien prosty przy
kład, który zresztą nieraz będzie nam jeszcze służyć jako ilustracja. Ohodzi
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t II . (I przypadek rozluaszania pionów na nukleonach, tj. o reakcję
N"+na-+Np+np, (*)

gdzie u dołu piszemy wskaźniki izowektorowe cząstek, a u gÓl'y - iZO::;pinol'owe.
Cala amplituda reakcji musi zależeć od wszystkich czterech wskaźników. Za
leżność od obu wskaźników izowektorowych możemy uzyskać zestawiając
iloczyny dwu macierzy Pauliego Ta i Tp. Z macierzy tych możemy zbudować
II wie tylko niezależne wielkości

Ql = ł{T a , Tp}+ = {JaP' Q2 = ł[T a , Tp]_ .

Wobec t.ego mOŻelll)- przedstawić 9ll w postaci

Cf/l = 9ll(l)Ql + 9l[(2)Q2 ,

(3)

(3')

po czym żadna z funkcji Cf/[(i) nie będzie już zawierać izospinowych stopni
I'wdbody.

Aby dalej uwolnić się także od spinowych stopni swobody zauważmy, że
jeśli amplituda reakcji ma być skalarem, to operator Cf/[ może zależeć od dira
kowskich macierzy y tylko poprzez ich iloczyny skalarne. ,V reakcji 2-+2
wskutek zasady zachowania czteropędu

ł)l + P2 -+P3 + P4 (4)

lllamy tylko trzy pędy niezależne. Możemy więc utworzyć iloczyny skalarne
YaPia (i = 1,2,3), jednakże nie musimy brać ich wszystkich pod uwagę, gdyż
operator Cf/[ znajduje się między spinorami u i u spełniającymi swobodne rów
nania Diraca z odpowiednimi masami. Wskutek tego działanie YaPa na u spro:
wadza się do mnożenia 'u przez masę fermionu, o ile Pa jestczteropędem tegQ
fermionu. Fermionów mamy dwa, wobec tego z trzech iloczynów YaPai tylko
jeden nie sprowadza się do jedynki, gdyż masy można zawsze włączyć w funkcję
skalarną, niezależną od spinowych stopni swobody. Możemy więc n!J;pisać l

c;n(i) = A (i) + łyp(pl) _ p2»)B(i) , (5)

gdzie p(b 1 ) i p(b 2 ) są czteropędami odpowiednio pierwszego i drugiego bozonu.
J!'unkcje A (i) i B(i) nie zależą już ani od izospinowych, ani od spinO"\yyh stopni
swobody. Są one zależne tylko od pędów cząstek wchodzących i .wychodiących.
Problem nasz.zredukował się .zatem do zbadania zamiast jednej amplitudy
reakcji dla cząstek spinowych i naładowanych - czterech funkcji takich jak
dla cząstek bezspinowych i nie naładowanych. W.przypadku innych procesów
ilość tych funkcji bywa inna. Np. dla procesu fotopl'odukcji pionów na nukleo
nach jest ich 12, a dla rozpraszania nukleonów'na nukleonach "':"'--10.

Jak- przed chwilką wspomniałem, funkcje A(i) i B(i) są zależne tylko od
czteropędó w wchodzących i wychodzących cząstek. Jeśli jednak amplituda

1 Reprezentacja macierzy dirakowskich, używana w tym artykule jest taka sama jak
w książce S. Schweber, H. A. Be.the; F..Hoffman.u, Mesons and Fields, New York 1955.
Rozdział 3. Metryka w prześtrzeni Minkowskio jest tam też taka, jak w tym artykule, tj.(1,-1,-1,-1):'. ",: ..., ,:. -.:' ,," ,.: -,.', _"

41*
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reakcji ma być skalarem w przestrzeni Minkowskiego, to funkcje te mogą za
leżeć wyłącznie od skalarów, tj. od czterowymiarowych iloczynów skalarnych.
Z trzech niezależnych wektorów można zbudować 3! = 6 niezmienników kom
binując je l)arami (także każdy l)ęd ze sobą samym). Jednakże mamy nałożon£'
cztery warunki typu P = m (i = 1,2,3,4), gdzie i numeruje l)OSzczególnp
cząstki. Zatem l)Ozostają nam do dYS1)Ozycji tylko dwa niezależne skalary,
które można wybrać w rozmaity sposób. W zasadzie sens ich jest jednak taki,
że dla określonej reakcji jeden z nich wiąże się z energią całkowitą, a drugi
z l)rzekazem pędu. Zeby to przedstawić trochę dokładniej, zauważmy, że
kwadrat energii całkowitej dla badanej rea,kcji w jej układzie środka, masy
(Pl +P2 = O) wynosi

W2 iU 8 = (Pl +P2)2, (6a)

natomiast z l)rzekazem pędu (między cząstką 1 a 3) wiąże się niezmiennik

4k 2 df t = (PI- Pa)2 . (6bJ
Możemy też zdefiniowa,ć trzeci (a więc liniowo od t 8 zależny) skala,r

W2 dl 8= (PI-P4)2 (6c)
przy czym, jak łatwo Sl)l'awdzić, WS1)0m.nian:r, zależność ma postać

S+8+t = 2; m df K.
l

Łatwo też zauważyć, obliczając s w układzie laboratoryjnym, zdefiniowanym
jako układ, w którym Sl)oczywa cząstka 1, że

(7)

2 2
8 = mI +tn2+2n1ttw, (8)

gdzie (JJ - całkowita energia l)adającej (a więc drugiej) lząstki w nkładzip
laboratorium. Zauważmy jeszcze, że w tymże układ zip

- 2 + 2 2 8 = mI m4- mI(JJ, (8')

gdzie ro - całkowita energia czwartej cząstki. Jeśli mamy do czynienia np.
ze zwykłym rozpraszaniem (wówczas m.ł =, ma = m 4 ), to, jak widać, 8 po
wstaje formalnie z 8 przez wymianę (JJ na -w. Poprzestają<' na razie na tej
uwadze wróćmy do l)Oprzednich rozważań.

Na tym ich etapie możemy już krótko scharakteryzować różnicę zacho.
dzącą między metodami zwykłych a podwójnych związków dyspersyjnych.
Polega ona mianowicie na tym, że w pierwszej z powyższych :metod interesuje
nas amplituda reakcji jako funkcja jednej tylko ("energetycznej") zmiennej,
podczas gdy zmienna "pędowa" stanowi parametr o ustalonej zwykle wartości;
natomiast w drugiej metodzie a:mplitudę reakcji rozważa się jako funkcję obu
zmiennych. W :metodzie tej obie zmienne traktuje się zupełnie równorzędnie,
co, jak się okaże, wiąże się z poważnymi zmianami pojęciowymi w teorii.
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2. ZWYl5le związki dyspersyjne

Omówienie zwykłych zmązków dyspersyjnych w tym artykule ma na celu,
jak już mówiliśmy, wskazanie i zestawienie tych cech tej metody, które bez
zmian lub z niewielkimi tylko modyfikacjami przenoszą się do metody podwój
nych związków dyspersyjnych. Obie metody są bowiem ze sobą genetycznie
ściśle związane i przejście od jednej z nich do drugiej dokonało się w bardzo
naturalny i harmonijny sposób. Świadczyć może o tym między innymi tel.l
fakt, że od chwili wprowadzenia podwójnych związków dyspersyjnych, ilość
prac ze związków pojedynczych gwałtownie zmalała i obecnie mało kto się
nimi w praktyce posługuje.

Warto zaznaczyć, że związki dyspel'syjne nie są niczym nowym w fizyce,
gdyż po raz pierwszy pojawiły się one na terenie optyki już w r. 1926; uzyskali
je R. Kronig i H. A. Kramers [1], [2] 2. Jak wiadomo, przy przechodzeniu
światła przez ośrodek z dyspersją, wspólczynnik załamania jest na ogół zespo
loną funkcją częstości w. Związki dyspersyjne w optyce łączą część urojoną
i rzeczywistą współczynnika załamania (czy też - stałej dielektrycznej), prz);
czym etapem pośrednim podczas obliczeń jest rozważanie n(w) jako funkcji
zmiennej zespolonej w i pisanie dIa tej funkcji wzoru całkowego Cauchy'ego.

Na gruncie kwantowej teorii pola związki dyspersyjne pojawiły się
w r. 1953 (jedna z pierwszych prac: [3]), przy czym rolę zmiennej zespolonej
odgrywała energia, zaś rolę jej funkcji - amplituda reakcji. Początkowo [3-4]
związki te rozważano głównie na gruncie elektrodynamiki kwantowej i to przy
użyciu metody peIturbacyjnej; wkrótce. jednak zostały one oswobodzone
od potrzeby wykorzystywania rachunku zaburzeń, co umożliwiło przeniesienie
ich na teren mezodynamiki. (Szczególnie instruktywna jest tu praca Karplusa
i Rudermana [8].) Na tym etapie rozwoju teorii najbardziej się interesowano
związkami dyspersyjnymi dla amplitudy rozpraszania ku przodowi. Związane
jest to z faktem, że CZęRĆ urojona tej ampIitud- wiąże Rię wproRt z całkowitym
przekrojem czynnym (f dla danej rel'ł.kcji wzoreln4n . .

(f = klm f( e) , 3) (2a)

fn niezmiernio ułatwiało int,erpretację i porównywanie z doświadczeniem
uzyskiwanych formuł. (We wzorze (2a) l(e) oznacza amplitudę rozpraszania
pod kątem e, zaś k - moduł pędu cząstki padającej w układzie laboratorium).
Jak widać, związki dyspersyjne istniały wówczas w postaci równań dla ampli
tudy zależnej od ustalonego (równego zeru) kąta. Jak wiadomo jednak, kąt

· Najłatwiej osiągalne jest wyprowadzenie tych związków zawarte w monografii L. D. Lan
daua i ,E. M. Lifszica, Elektrodynamika ośrodków ciągłych, tłum. PWN, 1960,  62.

,a Dow6d tego twierdzenia można znaleźć w wielu podręcznikach, np. w wykładach
P. T. Matthewsa wydanych pt. The relativistio quantum theory ol elementary particle i'lJler
aotions (istnieje wydanie rosyjskie) -rozdz. I,  3, a także w książce Morse'a i Feehbacha,
Metkods ol Theoretical Physics, rozdz. IX,  9.3 (w mniej ogólnym sformułowaniu),
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nie jest niezmiennikiem lorentzowskim. .z tego względu trudno było nadać
wzorom dyspersyjnym postać jaw-nie niezmienniczą, a w związku z tym utrud
niony był ich dowód. (Nawiasem mówiąc kąt równy zeru jest jednak wyróż
niony, gdyż odpowiada też dla 11rocesu elastycznego ustalonej wartości przekazu
pędu, a ,vięc zmiennej niezmienniczej). Dlatego też pierwotnie używany para
metr, którym był kąt, zastąpiono lwzekazem pędu, prowadząc rozważania
z początku w postaci niejawnie [10], a l)otemjuż jawnie niezmienniczej [11-12].

'iV tym czasie l)ojawily się pierwsze l)oprawne z matematycznego punktu
\vidzenia dowody związków dyspersyjnych [34, 36], najpierw dla reakcji roz
praszania pionów na nukleonach, l)otem zaś także dla niektórych innych
reakcji 4. Sie mogąc się tu bliżej zająć tym zagadnieniem, llostaram się jednak
zobrazować tok my:m tych dowodów. Opierają się one mianowicie na szeregu
założeń, które można wysłowić w następujący sposób (por. [34-1) nie starając
się o zachowanie maksymalnej ści!:;łości sformułowań:

1) Istnieją stany asymptotyczne układu cząstek odpowiadające cząstkom
nieskończenie od siebie oddalonym; stany te mogą być reprezentowane przez
amplitudy zależne od wszystkich czteropędów (i innych zmiennych) l)oszcze
gólnych cząstek; wśród stanów tych istnieje stan o energii najmniejRzej Eo
(stan próżni fizycznej);

2) Istnieje taki układ aml)litud sta,nów asyml)totycznyeh, ktÓIT tworzy
układ zupełny;

3) Istnieje l)ewna ilość transformacji (tworzących grupę), a wśród nich
transformacja Lorentza, wedle których l)rzekształcają się aml)litudy stanów
asymptotycznych i ich argumenty;

4) Istnieje pewien operator unitarny (operator B), którego elementy ma
cierzowe w stanach asymptotycznych określają prawdopodobieństwo przejścia
między tymi stanami;

.'J) Stan l)różni fizycznej i I-\tany jednocząstkowe są trwalt', tzn. l)rawdo
podobieństwo ich zmiany jest równe zeru;

6) Spełniona jest lokalnie zasada przyczynowości.
Omówimy teraz trochę bliżej tę zasadę. Sens jej l,olega na tym, że skoro

wszelkie oddziaływanie nie może się przenosić z prędkością. większą od pręd
kości światła, to stan pola w czterolmnkcie Xl nie może wpływać na stan pola
w czteropunkcie X 2 , jeśli: a) punkt .r 2 jest w('ześniejszy (relatrwistycznie) od
punktu Xl lub b) odległość między punktami Xl i X 2 ma charakter przestrzenny.
I....okalność zaś zasady przyczynowości ma polegać na tym, że punkty Xl i {l;z.
o których przed chwilą była mowa, mogą się znajdować dowolnie blisko sie
bie; w teorii nielokalnej, w której cząstki mogłyby mieć skończone rozmiary

4 Nawiasem mówiąc nie udowodniono nigdy związków dyspersyjnych lUa bardzo wielu
interesujących reakcji. Przykładami być tu mogą reakcje rozpraszania nukleonów na nukle
onach, mezonów K na nukleonach; nie udowodniono także wzorów dyspersyjnych dla form
faktora nukleonowego. Związki te, dodać trzeba, można jednak zwykle udowodnić w oparciu
o teorię zaburzeń, i to w każdym jej lozędzie, przy czym doŚĆ dokładnie wiadomo, dlaczego
na gruncie ogólnej teorii dowód nie jest możliwy przy użyciu obecnej techniki (VOI'. bardzointeresujące uwagi na ten temat W pracy [40]). . < 
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rzędu a, zaHada przyezynowości mogłaby nip być :sluszna dla odległości mniej
/Szych od (t (.,wewntrz" ezstek) ".

I.Jokalne sformułowanie zasady przyczynowości domaga ";1(; by slwlniony
byl jeszcze jeden wanmek, a mianowicie:

7) 'Ysz;ystkie operatory lJól odpowiadających danym cząstkom są lokallle.
Przyjęeie założeń 1)-;)) zapewnia nam po pl'Ostu il5tnienie lH'zedmiotu na

zych badali - amplitudy reakcji i określa pewne, bardzo ogólne, jej wlas
ności. Zalożenie 6) jest jednak kluczem do teorii zwią,ź.ków dyspersyjnych.
Zwizki te bowiem, jak już mówiliśmy, I:\tallowią w zasadzie pewnI' równości,
łączące 1Uojon i l'zecz;)rwistą część amplitudy reakcji, jako funkcji zmiennej
zes1JOI01wj (1), której ezęść rzecz;ywista jest całkowitą pnergią eząstki padającej
VI' układzie laboratorium (por. [8]). Okazuje si\" że jeHli ta funkcja ma mieć
takie własności analityezne, które by umożliwily llzYf:kani(' szukanyclJ formuł.
musi być spełniona właśnie zasada 1Jrzyezynowości. )lożna to zilustrować
lw\ynym bardzo ]uostym, ale za to 1Jrzejrzystym przykładem.

\Yeźmy mianowicie pod uwagę f11llkcję 1 ((1)), która VI' tym przykladzip
repl'ezentuje niby am1Jlitudę reakcji. Flmkcja ta da się wyrazić prz('z swoją
tranf.\fnrmatę fourierowską zgodnie z wzorem:

+00

1 (w) = J P(t) eiwtdt .
-00

(9)

Ue, zgodnie z zaHadą przyczynowości, wydarzenia 1JÓźniej:sze me wywierają
żadnego wpływu na wydarzenia wcześniejsze; zatem F(t) - O dla t < O.
<"T "prawdziwej" teorii wynika to stąd, że funkcją F(t) jest tam, jak się oka
zuje, wartość oczekiwana w stanie 1Jróżni fiz;vcznej z pewnego komutatora
operatorów prądów - cząstek, który to komutator musi znikać w omawianym
przypadku t < O, jeśli zdarzenia o])isywane 1Jrzez te oI)Prator;) są od siebie
niezależne i mog być z osobna przedmiotem pomiaru)" Al<' skoro tak, to wi
dzim)-, Żp kładąc w = mI + -lm 2 możemy napisać

.... 00

I(m) = I 1?(t)eiwlte-w2tdt .
o

(9/)

Czynnik e- w2t VI' powyższym wzorze zal)ewnia zbieżność całki w ('alej górnej
półpłaszczyźnie zmiemuj zespolonej (O (£02> O). Prowadząc krzywą zamkniętą C

5 Lokalna zasada przyczynowości odgl';ywa zasadniczą rolę przy dowollzie związków
dyspersyjnych w ich dzisiejszej postaci; jest też może stosunkowo najbardziej wątpliwa ze
wszystkich dotychczas wymienionych założeń (choć na ogół w praktyce przyjmnje się ją bez
zastrzeżeń). Trzeba jednak zaznaczyć, że jest do pomY8lenia wyprowadzenie jakichś wzorów
dyspersyjnych także w teOl'ii nielokalnej, choć, o Hę mi wiadomo, nikt tego do tej pory nie
zrobił (ale patrz [34] na str. 14,  l, a także [98]). Ze tak się nie stało, zawdzięczamy pewno
wielu czynnikom, wród nich za$: a) dużym trudnościom mat.ematyc.znym, b) dość powszechnej
wierze w wystarczalność teorii lokalnej do opisu znaneo dziś kręgu zjawisk, c) niezbyt za
awansowanemu etapowi rozwojn, na którym się znajdują (liczne) te.oI'ie nielokalne. Dyskusji
zasady przyczynowości poświęcona jest częściowo monografia: J. Hilgevoonl; Di8per8io-n
Relations and Ca-!bsol DeSC1"iption, Amsterdam 1960.
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w tej płaszczyźnie tak, by część t ej krzywej leżała nieskończenie blisko osi
rzeczywistej, a I'eszta - stanowiła półokrąg w niesko:ńczoności, możemy dla
funkcji j(w) napisać wzór wyrażający całkowe twierdzenif' Canchy'ego
(Im w > O)] .

+00

f( ) =  f /(W/) d f =  f f(Wf) d fW <)' , W Q' , w ...n:-t . (j) - W ",1£"1- OJ - WV -00 (lO)

Przejście ucl całkowania po krzywej G do całkowania po całej osi l'zeczywistt\j
jest możliwe właśnie na podstawie wzoru (9'). (Można się o tym przekonać
wstawiając (9') do pierwszej części wzoru (10) i całkując po wspomnianym
półokręgu w nieskończoności; na krzywej tej w = Iw/e l 9', gdzie lwi = const.).
Zatem przejście to jest konsekwencją zasady przyczynowości. Jeśli teraz
Imw-O. to biorąc' WP wzorze (10) część rzeczywistą, otrzyn1Ujem

+00

R O ( ) l J .. Imf(wf) a fe! w = - f W ,n m-w
-00

(10')

(gdzie w -liczba rzeczy"il'Jta), co stanowi właśnie wzór typu związków dy
spersyjnych 6.

Ten niesłychanie uproszczony przykład wykazuje jaką l'olę może odgrywać
zasada przyczynowości przy wywodzie związków dyspersyjnych. Zatem za
sadnicze znaczenie musi tu mieć badanie własności analitycznych funkcji f (w)
w górnej półpłaszczyznie (wraz z osią rzeczywistą) zmiennej zespolonej w.
Przeprowadzając takie badanie szeroko się korzysta z warunku unitarności
dla ma(.it\rzy S, który znajduje swoje odbicie w odpowiednim wzorze dla am
plitudy reakcji 7. Zauważmy, że jeśli fi = :I + iT, oraz SS+ = 1. to (1 + iT)
(l-iT-'-) = 1= l+iT-iT. +TT+, czyli

1'-1 1 + = i1'1 1 +. (11)

Amplituda reakcji jest zaś (z dokładnością clo współczynnika) elementem
macierzowym macierzy T. Z lewej strony wzoru (11) po utworzeniu elementu
macierzowego powstanie wyrażenie proporejonaIne do części Ul"ojonej ampli
tudy reakcji, po prawej zaś - element, macierzowy z iloczynu TT+. IloczYl!
ten można WjTazić przez sumę iloczynów amplitud reakcji (wśród których
znajdzie się też zazwyczaj, jeśli nie dokonamy jakichś przybliżeń, dana ampli
tuda reakcji, wp,tępująC'a po lf'wej stronie wzoru). Wynika. to stąil, że układ

· Przy przejściu od wzoru (10) do (10 / ) trzeba skorzystać z tożsamości:

lim f (l +. ):- P ---,-!..- + im'! (w' - (1)1);<02->0 W - w 1 W2 ID - Wl
"'2>0

(P - symbol wartości głównej), po czym opuścić wskaźnik l przy w.
f Z warunku tego możemy jednak w zasadzie korzystać tylko w obszarze tizycznych

(a więc dodatnich) wartości energii. Bliżej sprawę tę omówimy poniżej.
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stanów asymptotycznych tWOI'ZY z założenia (2) układ zupełny, wobec czego
operator jednostkowy można przedstawić w postaci sumy (nieskończonej) ope
ratorów rzutujących dany stan na stany odpowiadające określonej liczbit'
określonych cząstek. Przy tym, wśród tych "rzutów" (iloczynów skalarnych
dv.1l amplitud stanów asymptotycznych) znikną te wszystkie, które odpowia
dają innym wartościom dobrych liczb kwantowych dla obu wymienionych
amplitud. Zgodnie z ogólnymi zasadami :mechaniki kwantowej stany takie są
bowiem do siebie Ol'togonalne.. Wykonanie rachunków prowadzi do opisanego
powyżej rozkładu elementu macierzowego operatora TT+ 1U\ I'umę iloczynów
amplitud reakcji. Otrzymany dalej wzór ma postać

Im1aP ł--I }; 1!a1i.ft,
.1

(12)

gdzie a, {J, y oznaczają odpowiednio stan końcowy, poezątkowy i "pośredni",
przy czym suma względem .fi obejmuje wszystkie takie stany pc średnie, które
(niezależnie od liczby cząstek w tych stanach) mają te same dobre liczby kwan
towe (np. B, S, parzystość itd.) co i stan początkowy oraz końcowy. Można
więc wzór (12) bardziej poglądowo opisać yn'zy pomorT grafów (rys. 1) w na
stępująPy spoRób:

JmX fr-« +  + )==( + "'
Rys. 1. .W:łrunek unitarnośCl

Dla rozj)l"a..,zania pion(n,- na nukleonach stan;)" A.. to: a) jednocząstkoW)
tan jednego nukleonu. b) dWllCZąstkowy stan N +n, c) inne stany dwucząst
kowe (takie jak np. AIK), o B = 1, S = Oj d) stan tl'zycząstkow- N +2n,
e) inne stany trzycząstkowe (takif' jak np. A+K+n lub E+2K) także oczy
wiście o B = 1 i S = O.

Dla rozpraszania K-N stany A. t,o: a) jednocząstkowy stan jednego hiperonu
y (Y oznacza A lub E), b) dwucząstkowy stan n+Y, c) dwucząstkowy stall
K +N, d) h111(\ stany dwueząl'tkowC' o B = l, FI = 1, e) stan trzT('ząRtkow;)r
Y + 2n, itd.

Badania dotyczące amplitudy reakcji w oparciu o warunek unital'llości
dla dodatnich energii doprowadziły do ustalenia pewnych własności anali
tycznych tej amplitudy w zależności od ('})(\rgii. Własności te można kTótko
scharakteryzować w dwu punktach:

1. Każdemu stanowi jedno cząstkowemu .fi, ° tych samych dobrych licz
bach kwantowych co i stan początkowy, odpowiada biegun (prosty) ampli
tudy reakcji położon;y w punkcie 8 = m 2 (por. (6a», gdzie m oznacza masę
owej jedynej cząstki "'Yf.;tępującej w pośrednim stanie A; residuum w t,ym
biegunie równa się iloczynowi f.;talych sprzężenia (zrenormalizowanych) odpo
wiadających trzycząl'1kowym oddziaływaniom między polami Ieprezentowa
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nymi I)rzez dwie czą8tki stanu I)(1Czątkowego (kOlicowego) a polem reprezen
tującym cząstkę w stanie pośrednim 8.

II. Z każdym stanem n-cząstkowym A (n> 1) Wląze się lnmkt rozgałę
zienia amplitudy reakcji jako funkcji 8, położony w punkcie 8 = (Emi)2, gdzif'
Emi oznacza sumę mas cząstek występujących w :stanif' pośrt'dnim. Odpo
wiednie cięcie przebiega od tego punktu do 8 = +00.

I tak np. dla rozpraszania nN amplituda reakcji będzie miala: a) prosty
biegun w punkcie s = .l,1-12, przy czym residuum w tym plmkcie wyniesie g2
(.lJ!1 - tu i dalej - masa nukleonu, a f/ - stała sprzężenia Y-Yn); b) plllikt
rozgałęzienia w punkcie 8 = (..ZII + It)2 (p - masa pionu); c) dalsze (odpowia
dające większym 8) plmkty rozgałęzienia wiążące się z innymi możliwymi
stanami pośrednimi, z których część wymieniliśmy powyżej.

Natomiast dla l'ozpraszania X-N amplituda reakcji będzif' miała: a) pro
sty biegun w punkcie 8 = JI (z residuum GKN), b) pro:sty biegtlli w plllikcit'
8 = ill (z residuum GKN), c) plmkt rozgałęzienia w punkcie 8 = (]}I A T p}2,
d) punkt rozgałęzienia w plmkcie s = (..:"'11.'+ Il)2, e) punkt rozgałęzienia w punk
de 8 = (.lJ!IA+2,u}2; f) plmkt rozgałęzienia w punkcie ,<; = (..::11 -:-I1tK)2; g) inne
(dalsze) Inmkty rozgałęzie.nia odpowiadające progom l'eakcji z przejściem przez
stany pośrednie o jeszcze większych masach. Wyliczając a)-f) uf;zeregowaliśmy
je zgodnie z rosnącym 8. Osobliwori amplitud dla l'eakcji :TS i KS są przed
stawione na rys. .

Warto tu jeszcze z'\vrócić uwagę na ważną z praktTcznego plmktu widzenia
rzecz, a mianowicie na to, że wrraz z biegunem (a więc część amI)litudy reakcji
w postaci glg2!8-m 2 ) dokładnie odI)Owiada przybliżeniu Borna dla tej ampli
tudy (dokładniej - określonej części tego przybliżenia), oczywicie pod wa
nmkiem, że w przybliżeniu tym nie zrenormalizowane ma8Y i stałe sprzężenia

8 Warto tu muże z'\\-rócić uwagę na dość powszechnie znany pl'zykład z mechaniki kwanto
wej zgodny z zasadą L Otóż dla rozpraszania coulombowskiego amplituda rozpraszania I(B)
ma postać (L. D. I..andau, E. 3'1. Lifszic, 1lec7lnnika ku'antmva, tłum. PWN 1958, str. 480):

T ( I-i- )l ( :u .6 ) k
IW) = - . B , " exp - 7: lnslll "2 ( 'i ) ,:?k 2 sm 2 - r 1-2 k

gdzie k wynosi

l iBh7;;= 1 -, m. e 2

(e -ladunek elementarny, "In - masa zredukowana układu, E - energia całkowita w ukła

dzie środka masy). Bieguny funkcji I(B) wypadają w zerach funkcji r (1- ). Zera te zaś, jak
wiadomo z teorii funkcji T(x) są proste i leżą w punktach x = - 11 -+- l (n -liczba naturalna,).

Zatem w biegunach I(B) 1- = -n+ l, czyli 7;;2 = - ł2 ' skąd

E= _ e4n
2h2n 2 .

Jak widać, bieguny amplitudy rozpraszania leżą tu w punktach (na osi energii) odpowiada
jących poziomom "idma dyskretnego.
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zastąpimy przez wielkości zrenormalizowanej jednak różnica ta ma charakter
raczej pojęciowy niż rachunkow (por. [93]).

Opierając się na zasadach I-U moglibyśmy już bez trudu napi8ać zwykłe
wzory dyspersyjne dla konkretnych reakcji fizycznych. Z calą mocą trzeba
jednak podkreślić, że lJoprawny dowód wzoró,y, a więc - konsekwentnie

I . I . I
,.te ,u2

,.u- 2M ° 27'1 ,u

M:"'m;-(M A + 2m 7TF M2 2 /i_. +,.,.,_122Mv/ r iN+mK- VYf/.2M N . I
-m" / MJrmlMf , O

M;+mt-(Mf+-m1() 2 2MN M';;,:-MJ.
2 N

.
w

mI<

..
w

ltys. 2. Obraz osobliwot>ci amplitud l'Ozpraszania n.N (pierwsz l'.nąUlek) i KN (urugi l'ysunek).
Unie ciągłe pogrubione oznaczają cięcia, a punkty - bieguny. V{ oł)u przypadkap}> t = O

(l'Ozpraszanie ku przodowi)

faktów I i U jest możliwy tylko w niektórych przypadkach, nie z08tał zaś
lnzeprowadzony w innYf'll. "Tobec tego w tych inllYf'h przYI>adk.ach, a więe
np. w przypadku rozpraszania K- ,X można napisać wzory dYRpen;yjne tylko
lHzez analogię, a zatem można w nie, jeśli i\ię zachowuje maksimum ostrożności,
w ogóle nie wierzyć. 'Można to też rozumieć tak: jeśli dla jakiejś reakcji istnieje
dowód słuszności związków dysperi\jnych, to I i II jest SlJełnione. J;'akty te
można następnie ekstrapolować na te reakcje, dla których dowód związków
dyspersyjnych nif' istnieje (ale też nie istnieje kontrdowód). Hipotezę, I5hvierdza
jącą, że amplituda l'eakcji ma te i tylko te osobliwości, które. są wyznaezone
przez warunek unitarności, nazywa 8ię niekiedy [59] za8adą mak8ymalnej
analityczności. Zasada ta odgrywa kluezową rolę w teorii podwójnych związków
dyspersyjnych, bo dla wzorów t,ych nie ii\tnieją, jak już mówiliśmy, żadne
ogólne dowody. Trzeba jednak pamiętać, że dla ,viększości reakcji, dla których
nie udało się faktów I i II udowodnić. w 8posób ogólny, odpowiednie t,vier
dzenia są luawdziwe w kolejnych przybliżeniach rachunku zaburzeJi. ,,y ogóle
sprawę można posta"ić w ten i\posób, Żf' się rezygnuje z jakichkolwiek dowodów
związków dyspersyjn)Tcb w seJli'1ie wyprowadzania ich z założeil "stnrej" te01'ii,
zastępując je jakimiś nowymi. zasadami, wśród ktbrych za]}eWJlP niepoledni1!
!'Olę odgrywałaby za.i'1ada :maksyma,lm'j analityczności..

Przejdźm) teraz do konkretnego przykładu, tj. do l>la8tytznego ruz}Jm
:-;zania pionów na nukleonach. Wówczas na mocy wzoru (8) możemy polożeni(\
biegunów w zmiennej 8 przetłumaczyć. na. l)ołożpnie ich w zmiennej (.). I tak

2

-'5 = .:.ł1 2 odpowiada (1) = - il' zaś 8 = (.JI +!l}2_ (') = p (jest to próg rea.kcji,
,vięc pęd mezonu w układzie laboratoryjnym równa się zeru). .Jak widać, wa
runek unitarllości pozwala nam obliczyć amplitudę reakcji tlko w lHmktach

2

£O;;;:!l oraz (J) = - -£:1[" Nie. znaczy to jednak, by amplituda l'Ozpraszania.
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we wszystkich innych punktach na osi l'zeczywistej w znikała. .Aby się o tym
przekonać, rozpatrzmy reakcję cro8sing do danej reakcji II. Jest to taka re-akcja,
w której mezon wychodzący zamienia się miejscem z mezonem wchodzącym.
Odpowiada to wymianie P2-PU a więc także wymiacie 88, przy czym t
jest nie tknięte. Jednakże ol)ie reakcje z fizycznego punktu widzenia nie różnią
się od siebie, gdyż ol)ie stanowią rozpraszanie pionów na nukleonal'h. Zatem
amplituda danej l'eakcji w jej ohszarze fizycznym pmdnna się równać plUl
amplitudzie reakcji ct'088ing takż(' w jej obszarze fizycznym, gdyż zamieniane
cząl'tki są bozonami. Można by t.o napisać (nieco upral'zczając sprawę) w postaci:

1(8."8, t) = +f(8, 8, t).
le wymiana 88 odpowiada wymianie w -w. 'Vidać, źp ujemne wartości (t)
odpowiadają fizycznym wartościom W, i na od"wrót, w tym sensie, że pl'zejści(.
od danej reakcji do rekacji cI'088ing wiąże się z przejściem od ujemnych wal'
tości w do fizycznych wartości £o. Nasuwa się więc następująca interpretacją
pozostałych (a więc l)rzede wszystkim ujenmych) wartości w: waltości te od
powiadają fizycznemu obszarowi re-akcji cro88ing. Fakt ten pozwala nam llli
kOl'zystanie w obszarze niefizycznych wartości w z warunku unitarności (dla
reakcji cTo88ing), tam mianowicie, gdzie odpowiadają one fizycznym war
tościom enm'gii tej 1'eakcji. WaJ.'unek ten zaś mówi nam, że amplituda re-akcji
ma dla "8 = M2 biegun, a dla "8 = (M + fl)2 - punkt rozgałęzienia. Wobec tego
przechodząc do układu laboratorium, widzimy, że OlH'ÓCZ opisanych już osol)li

,'mści amplituda reakeji ma hiegun w £0= : oraz punkt rozgałęzienia
w £0= -fl, przy czym cięcie biegnie tu do £0=-00. KOl'zYi>tając z wzoru (7)
możemy hez trudu pokazać, Ż{'

t
(J) = w- 2M , (13)#2_ t . t

:Mam y WJ ę t' bie g un w w - l P unkt roz g ał ę zierua w w l/.- 2M = -r- 2M 
Teraz już możemy llaph,ać związek dyspen,yjny dla amplitudy rozpraszanhl
pionów na nukleonach, taki, jakby cząstki te były bezspinowe i nienaładowane.
Ma on postać (por. rys. 2, na którym l)1'zedstawione są osobliwości funkcji f):

co

R , f( t) = g2 !f + ! f Imf(w', t) d ' ,w, 2 T ( 2 ) , w -r2M(w+ iM ) 2M w- fl 2M t nI' w-w
l

-1'- 2M

1 J . Imf(w', t) d '
+ - , .w.n w-w (14)

-co

8 Nazwa ta bierze się stąd, że o ile graf bOl'llowski badanej reakcji ma wygląd np.
>---< (linie nukleonowe są oznacz.ane prez. --, zaś mezonowe przez ----), to graf....... 
reakcji cTossing przedstawia się jako ><, . a grafie tym, jak widać, linie mezonowe są,/---......
skrzyżowane.
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Przy wypisywaniu tego równania warunek unitarnoBci został wykorzystany
tylko częściowo, a mianowicie jedynie w tym stopniu, w jakim był on potrzebny
do napisania dwu pierwszych wyrazów i granic całkowania w dwu następnych
wyrazach. Możemy teraz skorzystać z wzorów (2) i (6) (biorąc oczywiście pod
uwagę przypadek rozpraszania ku przodowi) i wówczas równanie (14) daje
nam od razu związek między bezpośrednio mierzalnymi wielkościami. Wolnym
parametrem jest tu g2, które możemy próbować dopasować tak, by krzywe repre
zentowane przez prawą i lewlł! (po scałkowaniu całkowitego przekroju czynnego)
ortronę równania, pokryły się. Ewentualne rozbieżności między tymi krzywymi
musielibysmy uważać za argument przeciwko wzorom dyspersyjnym, czyli,
w konsekwencji, przeciw któremuś z założeń (1)-(7). Uwagi te jednak są
przedwczesne, gdyż dotychczas wykonane rachunki prowadzą do wniosku,
że wzory dyspersyjne Sił! dla rozpraszania nN co najmniej poprawne. Wyuiki
dl!1 rozpraszania n++p++p Sił! bardzo konsystentne; dla rozpraszania 10 N
istniały początkowo pewne rozbieżności, lecz po wprowadzeniu szeregu po
prawek, a także po zwiększeniu dokładności, z jaką znane były z doświad
czenia całkowity i różniczkowy przekrój czynny dla tej reakcji, zgodność
znacznie się poprawiła (por. [22]). Uzyskiwane wartości stałej sprzężenia są
zgodne z tymi wartościami, które się osiąga przy użyciu innych metod. W po
dobny sposób były też badane wzory dyspersyjne dla innych reakcji, wśród
nich zaś dla l'Ozpraszania E-N. Niestety, co się tyczy tej właśnie reakcji, to
opisana powyżej metoda zawodzi, gdyż w tym przypadku mamy dość duży
obszar niefizycznych energii, leżą.cych poniżej pl'Ogu fizycznego, a w tym ob
szarze amplitudy nie możemy interpretować przez przekroje czynne. Będziemy
o tym mówić jeszcze w innym miejscu.

Obok tego najprostszego i stosunkowo najłatwiejszego zastosowania
wzoru (14), w którym możliwie naj szerzej wykorzystuje się fakty ekspery
mentalne, istnieje też inna metoda, bardziej ambitna. Polega ona na tym,
że wykorzystuje się warunek unitarnoścl w bardziej rozwiniętej postaci celem obli
czenia wyrażenia podcałkowego, przy czym ostatecznie zmierza się wówczas
do obliczenia amplitud parcjalnych dla danej reakcji, tj. w końcu - rozkładu
klł!towego. Aby móc te obliczenia wykonać efektywnie, szereg (12) urywa się
po kilku pierwszych wyrazach. SaIna procedura urywania szeregu jest pewną
metodą przybliżeniową. Warto tu jej poświęcić kilka słów, a :mianowicie wspo
mnieć o kwestii jej poprawności oraz o jej stosunku do innych metod przybliże
niowych stosowanych w mezodynamice.

00 się tyczy poprawności tej metody, to dyskusja może się opierać za....ówno
na argumentach matematycznych jak i fizycznych. Zaczynając od tych pierw
szych, zauważmy, że urwanie szeregu we wzorze (12) odpowiada pozostawieniu
we wzorze (14) pewnych tylko całek, związanych z osobliwościami położonymi
naj bliżej początku osi energii. Jeśli całki są dostatecznie szybkozbieżne ze
względu na w', to jeśli się ograniczamy do rozważania funkcji I(w) tylko dla
niezbyt dużych w, widzimy, że największy przyczynek dawać będą te całki,
w których mianownik w- w' może być stos1IDkowo najmniejszy. Dzieje się tak
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przede WszTstkim w tych całkach, które zaczynają się możliwie naj bliżej po
czątku likładu odniesienia, a więc wiążą się z najbliższymi osobliwościami.
Co się zaś tycz argumentu fizycznego za urwaniem warunku unitarności pod
całką w (14), to ol}iera się on na dość intuicyjnym fakcie, że przejście ze stanu
dwucząstkowego do dwucząstkowego poprzez określony stan pośredni jest
(w obszarze niskich energii) tym bardziej prawdopodobne, im niższą masę
ma ten stan pośredni.

Metoda polegająca na urywaniu 8zeregu (12) jest jednym z podstawowych'
chwytów, na których opiera się stosowanie w praktyce wzorów dyspersyjnych.
Warto .więc ją tu może porównać z dawniej stosowanymi metodami. Wy
niki raclumku perturbacyjnego są oczywicie mniej wiarygodne. Z kolei
metody nieadiabatyczne nie korzystały wprawdzie z założenia małości stałej
sprzężenia, ale ograniczałj do kilku ilość Rtanów pośrednich, przez które układ
mógł przechodzić. Wydawać by się mogło wobec tego, że metody te opierają
się na założeniu podobnym do tego, które nam pozwala urwać szereg (12).
Tak jednak nie jest, gdyż w metodach nieadiabatycznych stany pośrednie były
stanami gołych cząstek, podczas gdy w szeregu (12) występują tylko cząstki
fizyczne. Ma to zasadnicze znaczenie, jeśli wziąć pod uwagę fakt, że na "ubra
nie" każdej gołej cząstki potrzeba w zasadzie nieskofwzenie wielu innych gołych
cząstek. Widać więc, że przybliżenie nieadiabatyczne jest uboższe i mniej
pewne od omawianego.

Dalsze postępowanie z równaniem (14) można teraz opisać w następujący
sposób. Jeśli chcemy dla amplitudy reakcji uzyskać zamknięty układ równań
całkowych (ewentualnie jedno równanie na jedną amplitudę) i skoro się ograni
czamy do rozważania tylko dwucząstkowych stanów początkowych i kofwo
wych, to musimy też ograniczyć się do jedynie dwucząstkowych stanów po
średnich. 'V przypadku rozpraszania 'J'&N możemy się więc ograniczyć jedynie
do stanu pośredniego 'J'&N, gdyż np. stan KY ma znacznie większą masę, leży więc
dalej i można go pominąć. (Leży on nawet dalej, niż stan trzycząstkowy N + 2'J'&).
Równanie, jakie się uzyskuje dla amplitudy reakcji, ma więc z grubsza taką postać:

00

g2 g2 l f l/(w',t)12 ,.
Re /( w, t) = ( 2 ) + ( 2 t) + - , dw +

p, p,- 'J'& W-(I)
2M w + 2M 2M w- 2M I'

t
-,,- 211I

+! f //(w', t)12 dw'. (15)'J'& w - w'
-00

Rozkładając /(w, t) na fale parcjalne i korzystając ze znanego faktu, że

!(m, l)  + Um) Y.,(e,), !
I

I

jeŚli

to

.fz( w) =  ei"l sin <5 , ,

(16)
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uzyskujemy W})1'08t równanie na przesunięcia fazowe w zah'żności od energii
(ij - pęd mezonu).

W związku z (15) warto jeszcze poruszyć kilka problemów. Po pierwsze,
ściśle biorąc, wzór ten nie odpowiada konkretnemu przypadkowi rozpraszania
nN, gdyż nukleon i pion traktowaliśmy tu jak cząstki bezspinowe i nienałado
wane; jak wiemy, rzeezywisty problem nN jest opIsywany przez 4 niezmiennicze
amplitudy A(i) i B(i). 'V związku z tym nasuwa się znowu cały szereg kwestii,
które tu mOżna tylko poruszyć. Chodzi tu więe przede wszystkim o to, że trans
formację crossing stosować trzeba do całej amplitudy reakcji, a więc wraz
z niezmiennikami Rpinowymi i izospinowymi. Transformacja ta odpowiada
bowiem wymianie całych cząstek, a nie tylko samych pędów. W związku z tym
trzeba wiedzieć, jak te niezmienniki zachowują się przy cl'ossing i fakt ten
odpowiednio uwzględnić, rozpat,rując zachowanie się przy crossing funkcji A
i B. Po drugie, na ogół nie jest prawdą, że wszystkie amplitudy typu A i B
mają te same wyrazy bornowskie. Np. jak można się łatwo przekonać na drodze
rachunkowej, dla rozpraszania 'JlN tylko amplitudy B(i) mają wyrazy bor
nowskie, takie jak w (15), podczas gdy amplitudy A(i) wyrazów tych w ogóle
nie posiadają. Po trzecie zaś, związek (16) nie ma tak prostej postaci dla cząstek
ze spinem i musi być zastąpiony przez bardziej skomplikowane wyrażenia
(por. np [11]; piękny formalizm jest przedstawiony w [87]).

Następny problem wiąże się  rozwiązalnością równania (15). Jak widać,
równanie to nie jest równaniem liniowym, gdY2J .zawiera niewiadomą funkcję t
w kwadracie. Teoria zaś nieliniowych równań całkowych jest jeszcze w powi
jakach. Dlatego też rozwiązanie takiego równania nie jest rzeczą łatwą. Wiadomo
np. w każdym razie, że równanie takie nie ma jednoznaeznych rozwiązań.
Na fakt ten zwrócili uwagę Dyson, Dalitz i Castillejo w odniesieniu do
teorii Lowa [88], której równania były także równaniami nieliniowymi na
przesunięcia fazowe w zależności od energii. Wydaje się jednak, że niejedno
znaczność, ó której mówią Dyson et al., ma prostą interpretację fizyczną
i może być w konkretnych obliczeniach wzięta pod uwagę. Mianowicie wskazana
przez nich niejednoznaczność odpowiada uwzględnieniu w teorii pewnych
nowych cząstek, nietrwałych ze względu na rozpad na cząstki stanu początko
wego i końcowego. Cząstki takie odpowiadałyby więc pewnym nowym osobli
wościom (biegunom) położonym na starych osobliwościach (cięciach). Dopóki
się nic nie wie o takich cząstkach, należy po prostu szukać najprostszych roz
wiązań (co w praktyce może być oczywiście bardzo trudne), czyli nie brać
po prostu pod uwagę możliwości ich istnienia. W ogóle jednak nieliniowość
niektórych przynajmniej równań w teorii związków dyspersyjnych i związane
z tym komplikacje matematyczne są zmorą tej teorii.

Trzeei wreszeie problem wiąże się ze zbieżnością eałek we wzorze (15).
Mianownik wyrażeń podeałkowych jest zaledwie liniową funkcją OJ' - OJ. Zatem
nie zapewnia on zbieżności całek, jeśli liczniki nie znikają w nieskońezonośei.
Z góry jednak trudno przewidzieć, jak w nieskońezonośei zaehowuje się ampli
tuda rozpraszania, jej ezęść urojona, ezy1i - w szczególnym przypadku
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przekrój czynny. Przesłanki eksperymentalne nie mogą oczywiście nigdy tej
sprawy całkiem rozstrzygnąć, mogą tylko zasugerować jej rozwiązanie. Świad
czą więc one (przynajmniej dla pewnych reakcji elastycznych) o tym, że prze
krój czynny zmierza w obszarze bardzo wysokich energii do stałej. Istnieią też
przesłanki teoretyczne, dość jednak niepewne, z których by wynikało, że ampli
tuda nie powinna zbyt szybko rosnąć w nieskończoności (ani też zbyt szybko
maleć). Dość prawdopodobne jest więc, że niekiedy przekroje czynne w nieskoń
czoności zmierzają rzeczywiście do wartości stałej. To jednak nie wystarczałoby
do zbieżności całek (14). Dlatego też zwykle w praktyce całki te się uzbieżnia
kosztem wprowadzenia do teorii nowego parametru, który potem także należy
dopasować do de świadczenia. Uzbieżnienie to polega na tym, że od wzoru
typu (14) odejmujemy podobny wzór, lecz z ustalonym w równym Wo; W o jest
pewną dowolną energią. Po odjęciu obu wzorów i sprowadzeniu do wspólnego
mianownika, :mamy

Re/(w, t) = A+ 2 [ ( ĄT L (( -r _(w+ 2M w O + 2M w 2M W o 2M
t00 -p- 2M

+ Wo-W f Im/(w', t)dw' + Wo- W f Im/(w', t) d'(w-w')(wo-w')  (w-w')(wo-w') w." -00
Widać, że kosztem wpI'owadzenia nowej stałej A udało się nam poprawić zbież
ność całek. Równanie (14') jest całkowicie równoważne równaniu (14), o ile
całki w równaniu (14) są zbieżne. Jeśli jednak tak nie jest, równanie (14')
stanowi coś nowego w porównaniu z (14) a A stanowi pewną stałą dowolną.
Fakt zaś pojawienia się tej stałej nie powinien nas dziwić. Należy (czy
też :może - wolno nam) sądzić, że odpowiada ona tym efektom związa
nym z obszarem bardzo wysokich energii i ich wpływem na obszar ni
skich energii, których dziś jeszcze nie potrafimy opisać, a zapewne po części
także i przewidzieć. Stała ta stanowi więc swego rodzaju asekmację wzorów
dyspersyjnych ze względu na to, co :może nadejść.

Krótko chcę tu jeszcze wspomnieć o związkach dyspersyjnych dla reakcji
z udziałem fotonów. W reakcjach takich obok oddziaływania silnego pojawia
się też oddziaływanie elektromagnet:y-czne. Praktyka uczy, że do oddziaływań
tych można stosować mchunek perturbacyjny. Zatem rozważania dotyczące
takich reakcji mają charakter mieszany: do tej części zjawiska, która swe
źródło ma w oddziaływaniu elektromagnetycznym, stosujemy przybliżenie
pertmbacyjne, z resztą zaś - postępujemy tak, jak mówiliśmy powyżej.
Weźmy jako przykład fotoprodukcję pionów na nukleonach:

(14')

'Y+N -4n+N . (.)

Najniższym stanem pośrednim jest tu stan pojedynczego nukleonu. Najniższym
zaś stanem dwucząstkowym jest stan ,,+ N o :masie równej :masie N. Stan
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taki odpowiadałby reakcji
r+ N -7'-y+N-7'-.n+N, (**)

a więc grafowi (rys. 3).
Łatwo dostrzec jednak, że odpowiednia amplituda l'eakcji jest tu pro

porcjonalna do e2 a więc jelit wyższego rzędu w e niż amplituda procesu (*).

Rys. 3. Warunek unitarności dla reakcji I' + N ':re + N daje
powyższe stany pośrednie

):C;Ą _!!_- :r./

- ...,.
'N N t

Dlatego też wymieniony stan pośredni pomijamy, a rozważamy dopiero st,an
pośredni N +.n, (patrz rys. 3):

r+ N -7'-.n+N-7'-.n+N. (***)

Amplituda tej l'eakcji jest proporcjonalna tylko do e, zatem odg'.rywa większą
rolę mż (**). Można by więc powiedzieć, że podejście pertUI'bacyjne do oddzia
ływań elektromagnetycznych we wzorach dyspersyjnych polega na tym, że
fotony bierze:my pod uwagę tylko w zewnętrznych częściach grafów (a więc
tylko w stanach początkowych lub końcowych), nie uwzględniamy zaś ich
w stanach pośrednich.

. Granice całkowania. Obszary niefizyczne. Progi anomalne

Dotyehczas rozważaliśmy związki dyspersyjne w pewnym szczególnie pro
stym przypadku,- gdy w reakcji biorą udział tylko piony i nukleony, a kon
kretnie rozważaliśmy reakcję rozpraszama elastycznego tych cząstek na sobie.
Okazuje się, że przejście do innych reakcji pociąga za sobą na ogół pewne
komplikacje. Zanim o tym pomówimy bliżej, zauważmy jeszcze, że wzór (14)
można, korzystając z liniowego związku między (O i s lub co i li (pa.t.rz wzory (8),
(8') i (13», zapisać w post.aci

C\O

- g2.!l 1 f ,1s' lmf(,', 8, t) IRet(S,8,t)=---r:=---i8-.1)[2 t-1)[2 n -- .:r-- ł
(111 + l')'

00

' I d8'Irr;:s"t) (17)
(M+p)2

Jak stąd ",i.dać, dolna granica całek pokrywa się z progową wartością energii
dla badanej reakcji i być inaczej nie może, gdyż opieraliśmy się na warllllku II,
szukając położenia punktu rozgałęziema. Jak jednak wiemy, nie dla wszyst.kichPostępy Fizyki, Tom XII, Zeszyt 6 42
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l'eakcji warunek II wiedzie do takiego wniosku, a poza tym nie dla wszystkich
reakcji wanmek II jest spełniony. Temu właśnie zagadnieniu poświęcimy
teraz nieco uwagi, gdyż może on mieć dla przyszłości wzorów dyspersyjnych
nieobliczalne konsekwencje. Napotkamy tu szereg możliwości, które coraz
bardziej odbiegają od tej naturalnej sytuacji, z którą się .zetknęliśmy przy
rozpraszaniu pionów na nukleonach. Omówimy je tu po kolei.

W'"eźmy w t-m celu pod uwagę przykładowo rozpraszanie alltynukleonów
na nukleonach: K + N -+N + N . Próg fizyczny tej reakcji leży przy 8 = 4111 2 .
Jednakże stan X + N ma B = O i S = O. Takie same liczby kwantowe ma
bardzo wiele innych stanów dwucząstkowych, z których pewna ilość odlJowiada
mniejszym wartościom masy. Najmniejszą jednak wartość masy sporód tych
wszVf;tkich stanów ma stan 2n. Jemu też będzie odpowiadać pierwszy wyraz
w warunku lmitarności (jeśli nie liczyć w'TaZÓW odpowiadających stanom
jednocząstkowym). "Wobec tego warunek II prowadzi nas do vfniosku, że plmkt
rozgałezienia dla danej amplitudy reakcji będzie leżał nie w 411[2 lecz w 4p2,
czyli znacznie niżej. Cały obszar, poczynając od 4p2 aż do 4J[2 jest więc z plmktu
widzenia tej reakcji obszarem niefizycznw, próg zaś w 4p2 jest progiem nie
fizycznym. .Jednakże amplituda rozpraszania w obszarze 4p2 a 4111 2 bynajmniej
nie znika, tyle tylko, że nie leży w obszarze falowym (pędy badonów są tam
urojone). (Przypomina to trochę padanie cząstek na barierę nieskończenie
grubą o wysokości większej od energii cząstek.) Jak widać istnienie tego progu
jest czymś w zasadzie zrozumiałym i w każdym razip zgodnym z wanmkiem
lUlitarności. Sprawa ta też bynajmniej nie komplikuje zagadnienia istnienia
związków dyspersyjnych. Komplikuje natomiast sprawę stosowalności ich
w praktyce, bo"iem Im! w tym obszarze nawet dla t = O nie daje się interpre
tować jako (1, gdyż pojęcie przekroju czynnego poniżej progu fizycznego traei
swój sens. Ma to bardzo poważne konsekwencje praktyczne dla reakcji K + N -+
-+K+K, o czym już wspominaliśmy (por. rys. 2). Reakcją cJ'Ossin.g do danej
jest tu reakcja K +N -+K +N. Ta zaś może iść przez stan pośredni Y +n,
wobec czego istnieje tu obszar niefizyczny. Z tego to właśnie powodu do dziR
nie uzyskaliśmy z analizy związków dyspersyjnych dla tej reakcji odpowiedzi
na pytanie. jaką właściwie wartość ma stała sprzężenia KNY. Czynione do
tychczas oszacowania nic są niestety pewne. Polegają one zazWJTczaj na opusz
('zeniu w całce niewygodnego obszaru, co jest po prostu dowodem bezradności,
a nie komekwc:>ntnym krokiem aproksymacyjnym [19].

Powst,aje nawet p)'tanie, czy w ogóle poniżej l)rogu lliefiz)'cznego można
stoRować warunek lmitarności, a więc, czy można Im! zastąpić zgodnie z (12)
przez odpowiednią sumę. Na pytanie to trzc:>ba jednak chyba dać odpowiedź
pozytywną [53] pod warunkiem, że zrobi się pewne dodatkowe założenia. Jak
za chwilę zobaczymy, trudno ocenić, Cz)- założenia te są rozsądne, czy też nie.
Otóż stoRowanie warunku lmitarności poniżej progu fizycznego może być
umotywowane tym, że (jeśli się :ma jawne wyrażenia na poszczególne wyrazy
sumy (12». wanillek unitarności nie powinien zależeć od parametrów takich
jak masy. Yfydawać by się mogło, że z punktu widzenia warunku unitarności
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jest rzeczą obojętną, czy nukleon ma masę 1836 'me czy też 1835 'in e , a zatem,
że jest rzeczą w zasadzie obojętną (z punktu widzenia budowy wyrażeń, a nie
z punktu widzenia wyników liczbowych), czy masa ta wynosi 1836 'i/be czy też
:]73 'ine. Gdyby tak rzeczywiście było, to można by stosować warunek uni
tarności w obszarze fizycznym l'eakcji N' +N' --+N' +N', gdzie N' są "nukleo
nami" o masie równej, powiedzmy, masie mezonu"J'l. Następnie zaś, korzystając
z tego, że sama analit-czna I)Ostać wyrażeń nie ulega zmianie przy zmianie
parametrów takich jak masy cząstek, można by d()konać przejścia N' --+N,
uie zmieniając kształtu WJTażeń uzyskanych z warunku unitarności. Taką
mniej więcej procedurę proponuje Mandelstam, ale wydaje się, że można by
jej poprawność podać w wątpliwość. Można ją mianowicie zakwestionować ze
,;tanowiska, żeby tak l'zec, makS)'1nalistycznego. Stojąc na tym stanowisku
moglibyśmy powiedzieć, że ,"V szechświat, w którym żyjemy, jest jedynie mcżliwy,
a zatem macierz S nie może zawierać żadnych dowolnych parametrów; z teorii
tej macierz) powinny wynikać zatem masy wszystkich cząstek. Gdyby takJ .2

Rys. 4. Graf perturbacyjny trzeciego rzędu.

było, tj. gdyby l)ojęcie macierzy S nie było określone w w1''"Padku, gdy para
metry teorii przyjmują wartości odmienne od wartości rzeczywistych, danych
w doświadczeniu, to l)arametrów tych nie moglibyśm)' wcale zmieniać, a Z1nie
niwszy je - nie moglibyśmy zakładać spełniania przez macierz S żadnych
warunków fizycznych, np. żądać spełnienia warunku unitarności przez macierz S
ze stanami rzeczY'dstymi 2"J'l itd. Jak widać z tego opisu, spór o stosowa:Jność
warunku unitarności poniżej progu fizycznego rozstrzygnąć b)- było bardzo
t.rudno. Wszystkie uwagi na ten temat muszą się obracać w kręgu wiary w to,
ile (i które) parametry w fizyce są dowolne, a ile musi dać sama matematyka.
Wiadomo, że są fizycy, myśląc- ski-ajnie racjonalistycznie, którzy sądzą, że
Jedynym parametrem, który trzeba wziąć z doświadczenia, jest ogólna ilość
cząstek we Wszechświecie. Pl'Ogi niefizyczu<, mają w każd)'m razie jedną cechę
wspólną z progami fizycznymi, a mianowicie tę, że polożenie ich wynika tyUm
7. warunku unitarnOici. Dostępne OUlI są więc intuicyjnemu zrozumieniu, nie
stanowiąc faktu o charakterze czysto matematycznym.

Inaczej się rzecz ma z progami anomaln)'1ni. Sprawę ich występowania
trudno ująć w sposób obrazowy, dlatego też trzeba się zwrócić do matematyki.
Problem ten występuje w teorii zaburzeń już dla grafów trzeciego rzędu, które
reprezentują część wierzchołkową. Ze wzrostem rzędu rachunku zaburzeń
teoria progów anoma:Jnych silnie się komplikuje; wobec tego dla uproszczenia
żatrzymamy się przy grafach trzeciego rzędu. W teorii zaburzeń element ma
cierzy S odpowiadający takiemu grafowi (rys. 4) może być opisany (jako funkcja

42*
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kwadratu "masy" pierwszej cząstki) WZOl"em1 1 1
F(M) = I da I d{3 I dy Ó(I-a;;{3-y) ,o o o (18)

gdzie
D = am:+{3m+ym-{3yM-ayM-a{3. (19)

Rozważany graf odpowiada oddziaływaniu trzech cząstek skalarnych nie
naładowanych, powiedzmy, zamianie cząstki 2 w cząstkę 3 z emisją wirtualnej
cząstki 1. (Podobnym grafem opisywany jest elektromagnetyczny formfaktor
nukleonowy; wówczas 2 = a = 3 = N, b = c = n, 1 = y). Poszczególne masy
oznaczamy przez Mu M 2 , M 3 , ma, mb, 'me. Cząstka 1 jest cząstką wirtualną,
wobec czego jeśli żądamy ogólnie spełniania warunku rE = M, to M nie jest;
prawdziwą masą cząstki 1, lecz tylko innym oznaczeniem dla kwadratu jej
czteropędu. Założymy dalej, że nie jest możliwy rzeczywisty proces rozpadu
cząstki 2 na cząstki a i c oraz cząstki 3 na cząstki a i b, tj. że spełnione są tzw.
warunki trwałości:

.1łI 2 < ma+mc, [3 < ma+mb.

"Masa" MI oczywiście nie musi spełniać warunku trwałości, bo kwant 1 jeBt
wirtualny.

Teraz trzeba tTOchę policzyć. Wprowadźmy dla wygody nowe zmienne
całkowania Ol'aZ nowe parametry problemu przy pomocy wzorów:

jH; = m:+m:-2mambY12 1

= m:+m-2mameYls
j = m+m-2mbmcY2s

(20)

(21)

oraz

Xl = am a (am a +{3mb+ym c )-l, X 2 = {3mb(am a +{3'l11łJ+ymc)-l,
X 3 = ym c ( am'a + (3mb + y'mc)-l . (22)

Łatwo dostrzec, że Xl +X 2 +X 3 = l (22')O  Xi  1 (22")
eraz, że warunki trwałości zapisane przy pomocy nowych zmiennych Ykl przy
bierają posta Y12 > -1 , Y13 > - 1 . (23)
W nowych zmiennych D zapisze się w postaci wyrażenia proporcjonalnego do ..1,
gdzie

.J = x+x+X:+2XIX2Y12+2xIX3Y13+2x3Y2S. (24)
Nie trudno dostrzec, że funkcja F () ma osobliwości tam, gdzie może znikać D,
zatem tam - gdzie może znikać LI jako funkcja Y2S' Znikanie to może zachodzić
tylko dla rzeczywistej wa,rtości Y23, gdyż inaczej nie znikałaby część urojona LI
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IY1!J i Ul3 są wielkościami rzeczywistymi). Łatwo dostrzec, że LI można napisać
w I)Ostaci

LI = (-XI+X2+X3)2+2xIX2(YI2+1)+2xIX3(YI3+1)+2x3(Y23-1), (25)
skąd od razu widać, że o ile tylko są spełnione warunki trwałości (23), to LI
nie może znikać, jeśli Y23 > 1. Dalej więc będziemy rozpatrywać tylko Y23 > 1.
"S"ajwiększą wartość YH dla której LI może znikać, oznaczymy przez y. Punkt
ten będzie punktem rozgałęzienia funkcji F, dla której możemy wobec tego
napisać wzór całkowy (na mocy twierdzenia Oauchy'ego)

+00

ll(M 2 ) =! f ImF(M2) dM,2 . (26)l:n; JJf2_M'2 l
MicY2S) l 1

Rolę progu dla danego elementu macierzowego odgrywa tu, jak wiadć, (y).
Wobec tego trzeba się zająć obliczeniem y. W tym celu zauważmy przede
wszystkim, że gdy Xi = 1, to LI = 1> O. Weźmy teraz pod uwagę punkt XJ = O
(tzn. X 2 -j-X 3 = 1). Wówczas

LI = 1+2x2(1-x2)(y-1). (27)

Wyrażenie to ma minimum w punkcie X 2 = ł, a wartość jego w tym punkcie
wynosi ł(l+y). Wartość ta znika, gdy Y23 = -1. Wracając do zmiennych M
i m widzimy, że Y = -1 odpowiada wartości MIMI = ma+mc. (28)
W tym wypadku masa stanu pośredniego równa jest masie stanu końcowego.
Próg ten jest więc zwykłym progiem wyznaczonym przez warunek unitarncści.

Zauważmy też, że LI nie może znikać, w związku z (23), w żadnym z punktów
.}J 2 = O lub X 3 = O, gdyż wartość LI w odl)Owiednich minimach wynosi ł(l+Yd
lub odpowiednio ł(l +Y12), a obie te wartości są dodatnie.

Widzimy zatem, że gdy Y23 > -1, to LI nie może znikać, jeśli znika choćby
jeden z x-ów. Za,łóżmy zatem, że żaden z nich nie znika i zapytajmy, czy LI
m()że się gdziekolwiek zerować dla '//23 = -1. Aby ten problem zbadać, roz
różnijmy dwa przypadki: a) YU+Y13  O oraz b) Y12+Y13 < O. Widać, że przy
padek b) możemy zrealizować tylko, gdy Y12 < 1 oraz gdy jednocześnie Y13 < 1,
ponieważ żądają tego warunki (23). Załóżmy teraz, że spełniony jest przy
padek a). 'Vówczas LI możemy zapisać w postaci:

LI = (x2-x3-!-Axl)2+(1-A.2)X+
+2[X3(1+Y)+XIX2(YU-A.)+XIX3(y13+A.)], (29)

gdzie A. oznacza mniejszą z liczb: l, Y12' przy czym dla ustalenia uwagi założy
liśmy tu Y12  Y13' Zauważmy, że każdy wyraz w (29) jest co najmniej nieujemny,
zatem w tym przypadku na pewno LI =F O. Rozpatrując z kolei przypadek b)
widzimy, że skoro spełnione są warunki

/Yikl < 1 , (30)
to możemy podstawić

Yik dr cos eik .. (31)
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'Vówczas LI można będzie zapisać w postaci

LI = (Xl +x 2 c-os 8 12 +x 3 cos 813}2+ (x 2 sin 8 12 -x 3 sin 8]3)2+

+ 2X 2 X 3 (COS 823-cos(812+813})' (32)

LI nie może znikać, jeśli wyrażenie w ostatnim nawiasie jest dodatnie, tj. jeśli

('os 8 23 > cos (8 12 + 8 13 ) .

Natomiast warunek b) można bez t,rudu przepisać w postaci

8 12 +8 13 > n.

(33)

(34)

Jeśli (34) jest spelnione i LI > 0, to także zachodzi (33). Ale i na odwrót,
(34) i (33) gwarantuje nam LI> O. Jeśli natomiast !/23 = COS(8 12 +8 13 ), to w pun
kcie o wspóuzędnych

1> Xl = -sin(8 12 +8 13 )#-1 > f)
1 > x 2 = sin 8 13 #-1 > O
1 > x 3 = sin 8 12 {}-1 > O

{} = sin 8 12 + sin 8 13 - sin ( 8 12 + 8 13 )

rzeczyw1sCle LI = O. Jest to jednocześnie maksymalna waltość Y23' dla któ
rej LI może znikać, jak wynika z sensu warunku (33). 'Yobec tego tym samym
znaleźliśmy wartość Y23 w przypadku, gdy LI ma znikać dla nie znikających Xi.
Okazuje się, że wartość ta jest większa od -1, a zatem granica całkowania
będzie w całce (26) leżała poniżej progu normalnego, wyznaczonego przez wa
runek unitarności. Mamy wówezas do czynienia z progiem anomalnym.

Podobną, lecz bardziej skomplikowaną sytuaeję mamy też w przypadku
proeesów z czterema zewnętrznymi eząstkami. Jak wykazuje jednak szczegó
łowa analiza [41], progi anomalne mogą wówczas wystąpić w dwu odmiauaeh.
Pierwsza z tych odmian odpowiada w zasadzie takim progom anomalnym,
jakie mogą też występować w przypadku procesów trójcząstkowyeh. Dmga
z tyeh odmian jest jeszcze przykrzejsza, gdyż położenie odpowiedniego progu
jest funkeją obu zmiennych (np. 8 i 8) naraz, podczas gdy poprzednio omó- t.
wione progi anomalne mają taki sens, że całkowanie w którejś ze zmiennych
(albo w obu - z osobna) należy zaczynać od pewnej wartości połcżonej po
niżej progu normalnego. 'Varto tu też zaznaczyć, że warunek (34) nie jest
spełniony dla żadnej reakcji, w której biorą udział tylko nukleony i piony
(ale o liczbie cząstek nie przekraczającej czterech). Może on jednak być speł
niony już dla bardzo prostych reakcji z udziałem hiperonów. Rozpatrzmy np.
l'eakcję, w której 2 = 3 = E, a = A, b = c = n, 1 = y. GraJ nasz reprezentuje
wówczas elektromagnetyczny formfaktor hiperonu E. ,y ówczas

(35)

- .1J;J + 2m
]123 =

ł2 l
2m"2-1- 2 2 ł

MA , m,,- ]}[}; O ł2]}[Am" <.
(36)

Y13 = 11t2 =
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Zatem YI3 + Y12 < O, wobec czego spełniony jest warunek (34) i próg anomalny
może istnieć. Jego położenie obliczamy z (33).

Y2:J=Ys-(l-yis) =2Ys-1,
('0 daje -2 2 2

MI = (1-YI3)2m n ,
tzn. - 1 2 2 4 4 4 ",.-2  .) 9

..:11 1 = 4 M {2..£łI A m,.- MA - 'ifb,,- Mx + 2..MAMi. + 2.i1[:i-m,;;} .

Łatwo sprawdzić, że wartość ta jest mniejsza od wartości progu normalnego,'4 2
t]. olom:!!.

Natomiast progi anomalne drugiego rodzaju dla reakcji z czterema cząstkami
występują raczej rzadko. Z bardziej interesujących reakcji obarczają one
tylko reakcję rozpraszania hiperonów E na nukleonach. Jak stwierdzimy

.'dalej, fakt ten usuwa grunt spod nóg wszelkiej dyspersyjnej teorii tej reakcji.
Zaznaczyć trzeba, że progi anomalne drugiego rodzaju sięgają do obszaru

jeszcze niższych energii niż progi anomalne pierwszego rodzaju. Jeśli sobie
wyobrazimy, że mamy proces rozpraszania na sobie czterech cząstek o rów
nych masach, to zmieniając w sposób ciągły masy dwu spośród tych cząstek
przejdziemy stopniowo (w jednej z trzech możliwych tu reakcji) do progów nie
fizycznych, ale normalnych, potem wystąpi próg anomalny pierwszego rodzaju,
a wreszcie drugiego rodzaju. Pozostaje ta wątpliwa pociecha, że dla procesów
z czterema cząstkami nic gorszego nie może się już potem zdarzyć (por. [46]).

W związku z progami anomalnymi warto zaznaczyć, że niezmiernie in
teresującą metodę badania tych progów zaproponował Landau [42]. Jest to
metoda tzw. grafów dualnych, pozwalająca na graficzne, a więc dość przej
l'zyste unaocznianie istniejących tu zjawisk analitycznych. )£etoda ta została
potem uogólniona i zmodyfikowana (np. [44]).

00 się tyczy wplywu progów anomalnych na związki dyspersyjne, to sprawa
ta dla progów anomalnych pierwszego rodzaju była już roztrząsana w kilku
pracach; dotychczasowe wyniki są raczej pocieszające, gdyż występowanie
takich l)fogów nie godzi w samo istnienie związków dyspersyjnych, a tylko
utrudnia efektywne poslugiwanie się nimi [53], [55-8]. Natomiast progi ano
malne drugiego rodzaju stanowią na razie wielką niewiadomą i przypuszcza
się powszechnie, że w przypadku, gdy próg taki występuje, to dla danego
"procesu w ogóle nie można napisać związku dyspersyjnego. Sprawa ta jednak
nie jest jeszcze jak dotąd zbadana, choć rzeczywiście widać, nawet bez głęb
szego wniknięcia w problem, że teoria w tym wypadku jest bezsilna i wymaga
daleko idącej przebudowy.

(37)

4. Reprezentacja Mandelstama

Uogólnienie związków dyspersyjnych podane przez Mandelstama jest
niesłychanie naturalne i wedle wszelkiego prawdopodobieństwa bardzo owocne
z fizycznego punktu widzenia. Wyobraźmy sobie mianowicie, że rozważamy
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proces A + B -+ 0+ D. Zasada zachowania pędu dla tego procesu mówi nam, że

PA+PB=PC+PD' (38')

Widać jednak. że zasadę tę możemy też napisać w postaci

PA +PB +PC+PD = () , (39)

jeśli tylko zgodzimy się na to, by zerowe (energetyczne) składowe cztero
pędów Pc i PD były ujemne. Gdy jednak napiszemy (39), możemy zapomnieć
o tym fakcie, i pamiętać tylko, że dwa spośród czterech omawianych pędów
muszą mieć ujemne zerowe składowe, niekoniecznie jednak - pędy cząstek O
i D. Biorąc inne pary cząstek i lJrzechodząc do konwencjonalnego bilansu
pędów widzimy, że (39) odpowiada nie tylko wzorowi (38 / ), lecz także wzorom

PA+Pa = PB+PJJ

PA+PD = PB+PC.

(38")

(38 / '')

Wzór (39) ma tę przewagę nad którymkolwiek ze wzorów (38), że nie wyróżnia
żadnej spośród trzech możliwych reakcji, które mogą zachodzić między danymi
czterema cząstkami:

A +B-').O +D (I) I
A + -').D+ (II)
A+D-').O+B (III)

(40)

(kreska nad literą oznacza tu, jak zwykle, pl'Zejście do antycząstki). Reakcje
-III są w pewnym sensie reakcjami C1'088ing do siebie nawzajem. Przejście
od jednej z nich do drugiej polega na jednoczesnym przeniesieniu dwu cząstek
na przeciwne stl'Ony równania reakcji i zmianie ich na odpowiednie antycząstki.

Kluczowym punktem do zrozumienia teorii Mandelstama jest fakt, że
w bilansie pędów Mandelstama (39) wszystkie trzy reakcje (40) opisywane są
przez tę samą amplitudę reakcji f(8, 8, t), gdzie teraz

8= (PA+PB)2, 8= (PA+pc)2, t= (PA+PD);!, (41)
oraz - 2 2 2 2 K

8+S+t = mA+mB+mC+mD df = . (42)

Różnica zaś między poszczególnymi reakcjami polega na tym, że ich ampli
tuy otrzymuje si z danej amplitudy f przez podstawienie odpowiednich
wartości zmiennych, dokładniej, wartości tych zmiennych z odpowiednich
obszarów zmienności. Znaczy to m. in., że coraz to innym pędom musimy dla
każdej z reakcji przypisywać dodatnie wartości zerowych składowych.

Warto zwrócić uwagę na to, że opisany powyżej fakt jest łatwo zrozumiały
np. na gruncie rachunku perturbacyjnego. Jak wiemy, operator będący opera
torem kreacji określonej cząstki A w działaniu "na prawo" (na ket w ujęciu
diTakowskim), w działaniu "na lewo" (na bra) zachowuje się jak operator anihi
lacji danej cząstki, przy czym, jeśli nie ma ulec zmianie pęd układu fizycznego,
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to .musi to być anihilacja cząstki o czteropędzie rów11ym + PA' Wiemy jednak
dalej, że operator anihilacji cząstki o +PA odpowiada operatorowi kreacji
antycząstki o pędzie -PA. Cząstki kreowane w działaniu "na prawo" należą
do stanu początkowego, kreowane zaś w działaniu "na lewo" - do stanu koń
cowego. Widzimy stąd, że ta podwójna interpretacja roli każdego operatora
kreacji wewnątrz elementu macierzowego w połączeniu z bilansem pędu (39)
oraz fakt, że amplituda reakcji jest elementem macierzowym z iloczynu takich
operatorów (dla konkretnego grafu perturbacyjnego), pozwala nam na wy
ciągnięcie powyżej przedstawionych wniosków co do amplitudy reakcji. .Aby
z amplitudy reakcji I dostać amplitudę reakcji II nie musimy niczego zmieniać
w analitycznej formie tej amplitudy, a tylko inaezej zinterpretować jej "zawar
tość".

Powyższe prawo dotyczące amplitudy reakcji stanowi zasadniczą przt:\
słankę budowy tzw. podwójnej reprezentacji spektralnej J\llandelstama. Za

'uważmy bowie.m, że skoro fes, s, t) opisuje wszystkie trzy reakcje (40), to ze
względu na każdą zmienną możemy i umiemy napisać pojedynczy wzór dysper
syjny dla tej funkcji, gdyż w "bilansie Mandelstama" zmienne s, s i t są kwadra
tami całkowitych energii odpowiednio dla I, II i III reakcji, wzory dysper
syjne zaś ze względu na zmienną energetyczną potrafimy już przecież budować.
Spośród trzech zmiennych s, s i t tylko dwie są niezależne, co widać z (42).
Jednakże dla zachowania większej symetrii nie będziemy się na razie decydować
na to, które mianowicie zmienne są niezależne. Wyboru takiego możemy oczy
wiście de konać w każdej chwili, ale najbardziej pożytecznie jest odłożyć go do
momentu, w którym zainteresujemy się już którąś z konkretnych reakcji.

Skoro tak, to spróbujmy uogólnić pojedyncze związki dyspersyjne pisząc
funkcję fes, s, t) w takiej postaci, żeby uwidoczniony był fakt, iż funkcja ta ma
takie tylko osobliwości, jakie są przewidziane przez zasady I i II budowania
pojedynczych związków dyspersyjnych, tj. przez zasadę maksymalnej anali
tyczności. Pominiemy wobec tego ewentualnie występuje w teorii progi
anomalne; mamy do tego prawo np. dla wszystkich procesów, w których wy
stępują tylko nukleony i mezony n. Reprezentacja funkcji f ma następującą
postać 00 00

- " 1 J . , f -, (21 n(S', s')f(s,s,t) = (wyrazy z blegunaml)+2 ds ds (' )C' _) +n .<i -s s-sal an00 00 00 00
+.!. f ds' f dt' (2IIn(S', t') + -.! f ds' f dt' gn m(8' , t') (43)n 2 (t'-t)(s'-s) n 2 (s'-s)(t'-t)'al anI a n a III

gdzie aJ, au, am oznaczają wartości progów (normalnych) dla reakcji odpo
wiednio l, II i III; (2ik - zaś (i, k = I, II, III) są to nieznane, rzeczywiste
fULkcje zwane funkcjami spektralnymi. Wreszcie mianowniki w wyrażeniach
podcałkowych trzeba tu zawsze rozumieć tak, że przy całkowaniu wzdłuż
osi rzeczywstej s', s' , t' punkty s, s i t są lekko przesunięte do góm.ej pół
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płaszczyzny zespolonej, tzn. wyrażenie (s' -S)-1 trzeba rozumieć jako

1 1. .11 ( ' )-- = P .- +'/.nu s-ss'-s s'-s (44)

(równoHĆ ta wyraża oczYVi-iście to samo, co notka 6 na str. 638), gdzie P znów
jest symbolem całkowania z wartości:,!! główną. Wzór (43) przedstawia nam
amplitudę I(s, 8, t) jako funkcję analityczną dwu zmiennych zespolonych
(wybranych dowolnie spośród trzech zmiennych s, 8, t), która ma osobliwości
tylko tam, gdzie się tego domaga warunek unitarnoścL Zauważmy, że wzór (43)
jest rzeczywiście uogólnieniem zwykłych związków dyspersyjnych, gdyż z wzoru
tego wynikają łatwo związki dyspersyjne dla poszczególnych reakcji I-II,
ale na odwrót, on z nich bynajmniej nie wynika. Aby się o tym przekonać,
wystarczy przeprowadzić kró,ki rachunek. Załóżmy, że cheemy z (43) uzyskać
zwykły związek dyspersyjny przy ustalonym t. W tym celu użyjmy oznaczeń

ł

I
co

:1' ( 8 t ) =.! f eu,m(8, t') (7t' Iu, n t' - t ., J
UlU

co

A' ( s t ) =! f eIIU(S, t') (7t'I, n t' - t
ulU

(45)

oraz zauważmy, że dzięki (-12)

l _ t'-t _ K-S'-8'-(K-s-8) _
(S'-S)(8'-8) - (S'-S)(8'-8)(t'-t) - (S'-S)(8'-8)(t'-t) 1 1

(8'-8)(t'-t) (s'-s)(t't)' (46)

Wówczas, definiując. też

t(8) ( _' ( '
A" ( s t ) = _! j . elU s, 8 t , s» dt' I
I, n t' - t-co ł7(8) _,_

4." ( - t ) - _! J . eIII(S(8, t), 8) dt' J
U 8, - n t' - t .

-co

,

(45')

mamy wzór
co

I(s, 8, t) = (wyrazy z b.iegunałm,i) +! f AI(', 8, t) ils' +
. n s-s

ul
co

+ .! f .AII(S, 8', t) d-'_, _ 8,n 8-8
uli

(47)

gdzie
Al = AI+A I ' , AlI = A:h+Ali. (48)
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Wzór (47) to szukany pojedynczy związek dyspersyjny przy ustalonym t, zaś
jak łatwo się można przekonać, funkcje Al i AlI - to części urojone ampli
tudy f w odpowiednich obszarach zmienności zmiennych. .Aby jednak na od
wrót, z wzoru (47) uzyskać wzór (43) (przy pomocy związków dyspęrsyjnych
przy ustalonych 8 i 8) potrzebne nam są też wzory (45), (45') i (48) określające
analityczne własności części urojonej amplitudy f. Własności te nie wyn:kają
z teorii zwykłych związków dyspersyjnych, zatem tu należy :->ię doszukiwać
uogólnienia dokonanego przy przejściu od tych związków do l'eprezentacji
podwójnej.

'Vobec tego zasadniczego znaczenia nabierać może sprawa dowodu repre
zentacji (43). Piszę "może", a nie "nabiera", gdyż nie brak głosów, że właściwil'
:-;tarą teorię wraz z jej załeżeniami trzeba by w ogóle odłcżyć do lamusa, a w ta
kim razie za źródło wzoru (43) należałoby uznać pewne nowe zasady, wś_ód
nich zaś - zasadę maksymalnej analityczności (por. uwagi Ohew w [59J).
:Nie przesądzając, czy w przyszłości do tego rzeczywiście nie dojdzie, trzeba
jednak zauważyć, że o nowej teorii (jeśli jest ona już faktem) zbyt mało jeszczp
wiemy, byśmy się mogli poruszać bez owej "kuli", jaką jest stara teoria. Z.1tem
jednak kwestia dowodu poprawności, a przynaj'mniej niesprzeczneści wzoru (43)
.ze starą teorią powinna wypłynąć. 00 do tego można oczekiwać dwojakiej
weryf:kacji wzoru (43) - albo przez jego wyprowadzenie, albo przez jego kon
sekwencje praktyczne. Ograniczając się do pierwszej sprawy, trzeba z góry powie
dzieć, że ogólnego wyprowadzenia (43) nie :mamy do dziś. Mandelstam [46]
wprawdzie pokazał, że w czwartym rzędzie rachunku zaburzeń jego.reprezentacja
jest słuszna (dla grafów z oddziaływaniem typu yukawowskiego), Wanders
[48] rozciągnął to stwierdzenie na szósty rząd tego rachllliku, a wreszcie
Eden [49]-[52] udowodnił, że (43) jest słuszne (w przypad.ku nieistnienht
progów anomalnych w dowolnym rzędzie rachunku zaburzeń), jednakże
ze względu na zasadniczą możliwość kwestionowania metody perturbacyjnej
dowody te nie mają pełnej mocy przekonywania. \Vłasności analityczne
pełnej (nierozwiniętej perturbacyjnie w, być może, rozbieżny szereg) amplitudy
nie muszą się bowiem pclLywać z własnościami kolejnych wyrazów szeregu
perturbacyjnego. 00 więcej, dowód Edena nie jest w stu procentach pewny,
gdyż istnieje kontrprzyk1ad, podany przez Nakanishi [54].10

Wreszcie, ewentualne istnienie progów anomalnych bardzo całą sprawę
komplikuje. Komplikuje ją zarówno pod względem teoretycznym, jak i prak
tycznym. Przez pewien czas nie bardzo wiedziano, jak pisać wzór dyspersyjny
nawet w przypadku istnienia progów anomalnych pierwszego rodzaju. Obecnie
sprawa ta się znacznie wyjaśniła i pewne idee mcżna tu już podać; opierają się
one na opracowanej przez Mandelstama [53J (i niezależnie przez Blanken
beciera i Nambu [55]) metodzie analitycznego przedłużania w masach.
Progi anomalne drugiego rodzaju zaś, to, jak już mówiłem, na razie terra in
cognita (por. też [46]  4).

10 Inny ważny kontrprzykład podał na konferenoji w J...a Jol1a (USA) wiosną 1961 sam
Eden. Jest to graf 4-go rzędu lecz z oddziaływaniem czterocząstkowym.
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Warto zresztą zaznaczyć, że nasze dotychczasowe infOl'macje dotyczące
progów anomalnych pochodzą z rachunku zaburzeń. Dlatego też zasadnicze
znaczenie uzyskl1je pytanie, czy mogą się pojawiać w wyższych przybliżeniach
tego rachunku nowe progi anomalne, czy też przynajmniej badając kilka naj
niższych .(nie pI'zesądzając na razie - jakich) grafów możemy ustalić, czy
i jakie osobliwości tego typu cechują całą amplitudę (oczywiście po rozwi
nięciu perturbacyjnym). Problem ten, jak dotąd, nie jest rozstrzyguięty i istnieją
na razie tylko pierwi'ize wskazówki, jak go trzeba badać, oraz jakich odpowiedzi
można oczekiwać od teorii [53-8].

Reprezentacja (43) ma tak prostą postać wtedy tylko, gdy wszystkie całki
są zbieżne, a z praktycznych względów dobrze jest, jeśli są zbieżne jak naj
lepiej. Gdy wamnek zbieżności nie jest spełniony, można /Się zawsze posługiwać
reprezentacją "z odjęciem", którą się buduje w ten sam sposób, jak w przypadku
zwykłych związków dyspersyjnych, odejmując od (43) tenże wzór, lecz przJ"
ustalonych wartościach zmiennych. Np. pierwi'izą całkę w (43) można prze
kształcić następująco:l 1

(s' -s)(s' -s) - (s' -s)(s' -s)

l 1I _
( ' ) ( _' _ ) T ( ' ) ( _' _ ) s - So 8 - 8 S - 8 0 8 - 8

s-so
+ (s' -S)(S'-SO)(S' -so)

s-so
+ (s' - S)(S'- SO)(S'- so)

1 s-so
+ ( ' ) ( -' - ) (" )(' ) C' -) +s -so 8 -8 S -s S -so 8 -8 0

(s- so) (s- 80)
( ' ) ( ' ) ( -, - ) ( -' - ) +s - s s - So 8 - 8 0 8 - 8 08-8 0 1

+ ( , ) ( -' - ) ( -I ) + (' ) C' -) 's - So 8 - 8 8 - So S - So 8 - 8 0

_ s-so
- (s' -S)(8' -so) (8' -s)

Z tych czterech wyrazów po scałkowaniu pierwszy stanowi całkę podwójną,
drugi - pojedynczą względem s' (całkę względem s' wykonuje się, a funkcja
podcałkowa nie .zależy od s), trzeci - także całkę pojedynczą względem s',
czwarty wreszcie wyraz nie zależy ani od s, ani od 8, wobec czego stanowi pewną
stałą. Wykonując podobne operacje na wszystkich całkach w (43) dochodzimy
do wniosku, że podwójna reprezentacja z odjęciem zawierać będzie a) bieguny;
b) całki pojedyncze ze względu na każdą ze zmiennych typu:

00

s- so f ds' fI(S/), .n (s' -so)(s' -s) ,
Gl

( 49')

c) całki podwójne ze względu na każdą z możliwych par zmiennych, typu
00 00

(s-so)(s-so) f d ' f a-' A III (s' , s')n 2 s 8 (s' -s)(s' -so)(s' -s)(s' -so)Gl Gu
( 49")

oraz d) stałą dowolną A.
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S. Zastosowania podwójnej reprezentacji spektralnej

A. Problemy

Wzory Mandelstama różnią się, jak mdzieliśmy, tym przede wszystkim
od £wykłych wzorów dyspersyjnych, że równoprawnie traktują amplitudy
wszystkich trzech reakcji (40). Wobec tego uzyskiwane z nich równania mie
.;;;zają ze sobą te amplitudy i na ogół nie można rozmąza,ć problemu reakcji I

)::,
(a?

:-A (6)
Rys. 5. Graf y tUa procesu rozpraszania N:n; (- nukleon, - - - - - mezon :n;)

bez informacji dotyczących reakcji II i III. Co się tyczy jednej z tych dwu
reakcji (np. reakcji II), to odgrywała ona rolę już w przypadku zwykłych
zmązków dyspersyjnych jako reakcja crossing. Zasadniczym novum jest tu
więc wpływ reakcji III. Rozpatrzmy to na przykładzie rozpraszania Nn. Roz
ważamy męc l'eakcje

N 1 +nl-+N 2 +n 2 (I) I
N1+..::':2-+N2+n2 (II)N +Nn+n (III)

Widać, że l'eakcje I i II są tu po prostu l'eakcjami l"Ozpraszania pionów li<\,
nukleonach, natomiast reakcja III stanom anihilację pary nukleon-ant y
nukleon w dwa piony. Jak już wiemy, warunek unita,rności w naj niższym
przybliżeniu dla reakcji I i II ma postać

(50)

N -j-n-> N +71-N +n, (51')
aś 111a reakcji III: N +N -+n-ł-n--+n+71. (51")
Imfm wyrazi się więc przez iloczyn amplitud fm i F, gdzie F niech oznacza
amplitudę reakcji rozpraszania pionów na pionach:n+nn+n. (52)
"ak męc do l'Ozmązania problemu rozpraszania N n potrzebna jest znajomość
tej amplitudy. Sens fizyczny tego stmerdzenia stanie się jasny, gdy przypa
trzymy si grafom na rys. 5. Warunki unitarności (51') i (51") odpowiadają
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przenoszeniu oddziaływania między nukleonem i pionem w sposób przedsta
wiony na rys. (5a"), lub (5b), zaś graf (4a') odpowiada jednocząstkowemu.
stanowi. pc średniemu N +n-?-N -?-N +n. Jeszcze bardziej obrazowo możemy fakt
ten przedstawić, mówiąc, że (51"), a więc i graf (5b) odpowiada oddziaływaniu
nadlatującego mezonu n z chmurą pionów, w której to chmurze zachvdzi
właśnie oddziaływanie nn.

Z faktu, że pion ma najmniejszą masę ze wszystkich cząstek biorących
udział w silnych oddziaływaniach, wynika szereg ważnych praktycznie kon
ekwencji, gdyż dzięki temu jest on cząstką uprzywilejowaną z punktu wi
dzenia przyjętej przez nal5 metody aprcksymacji w warunku unitarności, która
l}olega na braniu pod uwagę jedynie najniższych pośrednich stanów masowych.
I tak np. w reakcji (50. III) warunek unitarności obok stanu pośredniego 2n
dopuszcza też wiele innych stanów dwucząstkowych o B = o, S = O, jak to:
stan ]l +R, stan K+K, y +Y itd. Jednakże wartość t odpowiadająca pro
gowej -wartości kwadratu energii któregokolwiek z powyższych stanów znacznie.
przewyższa odpowieclnią wartość dla stanu 2n; już dla stanu K + K t prog =
= 4mk '" 13 '4m;. Zauważmy, że nawet stan czterocząstkowy 4n ma t prog =
= (4m,,)2 = 4 '4m; leży niżej, a przecież stan ten odrzucamy. Zatem wystarcz)
się ograniczyć w warunku unitarności dla reakcji (50. III) do stanu 2n, jeśli
interesuje nas łącznie obszar niskich energii.

Stan pośredni 2n i reakcja rozpraszania pionów na pionach będą więc od
grywać -ważną rolę we wszystkich tych przypadkach, w których jedna z re
akcji (40) ma liczby kwantowe B = O, S = O. Oprócz reakcji z udziałem dwu
nukleohó-w i dwu 11ionów będą to: a) w ogóle wszystkie reakcje z dwoma bario
nami i dwoma pionalni, oraz b) reakcja z dwoma mezonami K i dwoma pio
nalni. Stan pośredni 2n jest też llajniższym stanem masowym dla reakcji:
c) z udziałem czterech dowolnych barionów, d) z udziale'm dwu mezonów K
i dwu nukleonów (w trzecim kanale mam}:

]l +N -?-n+:n-30-K -1- K); (53).
e) reakcja fotoprodukcji pionów na nukleonach lub na mezonach K (w jednym
z kanałów ma my N +K -30-n + n-30-:7; + y); (54).
itd. .Tak widać w l'cakcjach a) i b) (a także jeszcze w l't'akcji fotolu'odukcji
pionów na l)ionach) występuje wprol5t pOlu'zez warunek unitarności amplituda
reakcji (52). Katomiast w ró-wnaniach dla reakcji c) - e) wystąpią poprzez:.
warunek unitarności amplitudy reakcji a) i b). ""rel5zcie we wsz}stkich innych
reakcjach z udziałem silnie oddziałujących cząstek i fotonów (wciąż trakto
wanych perturbacyjnie) wystąpią amplitudy z reakcji a) - e). 'Veźmy jako
przykład reakcję łącznej produkcji (Y = .ll, E):

:7;+N-?-Y+K (I) lN +K -?- y +n (II) (56)
N + y -?-K +:n (III) I
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\Y reakcji I wystąpi jako naJll1zszy stan dwucząstkowy :\- +;7;, tak więc po
trzebna tu będzie znajomość amplitudy rozpraszania n na N; w reakcji II
najniższym stanem będzie Y + n, a więc trzeba znać amplitudę rozpraszani3
pionów na hiperonach Y; wreszcie w reakcji III najniższy stan pośredni m3
masę nK+'n", trzeba więc znać amplitudę rozl)raSzania pionów na mezo
nach K. Wszystkie te trzy wyżej wymienione amplitudy l'ozpraszania pionów
(na nukleonach, na hiperonach i na mezonach K) mają ksztalt A. + nA. + n.
.,Trzecią" reakcją będzie tu proces A. +..4 2n, a w niej w stanie pośrednim
musimy uwzględnić znowu Rtan dwupionowy, a więc w konsekwencji J'ozwią
7,anie problemu zależeć będzie od amplitudy reakcji (52).

Widać stąd, że praktycznf' wyzyskanie teorii MandelRtama (jeśli ma ono
wykraczać poza to, co otrzymać można już z teorii zwykł)'Ch związków dyspcr
syjn;ych) nie jest możliwe bez znajomości amplitudy reakcji (52). Ale ama t3
reakcja jest czym wyróżnionym, gdyż wszystkie trzy kanały mają w niej
t'ę samą pORtać daną przez (52), a l)rzy tym w warunku unitarności najlliższym
stanem pośrednim jest znowu Rtan 2n. Tak więc rómlania reakcji (52), jako
jedynej spośród wszystkich reakcji szybkich nie zawierają amplitudy żadnej
innj reakcji, pl'zynajmniej ,,- przyjętym przez HaK przybliżeniu. Zagadnienie
rozpraszania pionów na l)ionach jest więc w teorii ::Viandelstama czymś wyróż
nionym i podstawowym zarazem. Nic też dziwnego, że tę właśnie reakcję bada
się najusilniej. Podejść do tego problemu można rozmaicie. Po pierwsze, można
próbować rozwiązać układ równali całkowych, które się otrzymuje dla tej
amplitudy. Są to jednak równania nie1iniowe, które w ogóle trudno jest roz
wiązać, a poza tym rozwiązall zapewne jest wiele (w)-starczy przyjrzeć się bliżej
historii badań grupy Chew-Mandelstama [60-2]). Aby więc mÓC spośród
tych rozmązal'i. wybrać. właściwe, trzeba w ogóle coś wiedzieć o szukanej ampli
tudzie. Dlatego też wydaje się rozsądne również podejście półfenomenologicznc.
,t mianowicie badanie reakcji (52) poprzez wpływ jej na inne reakcje, np. na
reakcję (50). W takim wypadku wszystkie dane dotyezące rozpraszania nN
można zaczerpnąć z doświadczenia, a za niewiadomą uważać. -występującą
w równaniach amplitudę reakcji (52). Pozwala to na co najmniej jakościowe
ustalenie, jakimi własno('iami willlia się ta amplituda odznaczać. Problemowi 4n
poświęcono już wiele prac, jednak daleki jest on na I'azip od rozwiązania. Za
pewny właśeiwie :można uważać tylko ten wniosek, że w Rtanie P (a więc :[1 = 1)
amplituda (52) powinna być rezonam:owa. .;ylówiąc zaś ot.warcie, bez rozwią
zania zagadnienia 4n efekty,'e wj7lliki osiągane w teorii Iandelstama są
żadne w pOI'ó"maniu z tym, eo wiemy już z teorii zwykłych związków dysper
syjnych. Nagromadziła się już jednak pewna ilość równali całkowych dla in
nych reakcji, w których ,vystępuje nieznana amplituda rozpraszania 4n; rów
nania te będzie można stopniowo rozwiązywać z chwilą uzyskania bal'dziej
konkretnych informacji o tym rozpraszaniu. Teoria Mandelstama przedstawia
się więc jak odwróc-ona piramida, która stoi na teorii rozpraRzania nn. Do czasu
zbudowania, tflgo fundamentu całość budowli jest bardzo ehwiejna.
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B. Metody

Jak pl'zed chwilą mówiliśmy, obecnie główny wysiłek w teorii podwójnych
związków dyspersyjnych skierowany jest na uzyskiwanie równań całkowych
dla amplitud konkretnych reakcji, które z czasem zapewne będą mogły być
8topniowo rozwiązywane i porównywane z doświadczeniem. Warto więc kilka
słów poświęcić metodom uzyskiwania tych równań.

Kluczowym punktem musi tu być oczywiście przejście od reprezentacji
z podwójnymi całkami do wzorów z całkami pojedynczymi, przy czym funkcje
w licznikach wyrażeń podcałkowych powinny się dać interpretować jako części
lITojone amplitud)T jednej z trzech reakcji (40) w jej obszarze fizycznym, lub
eo najmniej w obszarze położonym powyżej progu normalnego, aby można
było korzystać z warunku unitarności. Wmto może podkreślić, że funkcje
spektralne (lik nie mają żadnej bezpośredniej interpretacji fizyeznej, poza tą,
która wynika z wzorów (45)-( 48).

Wszystkie metody uzyskiwania takich równań całkowych można podzieUć
na dwie duże grupy. Do pierwszej z nich zaliczymy wszystkie te metody, które
polegają na rzeczywistym wyprowadzeniu szukanych równań całkowych
z reprezentacji (43); do drugiej zaś grupy będą należeć te metody, w których
reprezentacji (43)"używa się tylko jako wskazówki co do położenia osobliwości
w hiperprzestrzeni zmiennych zespolonych s, 8, t, po czym szukane równania
wypisuje się po pl'ostu w postaci zwykłych związków dyspersyjnych. Pierwsza
grupa metod jest znacznie liczniejsza. Ograniczając się tylko do scharakteryzo
wania zasadniczego sposobu podejścia do zagadnienia, pomijając zaś liczne
warianty (których istnienie jest zresztą zrozumiałe w świetle różnic zachodzą,
cych pomiędzy poszczególnymi reakcjami) można wymienić tu co najmniej:
a) metodę Chew-Mandelstama, naj wcześniej opracowaną i może najczęściej
8tosowaną w praktyce (nigdzie zresztą nie przedstawiono jej ogólnych zasad,
co do których można się zorientować jedynie analizując jej konkretne zastoso
wania); b) metodę Cini-Fubini, także bardzo często stosowaną w l)raktyce,
oraz zbliżoną do niej nieco c) metodę Ter-Marth'osjana, która to metoda
jest rzadko stosowana. ,V grupie drugiej mamy przede wszystkim metodę
Szirkowa stosowaną głównie w pracach wykonanych na terenie ZmJ.

Metoda Chew-Mandelstama została przez autorów rozwinięta przede
wszYRtkim w cyklu l)rac poświęconych problemowi :n:n [60-2]. W p.)(lobny
sposób postępowali też Frazer i Fnlco, autorzy kilku prac dotyczących
zagadnienia 2N +2:n [64-5]. Metoda ta została też przedstawiona w prze
glądowym artykule Chew [59]. Polega ona w zarysie na przejściu od (43) do
zwykłego wzoru dyspersyjnego, jednakże przy wykorzystaniu wszystkich
możliwych wariantów (przy ustalonym s, 8 i t), po czym od razu od ogólnych
amplitud przechodzi się do amplitud parcjalnych, szeroko przy tym korzy
stając z ogólnej postaci reprezentacji (43). Następnie zaś bada, się własności
analityczności amplitud parcjalnych, przy czym chaxakterystycznym chwytem
metody jest zastępowanie w przybliżeniu niektóryeh dęć przez odda,lone bie
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guny. :Metoda Chew-Mandelstama została też użyta w wielu innych problemach
(odpowiednie prace pochodzą głównie z USA); wśród prac tych wYTóżnić można
np. pracę Frautschi i Walecka [66], dotyczącą l'ozpraszania Nn, Gold
bergera et al. o rozpraszaniu N-N [99], Ferrariego et al. [94] o rozpra
szaniu K-N (patrz też [63], [83], wreszcie Balla o fotoprodukcji pionów na
nukleonach [95].

Metoda Cini-Fubini została sformułowana w dość ogólnej formie
w pracy [68], a następnie użyta do teoretycznego ujęcia wielu konkretnych
efektów, szczególnie w pracach wykonanych w CERN -ie i w ogóle na terenie
Europy Zachodniej. Główna idea tej metody polega na l'ozbiciu obszaru całko
wania w każdej z trzech całek wzoru (43) ze względu na każdą ze zmiennych
na dwie części. Weźmy jako przykład pierwszą całkę. Wówczas jedna z tych
dwu części ze względu na zmienną 8' zawiera wartości tej zmiennej od pierwszego
a_ do drugiego z kolei progu określonego przez warunek unitarności, podczas
gdy druga część - obejmuje całą resztę obszaru całkowania. (Podobnie dzie
limy obszar całkowania ze względu na drugą zmienną w omawianej całce, tj.
ze względu na zmienną s'.) W drugiej z tych całek, o ile ograniczamy się do
małych wartości zmiennej 8 (przybliżenie niskoenergetyczne), mianownik wy
rażenia podcałkowego nie może nigdy znikać (wartości 8 pochodzą z innego
obszaru niż wartości 8'); wobec tego roianownik ten możemy rozwinąć w szereg
względem ustalonej wartości tej zmiennej (8 równe pewnemu Sa)' ograniczając
się następnie zazwyczaj do pierwszego wyrazu tego rozwinięcia. W rezultacie
z drugiego obszaru zmienności efektywnie zmienna S zostaje usunięta i całka
zależy dalej już tylko od s. Całkę względem 8' można wtedy w zasadzie wykonać;
a wyrażenie podcałkowe odpowiednio zinterpretować po przejściu do amplitud
parcjalnych. Najważniejszą rolę odgrywa przy tym fakt, że nie natrafia się
przy tym nigdy na obszar, w którym obie zmienne (s' i s') byłyby małe, wobeć
czego jedną z nich zawsze daje się usunąć. Na jaw wychodzi przy tym pewien
fakt, a mianowicie, że uzyskane w końcu równania całkowe są (np. w przy
padku rozpraszania nn) identyczne z równaniami Chew-Mandelstama,
jeśli w równaniach tych wykonamy odjęcie. Fakt ten musi dziwić, jeśli się weźnll.
pod uwagę duże różnice między obiema metodami, a zarazem wskazuje, il
spraw w teorii podwójnych związków dyspersyjnych czeka jeszcze na wy:
jaśnienie. Charakterystyczną cechą metody Cini-Fubini jest też to, że ilość
wyrazów zatrzymywanych we wspomnianym rozwinięciu mianownika zależy
od tego, ile fal parcjalnych chcemy dalej brać pod uwagę. (Ten fakt występuje
też w podobnej formie w metodzie Ter Martirosjana.) Metodę Cini-Fubini
stosowano zarówno do rozpraszania nn, ja,k i do rozpraszania nN [73], foto
produkcji pionów na pionach, nukleonach i mezonach K [69-72], [76] do roz
praszania N-N [74], a wreszcie rozpraszania yn [75].

Metody Ter Martirosjana nie będziemy tu bliżej omawiać, gdyż jest
ona rzadziej stosowana w praktyce [77].

Przechodząc do metody Szirkowa sformułowanej przy okazji opracowy
wania problemu 2N +2n [78], zaznaczyć trzeba, że metoda ta, zgodnie z tym,
Postępy Fizyki, Tom XII. Zeszyt 6 4
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co na jej temat mówiliśmy już powyżej, jest właściwie metodą pojedynczych
związków dyspersyjnych, przy czym zmienną o ustalonej wartości jest cosinus
kąta reakcji, zmienną zaś, względem której pisze się wzór Oauchy'ego jest
zwykle kwadrat trójwymiarowego pędu jednej z cząstek stanu początkowego
lub końcowego w układzie środka masy. W związku z t)rm, że cosinus kąta
ma tu ustaloną wartość, w metodzie tej nie można i nie trzeba przechodzić
do amplitud parcjalnych, co zresztą, chyba słusznie autorzy metody uważają
za jej zaletę [7"9], a to ze względu na wątpliwą, jak się okazuje, zbieżność roz
winięcia parcjalnego w obszaJ'ze niefizycznym. Oechą charakterystyczną metody
jest też szczególnego rodzaju postępowanie z tzw. cięciami kinematycznymi.
Oięcia te wiążą się nie z warunkiem unitarności (w tym przypadku punkt roz
gałęzienia ma charakter logarytmiczny), le cz z fa ktem, że energia jest pier
wiastkową funkcją kwadratu pędu (E = -.I q2 + m 2 ), co sprawia, że (jeśli zde
rzające się cząstki różnią się masami) w równaniach teorii pojawiają się nowe
punkty rozgałęzienia o charakterze pierwiastkowym. Cięcia te Szirkow usuwa
dokonując swego rodzaju symetryzacji równań względem zawadzającego nm
pierwiastka. Polega to na tym, że obok amplitud zależnych od" + pierwiastka"
rozważa się też amplitudy zależne od ,,- pierwiastka", które szczęśliwie udaje
się zinterpretować jako szczególnego rodzaju amplitudy reakcji crossing.
Nadmienić tu jednak trzeba, że postępowanie takie nie jest nierozłącznie zWią
zane z poprzednio wymienionymi cechami metody Szirkowa; kontrprzykła
dem może być np. praca Tzu [96] dotycząca problemu 2N +2n, w której
symetryzacji się nie dokonuje.

Za pomocą metody Szirkowa wykonano szereg prac dotyczących proble
mów 2K+2N [81], 2K+2n [82], 4n [80], 4N [97].

6. Perspektywy

. Na zakończenie artykułu warto się może zastanowić nad perspektywami
dalszego rozwoju teorii związków dyspersyjnych. Na pierwszy plan wysuwa
się kilka problemów, które są, jak się okaże, ściśle ze sobą związane. Przed&
wszystkim trzeba jednak tak uogólnić metody postępowania, by można było
odrzucić bardzo krępujące założenie niskich energii zderzających się cząstek.
W obszarze wyższych energii nie byłby jednak poprawny warunek unitarności,
urwany po pierwszym, czy kilku pierwszych wyrazach 11. Gdyby jednak roz
szerzenie takie miało nastąpić poprzez uwzględnienie w warunku unitarności
dalszych, w tym także trzy- i więcej cząstkowych stanów pośrednich, to na

11 Sprawa ta jest tym ważniejsza, że jak wykazały ostatnie rachunki numeryczne [100],
wyniki uzyskiwane za pomocą metody Chew.Mandelstama nie bardzo chcą się zgodzić
z doświadczeniem. W szczególności np. nie udaje się uzyskać sensownego fizycznie rozwiązania
problemu 4n, tzn. rozwiązania z dominującą falą P, którą, jak już wiemy, posądza się o rezo
nans. Może to mieć różne przyczyny; albo w ogóle reprezentacja Mandelstama nie jest
poprawna, albo metoda Chew-Mandelstama (szczególnie stosowane tam tak szeroko rozwi
janie na fale parcjalne) nie wytrzymuje konfrontacji z faktami, albo wreszcie wysokie energie
dają wkład nie do pominięcia w całkach nawet wtedy, gdy obliczamy je w obszarze nisko
energetycznym (a więc duży przyczynek do całki pochodzi z obszaru, w którym 8'-8 jest
duże). Właśnie ten ostatni punkt mamy teraz pa uwadze.
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potkało by się tu na szereg zasadniczych trudności, które w obecnym stanie
teorii nie wydają się być możliwe do pokonania. Weźmy prosty przykład. Dla
reakcji N +31:--7N +31: najprostszym stanem trój cząstkowym jest stan N +231::

N +31:--7N + 231:--7N +31:. (57)
Wskutek tego w przybliżeniu z uwzględnieniem tego stanu pośredniego w wa
runku unitarności, część urojona amplitudy rozpraszania N 31: zależeć będzie
między innymi od amplitudy reakcji

N +31:--7N +231:, (58)
a więc reakcji z udziałem pięciu cząstek. Zatem zagadnienie rozszerzenia o b
szaru dostępnych związkom dyspersyjnym energii ściśle się wiąże z możli

., N':X''" '",'" '7[, ,. " 7[1
Rys. 6. Graf dla produkcji pionu w zderzeniach Nn

WOSClą objęcia przez te związki również reakcji wielocząstkowyc (o ilości
cząstek większej od czterech). Tymczasem problem ten jest bardzo trudny,
jeśli nie wprost beznadziejny w ramach obecnego formalizmu.

.Aby to bliżej przedstawić, zauważmy przede wszystkim, że przy przejściu
do reakcji wielocząstkowych, trudności praktyczne rosną- przerażająco. Łatwo
to sobie można wyobrazić już wówczas, gdy się wie, że dla reakcji z udziałem n
cząstek mamy do opisania k = 2 n - 1 -n-1 reakcji (dla n równego 4 daje tą
znaną nam już wartość k = 3, dla n = 5 k = 10, a dla n = 6 k = 25), przy
czym amplitudy reakcji zależą od f = 3n-10 zmiennych niezmienniczych
(dla n = 4 f = 2, dla n = 5 f = 5, dla n = 6, f = 8 itd.) W teorii wystąpiłyby
więc już dla n = 5 całki pięcie krotne (obok na ogół także cztero- trzy- dw:u
i jednokrotnych), a także obok iloczynów wyrażeń typu biegunów przez całki
ze względu na niektóre inne zmienne (nie występujące w mianowniku bieguna).
Co do trudności teoretycznych, to aby się o nIch przekonać, wystarczy wziąć
pod uwagę jako przykład jeden z najprostszych problemów 5-cząstkowych,
tj. reakcję (58). Jeden z grafów opisujących tę reakcję a postać przedstawioną
na rys. 6. Widać z tego rysunku, że zagadnienie napisania reprezentacji spektral
nej dla tego grafu rozbija się na dwie części. Po pierwsze mamy tu bowiem do
czynienia z biegunem (i cięciem) związanym z linią N', po drugie zaś z pełną
reprezentacją czterocząstkową dla procesu N' +N +231:. ,Jednakże PN' =
= PNI +P"I' więc p1 = (PN, +p"l > M. Widać, że ze wzrostem energii pa
dających cząstek 31: 1 i NI rośnie "masa" pośredniego nukleonu N' i przy pewnej
jej wartości spełnione zostaną warunki na występowanie progu anomalnego,
najpierw pierwszego, a potem i drugiego rodzaju. Taka sytuacja musi istnieć
dla wszystkich reakcji wielocząstkowych; wśród grafów opisujących. daną

43*
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reakcję muszą się bowiem zawsze znaleźć takie graf y, które albo będą grafami
niewłaściwymi (w sensie takim, w jakim się tego zwrotu używa w rachunku
zaburzeń - por. np. H. Umezawa, "Quantum Pield Theory" rozdz. XIV,
str. 269) lecz i zarazem nieredukowalnymi (z takim właśnie przypadkiem nrie
liśmy przed chwilą do czynienia), albo też, wskutek możliwości istnienia od
działywań czterocząstkowych (choćby :rm:n::n:), będą zawierały w jednym wierz
chołku dwie zewnętrzne cząstki. Wówczas graf zawsze będzie wykazywał
przy wzroście "masy" takiej pary cząstek, lub przy wzroście "masy" linii po
jedynczej w grafie niewłaściwym, progi anomalne i to także drugiego rodzaju.
Na fakt ten wskazali po raz pierwszy Landshoff i Treiman [85]. W ogóle
zaś badania nad własnościanri analityczności dla reakcji wielocząstkowych są
jeszcze w powijakach i wszystkie prace na ten temat można by zliczyć na paI
ach jednej ręki [84-6, 91-2].

W tej sytuacji szczególne zainteresowanie musi budzić nowa praca [89]
Chew (idea tej pracy powstała przy współudziale Frautschiego [90]), która,
nie tykając na razie problemu reakcji wielocząstkowych, stara się w inny jakiś
sposób dać sobie radę z obszarem wysokich energii. Nie bacząc na to, że wy
nrienione wyżej prace stanowią w gruncie rzeczy tylko zbiór propozycji, po
wiemy na ich temat kilka słów. Otóż zasadniczą myślą Chew jest objęcie
w jednolity sposób w teorii efektów nisko- i wysokoenergetycznych, założe
niem zaś - częściowo umotywowanym - że da się to zrobić, jeśli przekaz pędu
nie jest zbyt wielki. Metoda postępowania byłaby tu taka, że poddaje się re
wizji pojęcie "najbliższych osobliwości" i dochodzi do wniosku, że w obszarze
niskich energii znaczy ono (przy dowolnym przekazie pędu) tyle, co przy wy
sokich energiach (ale niskim przekazie pędu). "Dowód" Chew opiera się na
głębokiej wierze w to, że (por. wzór (44» w obszarze wysokich energii częM
1ll'ojona amplitudy wiążąca się z funkcją lJ w (44) doIillnuje nad częścią rzeczy
wistą. Swoje przeświadczenie Chew opiera na ideach klasycznych i półkla
sycznych. Jeśli założenie to się przyjmie, to np. druga całka w (43) w obszarze
wysokich 8 da się zapisać po wykonaniu całki z funkcją lJ(S-S/) jako

f dt ' eII t / ) . (59)
Największy wkład do tej całki daje obszar małych różnic między t i t'e Jeśli
się ograniczymy do małych t, to obszar ten odpowiada także małym t'e Ale,
i na tym polega rzecz, przybliżenie niskoenergetyczne operowało właśnie w ob
szarze małych t'e Zatem obszar ten jest najważniejszy, zarówno dla niskich
jak i dla wysokich energii. Dalej Chew bada całkę (59) dla małych ujemnych t,
wszystko na przykładzie reakcji 4:n: i stwierdza, że całka ta dla 8 _00 rośnie
jak sj(t). Teraz nadchodzi najbardziej chyba wątpliwy moment pracy Chew,
gdyż (wbrew ostrzeżeniom Mandelstama), Chew słuszność powyższego
wniosku przenosi też na obszar małych dodatnich t, w tym także t> 4m:.
Jeśli jednak krok ten jest usprawiedliwiony, to wynikają z niego bardzo in
teresujące konsekwencje dla amplitudy trzeciej reakcji, gdzie 8 jest przekazem

t, .
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pędu, a t - kwadratem energii. Przede wszystkim istnieją argumenty prze
mawiające za tym, że jeśli dla dużych przekazów pędu amplituda rozpraszania
zachowuje się proporcjonalnie do 80, to odgrywają dla danej reakcji jakąś rolę
tylko fale z l  Rea. W naszym przypadku (reakcja 4n) a = l zatem dla
trzeciej reakcji odgrywałyby rolę tylko fale S i P. Fakt ten wydaje się roz
sądny z eksperymentalnego punktu widzenia. Argumenty dla bardziej skompli
kowanego przypadku (np. dla rozpraszania N:n;) są bardziej złożone (a może
być wyższe, a przy tym poszczególne. kanały fizycznie się od siebie różnią),
ale sposób myślenia 'może być zbliżony. Jak się dalej okazuje, przyjęcie punktu
widzenia Oh ew prowadzi do ekscytującej możliwości wyznaczenia prawie
a priori stałej sprzężenia U"", na podstawie żądania, by oddziaływanie :n;n było
.,as strong as possible" , przy czym pojęcie to ma dość określony sens. (Istniałaby
więc możliwość zdefiniowania silnych oddziaływań nie przez wartości stałej
5przężenia, lecz jako oddziaływania ,;możliwie naj silniejsze".) Jak donosi
Cłlew, rachunki dla reakcji typu 4:n;, 2N +2n i 4N są w toku (por. [102]).
Pozostaje jednak sprawą bardzo wątpliwą, czy przybliżenia Ohew okażą się
dość rozsądne, poza tym nie ruszają one przecież z miejsca sprawy reakcji
z wieloma cząstkami. Wydaje się więc, że jednak mimo wszystko to właśnie
progi anomalne stanowią największą przeszkodę dla dalszego J"Ozwoju teorii
dyspersyjnej. Zapewne teraz zajmie się tym problemem coraz większa ilość
prac, szczególnie gdyby także na gruncie innych metod apl'Oksymacyjnych
(poza metodą Ohew-Mandelstama i Cini-Fubini) potwierdziły się obawy
dotyczące niezgodności z doświadczeniem przybliżenia niskoeneJ:getycznego.
W świetle ostatniej pracy Szirkowa [101] obawy te jednak wydają się mniej
uzasadnione. W pracy tej bada się model teorii z nie naładowanymi cząstkami
o równej masie (coś jakby pozbawione ładunku piony) i stwierdza się, że przy
bliżenie niskoenergetyczne jest w tym przypadku co najmniej wewnętrznie
;;pójne, to jest nie prowadzi do żadnych sprzeczności. \V rozważanym przypadku
można uzyskać (w przybliżeniu niskoenergetycznym) jawne rozwiązanie pro
blemu, przedyskutować występującą tu niejednoznaczność typu rozważanego
przez Oastillejo, Dalitza i Dysona [88], wreszcie porównać wynik z wy
nikiem perturbacyjnym. Porównanie to jest bardzo interesujące samo przez
się, gdyż okazuje się, że część wyrazów uzyskanych w teorii dyspersyjnej od
powiadałaby w formalizmie hamiltonowskim oddziaływaniom nierenormalizo
walnym, które na gruncie teorii zaburzeń z konieczności trzeba było odrzucać.
Praca Szirkowa i jego grupy jest pierwszym chyba poważnym dowodem
na to, że postępowanie takie, oparte w gruncie rzeczy na przesłankach czysto
praktycznych, jest nierozsądne. Wreszcie dodać trzeba, że Szirkow bez trudu
uzyskuje rezonans w naj niższym stanie orbitalnym (tu - w stanie S), i to
rezonans wąski, co dotychczas trudno było na drodze teoretycznej otrzymać.
Inna sprawa, czy w realnym przypadku rozpraszania pionów na pionach uda
ię też Szirkowowi dostać podobnie wąski rezonans w stanie P, co dopiero
przesądziłoby o możliwości stosowania przybliżenia niskoenergetycznego
w praktyce.
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Rysza1'd Rączka

Instytut Badań Jądrowyoh
Warszawa

Próby wprowadzenia nowych symetrii w teorii silnych oddziaływań cząstek
elementarnych

Wstęp

W ubiegłym dziesięcioleciu przy badaniu oddziaływań .między cząstka.mi
zawartymi w promieniowaniu kosmicznym a materią zaobserwowano nową
grupę cząstek elementarnych. Cząstkami tymi są mezony K omz hiperony
A, E i E. Problemy związane z klasyfikacją nowych cząstek, nazwanych dziw
nymi, były omawiane w artykułach przeglądowych G. Białkowskiego i A. Ju
rewicza, publikowanych w Postępach Fizyki 1. Z artykułów tych wiadomo,
że w wyniku żądania niezmienniczości teorii względem odbić i obrotów w czaso
przestrzeni oraz w przestrzeni izotopowej, otrzymuje się następującą postać
lagrangianu dla oddziaływań barionów z mezonami K i n:

L int = G1.N'iNn+G2XEn+G3(Ex E)'n+G 4 E'iEn+
+ FIN _'lK+F 2 N'iKE+F3ET2K*A+P4E'iT2K*E+]t.c. (1)

Ten lagrangian zwany lagrangianem d'Espagnata-Prentkiego, jak
dotąd, stanowi podstawę wszelkich rozważań dotyczących cząstek elementar
nych. Wadą jego jest jednak występowanie w nim 8 różnych stałych sprzęże
nia. Ten fakt praktycznie uniemożliwia nie tylko przeprowadzanie jakich
kolwiek rachunków, ale nawet wyciąganie wniosków jakościowych. W związku
z tym od kilku lat najwybitniejsi fizycy luóbują zredukować ilość stałych
rzężenia do możliwie najhmiejszej ilości. U podstaw tych badań leży mnie
manie, że Natura jest zb1; oszczędna, aby do pewnej dość ograniczonej grupy
procesów wprowadzać aż 8 nowych stałych fizycznych. Z problemem redukcji
ilości stałych sprzężenia związane są ściśle inne podstawowe problemy współ
czesnej fizyki cząstek elementarnych. Jednym z nich jest pToblem teoretycznego
wytłumaczenia obserwowanego widma mas barionów. Ostatnio zaczęto także
badać związki, jakie mogą zachodzić nuędzy symetriami w przestrzeni Min
kowskiego i symetTiami w luzestrzeni izotopowej. Dotychczas wydawało się,

1 A. Jurewicz, ,.Postępy Fizyki" 8, 71 (1957), G. Białkowski, A. Jurewicz, "Po
stępy Fizyki" 11. 191 (1960).
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że czasoprzestrzeń. i przestrzeń izotopowa są całkowicie l'Ozdzielne. Jednak
zaobserwowano, że w tych procesach, w których mamy zachowanie "dziwności"
cząstek, mamy również zachowanie parzystości. Ponieważ "dziwność" jest,
jak wiadomo, związana z własnościami c:ząstek w przestrzeni izotopowej, a pa
rzystość z własnościami cząstek w przestrzeni Minkowskiego, to jednoczesne
zachowanie tych wielkości silnie sugeruje istnienie pewnych związków po
między symetriami w czasoprzestrzeni i w izoprzestrzeni. Pierwsze interesujące
próby ustalenia takich związków między Rymetriami zostały przeprowadzone
przez Sakuraia [1].

Xnnym problemem, który ostatnio nabiera coraz większej wagi, jest za
gadnienie zachowania parzystości w silnych oddziaływaniach K-barion. Na
podstawie dotąd przeprowadzonych doświadczeń wydaje się, że w oddziały
waniach n-barion parzystość jest zachowana, natomiast zachowanie parzy_
stości w oddziaływaniach K-barion jest sprawą zupełnie otwartą. Na ostatniej
konferencji w Rochester była referowana praca eksperymentalna Oh uwiło
i współpr. [2], z której wynikało, że w procesie

n- + Xe-+Ao + K + nn + Xe' (2)

asymetrię w rozkładzie kątowym wyprodukowanej AO można objaśnić przez
niezachowanie parzystości.

W tym artykule omówię prace związane z zagadnieniem redukcji ilości
stałych sprzężenia i widma mas baJ'ionów. Następną grupę problemów zwią
zaną z relacjami między symetriami w czaso- i izo-przestrzeni oraz z zagadnie
niem zachowania parzystości w silnych oddziaływaniach omówię w następnym
artykule.

Globalna symetria Gell-Manna

Piel'wsza próba l'edukcji ilcści stałych sprzężenia została dokonana przez
Gen-Manna w 1957 r. [3]. Z...uważył on, że procesy fotoprodukcji mezo
nów n i K na protonaC' h y +p-+n++n {3)

y+p-+K++Ao (4)
Pl'ZY progu reakcji są bardzo podobne. .Wobec tego wysunął przypuszczenie,
że wyrażenia na całkowity przebój czynny dla procesu (3) i (4) będą miały
podobną formę. Z dokonanych już dawniej obliczeń wiadomo było, że całkowity
przekrój czynny dla procesu (3) ma postać:

1 2 2 V,.
C1,. F::::! ""2 (3 Gl - ,mN c

(V,. - prędkość mezonu n+) wobec czego dla procesu (4) otrzymujemy
1 2 VK

C1K 2(3 'F l -.mA c

(5)

(6)
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Biorąc stosunek an/aK i porównując go ze stosunkiem otrzymanym z doświad
czenia Gell-Mann stwierdził, że

p2 1 1R:!-"':""
G 15' 5 .

Na podstawie analizy fotoprodukcji mezonów na llukleonach doszedł więc.
on do ważnego .wniosku, że oddziaływania mezonów X z barionami są w przy
bliżeniu o jeden rząd wielkości słabsze od oddziaływań mezonów 7t z barionami.
Dalej, badając procesy l)rodnkcji mezonów n i X w zderzeniach n-N lub
.N - N przy dostatecznie dużych energiach (przy których można zaniedbać
różnicę mas r;K-'finRj 350 MeV) Gell-Mann zauważył, że mezony X są
znacznie rzadziej produkowane niż n. Otrzymał więc on jeszcze jedno doświad
<'zalne potwierdzenie poprzedniego wniosku. Aby wysnuć z tych faktów do
świadczalnych nowe warunki na stałe sprzężenia, Gell-Mann posłużył się
analogią z elektrod'llamiką. Mianowicie przy nieobecności oddziaływań elektro
magnetycznych masy protonu i neutronu są równe. Dopiero włączenie oddzia
Irwań elektromagnetycznych, które są slabsze i posiadają mniej symetrii niż
oddziaływania silne N-N, :powoduje rozszczepienie zdegenerowanego widma
maR nukleonów.

Uprzednio zauważyliśmy, że oddziaływania K-bwi'ion są słabsze niż od
działywania n-barion. Wobec tego, przyjmując, że oddziaływania X-ba
rion jako słabsze odgry.wają względem barionów taką rolę, jak oddzia
Iywania elektromagnetyczne względem nukleonów, dochodzimy do wnio
sku, że oddziaływania K-barion powinny posiadać mniej symetrii niż
::r;-barion oraz powinny być odpowiedzialne za obserwowane doświadczalnie
widmo mas barionów. Ale skoro oddziaływania mezonów K z barionami pro
dukują obserwowane różnice lnas barionów, to jest naturalną rzeczą przyjąć,
że wszystkie stałe Rprzężenia mezonów :n; z barionami są równe. Mamy więc

(7)

Gl = G 2 = G 3 = G 4 = G = const . (8)
Postulaty Gell-.Manna możem interpretować obrazowo w na:stępujący
8posób. Jeśli "wyłączymy" wRzystkie oddziałrwania, wówczas bariony posia
dają tzw. "gołą" masę, która jeRt taka sama dla wRzystkich barionów. Włączając
teraz oddziaływania n-barion ubieramy wszystkie bariony w mezony n. .Tednak
dzięki równości stałych sprzężenia (8) nowe masy barionów ubranych będą
w dalszym ciągu równe. Dopiero włączenie słabszych oddziaływań X-barion
powoduje rozszczepienie tego ośmiokrotnie zdegenerowanego widma mas
barionów na 4 poziomy odpowiadające czterem multipletom izotopowym
.N, A, E, oraz E. "\Vreszcie włączenie naj słabszych, elektromagnetycznych
oddzialrwań powoduje rozszczepienie widma mas wewnątrz poszczególnych
multipletów.

Korzystając z równości (8) możemy zapisać część lagrangianu (1) dla od
dziaIywań :n;-barion w następującej postaci

L",_y = G n [NiNn+.i12:n+(Ex E).n+EiEn]+h.c. (9)
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Ta postać wydała się Gell-Mannowi za mało symetryczna, gdyż widzimy,
że mezony :n; oddziaływają z różnymi multipletami izotopowymi barionów, tz
z singletem AO, dubletami N i E oraz tripletem E. Aby doprowadzić lagran
gian (9) do postaci bardziej symetrycznej Gell-Mann wprowadził do teorii
zamiast pól AO i };O dwa nowe pola yo i ZO, zdefiniowane w następujący sposób:

yo = ._ (AO- 1:°);.,2
Z o -  ( / 1 0 + Y'O )- V2" -. (10)

Aby nowe pola miały sens fizyczny, musimy także pl'ZyjąĆ, że parzystości AO
i };O są identyczne.

Korzystając z nowych pój Gell-Mann konstruuje dwa nowe dubJet.
izotopowe

N 2 = () oraz Na = (),
które są analogonami dubletów

NI = () (O)oraz N, = ;_ .

(11)

(12)

Możemy teraz zapisać lagrangian dla oddziaływań :n;-barion w następującej
postaci :

4

Ln-r = G }; N i 1:N i n .i-l (13)

Równość tałycb sprzężenia :n;-ba'rion (8) oraz związki (11) nazwał Gell-Mann
glo balną symetdą teorii.

Widzimy, że globalna symetria opiera się na trzech założeniach:
1) oddziaływania K-barion są słabsze niż :n;-barion,
2) słabsze oddziaływania posiadają mniej symetrii,
3) analogia z oddziaływaniami elektromagnetycznymi jest słuszna.
Właściwie każde z tych założeń budzi wiele zastrzeżeń. Aby dać pewną "

rachunkową podbudowę swoich założeń Gell-Mann obliczył perturbacyjnie
(w naj niższym rzędzie) przyczynki do energii własnej barionów, pochodzące
od oddziaływań z mezonami K. Te oddziaływania są repl'ezentowane przez
następujące graf y Feynmana (rys. 1).

Otrzymał następujące wyrażenia na poprawki:

LlEN = O(F+3F); LlE A = O(2F+2F:)
LlEx = O(2+2F;); LlEs = O(+3F:), (14)

gdzie (] jest nieskończoną stałą.
Zauważamy od razu, że między poprawkami do energii własnej różnych

barionów zachodzi związek

2(LlEN-j-LlEs) = 3LlEx+LlEA' (15)
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Dodając do obu stron po 4 równe masy barionów "ubranych" w mezony n,
otrzymujemy związek dla mas fizycznych

2(mN+mS) = 31Jf.r+MA' (16)

Związek ten jest spełniony przez fizyczne masy z dokładnością do 4 %. Widzimy
więc, że przyjęcie, iż mezony K powodują rozszczepienie zdegenerowanego
widma mas barionów na poziomy obserwowane eksperymentalnie, prowadzi
do zgodności wyników teoretycznych z danymi doświadczalnymi.

K-, "I 'I \N " N
K,""-,I 'I ,

E N E

K x K",--,I ,. I ,,--,I 'I ,-..., ,I \I I
N E N A N

K

A A

... A

K K
....-....I ,I ,r  E

-, "I ,I \ -, ,, \I .


A


.:> I: 
.....

Rys. l.

Dzięki wprowadzeniu do teorii silnych oddziaływań zasady globalnej symetrii
można było dokonać obliczeń różnych wielkości charakteryzujących reakcje
między cząstkami elementarnymi. Np. dla reakcji

];- + n+

K-+P l:O+no
\; ];++:n-

AO + nO

Amati i Vitale [4] obliczyli stosunki prawdopodobieństw dla poszczególnych
kanałów reakcji oraz wyprowadzili pewne związki między przekrojami czyn
nymi. Te wielkości mcżna porównać z danymi eksperymentalnymi i w ten
sposób rozstrzygnąć, czy zasada globalnej symetrii odpowiada rzeczywistości.
Jak dotąd, największym sukcesem tej zasady było przepowiedzenie już
w 1957 r. [3] wystąpienia rezonansu n-barion. Jak wiadomo, przy oddziały
waniach mezonów n z nukleonami, przy pewnej energii, występuje zjawisko
rezonansu w stanie J = ł oraz I = -j. Z drugiej strony, wiemy z założeń gI 0-.
balnej symetrii, że oddziaływania n-hiperon są takie same jak n-n'Ukleon. Wobec
tego i w oddziaływaniach n-hiperon musi wystąpić rezonans scharakteryzowany
przez J = ł I = 1. Ten rezonans został faktycznie zaobserwowany przez grupę
Gooda [5]. Mianowicie przy bombardowaniu target'U wiązką K- o energii
1,15 GeV zauważono, że aby móc wytłumaczyć występujące maksimum w roz
kładzie energetycznym cząstek wtórnych w reakcji

(17)

K-+p---+AO+n++n- , (18)
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musimy przyjąć, że w 70% wypadków reakcja ta przebiega dwustopmowo
poprzez wzbudzony hiperon H*

K-+pH*::I:+n=FAO+n++n- . (19)

Doświadczalne potwierdzenie występowania rezonansu n-hiperon wywołało
ostatnio istną lawinę prac teoretycznych [6] poświęconych badaniu własności
modelu globalnej symetrii.

Krytykę modelu Gell-Manna przeprowadzoną przez Sakuraia [1]
przedstawię przy omawianiu modelu kosmieznej symetrii.

Ograniczona symetria Paisa

Następnej próby redukeji ilości stałych sprzężenia dokonał Pais, w cyklu
prac opublikowanych w "Physical Beview" [7].

Punktem wyjścia rozważań Paisa było założenie, że te bariony różnych
multipletów izotopowych A, N, E i E jednakowo oddziaływają z mezonami n
i K, które mają najmniejszą różnicę mas. Jak wiemy, najmniejszą różnicę mas
posiadają bariony A i E, wobec czego Pais założył, że:

. G 2 = G 3 ; FI ' F 2 , F3 = FI}, oraz parzystość A = parzystości E. (20)

Widzimy więc, że Pais od razu traktuje swoją teorię jako teorię przybliżoną,
a parametrem, który charakteryzuje przybliżenie, jest względna różnica mas
barionów.

Llm = mx- mA = 0,067 .
mA

(21)

Dalej Pais zauważa, że jeśli wszystkie bariony pogrupujemy w dublety (11)
i (12), wówezas musimy przyjąć, że mezony K są skalarami izotopoymi.
Przy przyjęciu, że mezony K również tworzą dublet, nie moglibyśmy z samych
dubletów (a więc spinorów) utworzyć skalaru dla oddziaływań K-barion. Całko
wity lagrangian w modelu P a i s a ma postać

l},

L int = }; GilhiNtJT:+FI[NINJI.°+N 1 N 3 K+] +il
+F2[NI},N 2 K+-NI},N 3 KO]+h.c. (22)

Widzimy więc, że ilość stałych sprzężenia uległa redukcji z 8 do 5.
Przebadajmy tera własności nowego lagrangianu. Zauważamy natychmiast,

że możemy dokonać cechowań pól

N2eiaN2 ,
N3eiPN3 ,

KOe-iaKO ,
K+e-iPK+ , (23)
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nie zmiemaJąc postaci lagrangianu_ Jak wiadomo, niezmienniczość lagran
gianu względem jakiegokolwiek cechowania prowadzi do zachowania w pro
cesach fizycznych odpowiedniej liczby kwantowej. W naszym wypadku dzięki
niezmienniczości lagrangianu względem dwu niezależnych cechowań otrzy

--t SI I S. I
:n, NI' (p, n) O OK:f= :f: l O
KO (K O ) O 1(-1)
N.(E+, YO) O -l
N.(ZO, E-) -l O
N 4 (3- , 3°) -l -l

mujemy niezależne zachowanie dwu liczb kwantowych SI i S2- Powyższa ta
bela przedstawia wartości liczb kwantowych dla poszczególnych cząstek.
a podstawie tabeli stwierdzamy, że st-rangiless S i ładunek Q wyrażone są
za pomocą nowych liczb kwantowych w następujący sposób:

S = SI + S2 , Q = la + SI + N/2 . (24)

Zauważamy ponadto, że lagrangian oddziaływania jest niezmienniczy wzglę
dem jednoczesnych przestawień

N2Na K-tKo -KoK+. ,(25)

Przejdźmy teraz do fizycznych konsekwencji symetrii Paisa. Rozpatrzmy
najpierw procesy

:n-+p-+Ao+Ko oraz n-+p-+Eo+Ko. (26)
W naszym schemacie cząstki AO i EO nie występują. Obliczamy więc najpierw
amplitudę prawdopodobieństwa przejścia ze stanu In-p) do stanu IZOKO).
Z.1uważamy, że w stanie In-p) SI = O, a w stanie IZo KO) SI = 1. Wobec tego
mamy

<n-pIZOKO) = O.

Stąd korzystając z faktu, że ZO = :2 (AO + 17°), otrzymujemy

<:n-p I AO XO) = - <n-p lEo KO)

(27)

(28)
i dalej

da(AOKO) = da(EOKO). (29)

Otrzymaliśmy więc wniosek, że różniczkowe przekroje czynne na produkcję AO
i KO oraz EO i KO w procesie (26) są takie same. Wynik ten dobrze zgadza się z da-o
nymi eksperymentalnymi, na podstawie których wiadomo, że zarówno AO
jak i EO w układzie środka masy są "wypikowane" do tyłu oraz całkowite prze
kroje czynne na produkcję AO i KO oraz EO i KO są zbliżone.
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Korzystając z prawa przestawień (25) możemy z równania (28) otrzymać
związki na amplitudy prawdopodobieństwa przejść dla innych procesów fi
zycznych. W szczególności możemy otrzymać

('JcpIE-K+) = -V2(n-pIEOKO) , (30)
a stąd

dC1(E-K+) -;- 2dC1(EOKO). (31)

Ostatni wynik jest jednak sprzeczny z danymi eksperymentalnymi, na podsta
wie których stwierdzono, że w układzie środka masy reakcji (30) E- są wypi
kowane do przodu, podczas gdy EO do tyłu. Ponadto wykazano, że całkowity
przekrój czynny na produkcję E- i K+ w zderzeniach n- z protonami jest mniej
szy niż całkowity przekrój czynny na pI'Odukcję EO i KO.

Analizując dalej fizyczne konsekwencje symetrii Paisa zauważamy, że
procesy

n++p----+K++E+ oraz KO+pK++n (32)

są w jego schemacie zabI'Onione ze względu na niezachowanie w tych procesach
liczby kwantowej 81" Z drugiej strony wiemy, że procesy takie są w przyrodzie
obsCl'Wowane. Widzimy więc, że symetria Paisa prowadzi do jaskrawych
sprzeczności z danymi doświadczalnymi, które zawsze są ostatecznym kry
terium przydatności każdej teorii.

Te sprzeczności nie zmusiły jednak Paisa do porzucenia jego modelu.
W kilku pracach starał się przedstawić przyczyny, dla których tak piękna
i naturalna jego zdaniem teoria jak ograniczona symetlia prowadzi do sprzecz
ności z eksperymentem. PI'zede wszystkim zauważył on, że z danych doświad
czalnych nie wynika wcale, że parzystość mezonu KO jest taka sama jak pa
rzystość mezonu K+. Jeśliby przypuścić, że parzystości K+ i KO są przeciwne,
wówczas nie mogłoby zachodzić prawo przestawień (25), gdyż jeden z mezo
nów K byłby sprzężony z barionami poprzez 1'11' a drugi poprzez I.

Unieważniając prawo przestawień naruszamy równość (31) dla różniczko
wych przekrojów czynnych na produkcję EO i KO oraz E- i K+, a tym samym
usuwamy jedną ze sprzeczności między teorią a doświadczeniem.

Dla definitywnego rozstrzygnięcia problemu parzystości mezonów K Paia
zaproponował następujące dwa doświadczenia:

n-+dE-+n+K+ ,
n++d----+E++p+Ko . (33)

Jeśli różniczkowe przekroje czynne dla obu procesów dla wszystkich kątów
są równe, wówczas przypuścilibyśmy, że parzystości mezonów K są takie
same, natomiast w przeciwnym wypadku istniałaby silna sugestia, że parzy
stości mezonów K są różne.

Aby usunąć sprzeczności między konsekwencjami płynącymi z ograniczonej
symetrii i wynikami eksperymentalnymi dla procesów typu (32) Pais użył
bardzo drastycznych argumentów. Mianowicie stwierdził on, że nie ma żadnych
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w.skazań na to, aby w teorii silnych oddziaływań cząstek elementarnych ograni
czać się do oddziaływań dwuliniowych w barionach i liniowych w mezonach.
Fakt, że dotychczas badano jedynie tylko tego typu oddziaływania wynika
glównie z postulatn maksymalnej prostoty tEOrii. Nie ma żadnych argumentów
fizycznych na to, aby nie wprowadzać do teorii oddziaływań kwadryliniowych
(tj. dwuliniowych w barionach i dW1lliniowych w :mezonach) lub oddziaływań
trzyliniowych w mezonach. Otóż P a i s proponuje dołączenie do lagrangia,nu
nterakcji (1) c,złonu trzyliniowego w mezonach o postaci

j{o K +",- + R + KO",+ (34)

(członów j{o ]P",o oraz j{ + K +",0 nie możemy dołączyć, bo nie są one niezmienniczc
względem operacji OP, względem której jest lliezmipnniczy cały lagrangian).
Ponieważ lagrangian (34) nie zawiera barionó'W, więc teraz nie możemy w sposób
Ilezmienniczy cechować pól za pomocą transformacji (23). Zatem teraz, po
clołączeniu lagrangianu (34), nie mamy zachowania liczb kwantowych SI i S2
i procesy (32) są w teorii dozwolone.

Na podstawie l'Ozważań opartych na rachunku perturbacyjnym Pai"
doszedł do wniosku, że stała sprzężenia stojąca prz- oddziaływaniach typu (34)
będzie rzędu stałej sprzężenia dla oddziaływań elektl'omagnetycznych. Wobec
tego oddziaływania tego typu są pewnego rodzaju zaburzeniami silnych od
tlziaływań, powodującymi jedynie przybliżone, a nie bezwzględne zachowanie
liczb kwantowych SI i S2'

Widzimy więc ostatecznie, że drogą ciężkich ofiar Pais doprowadził swoją
t eorię do takiego stanu, w którym nie mamy już sprzeczności pomiędzy wnio
<;kami wypływającymi z teorii i wynikami doświadcz(>ń, jednak korzyści z tak
"zdeformowanej" teorii są już problematyczne.

Kosmiczna symetria Sakurai

Z dwu przedstawionych IJowyżej symetrii globalnej Gell-},Ialllla i ograni
(''''Onej Paisa bardziej atrakcyjna wydaje się globalna symetria. Dlatego też
wielu teoretyków prze}U'owadziło szczegółową aualizę konsekwencji wypływa
jących z postulatów globalnej symetrii. Najbardziej intel'esujące okaza.ly się
badania Amatiego i yitale [4] oraz Rossa [8], którzy analizowali nastę
pujące proces)':

,:'+ + ;-c/'o o-->- .T;;l
11_-+P-. \'_ ,-nT

'\. .-'1 0 -+ nO

Z rozważań teOl'etycznych otrzymali oni, że branching 'rat-io8 cUa poszczególnych
kanałów są bliskie jedności, tymczasem z dość dokladnych pomia,rów doświad
czalnych wynika, że np.

(35)

J;- : L1° = 8 : l . (36)
44Postępy Fizyki, Tom XII, Zeszyt 6
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Ta sprzeczność oraz inne mniej wyraźne, ale istotne, dały podstawę Sakurai
do przeprowadzenia ostrej krytyki założeń, na których opiera się globalna
symetria. Fakt, że przekrój czynny na produkcję mezonów K jest :mniejszy
od przekroju czynnego na produkcję mezonów :rr:, :można według Sakurai
interpretować wieloznacznie. Można np. przypuścić, że spowodowane to jest
trzykrotnie mniejszym zasięgiem sił K-mezonowych, a nie różnicą w wiel
kościach stałych sprzężenia. Ponadto hipoteza przyjęta przez Gell-Manna,
że oddziaływania słabsze mają mieć mniej symetrii, wydajp się Sakurai nie
uzasadniona.

Chciałbym zaznaczyć jednak, że mi:mo krytyki Sakurai i sprzeczności
pomiędzy wnioskami wypływającymi z globalnej symetrii i danymi doświad
czalnymi, ta teoria znajduje się w centrum zainteresowań fizyków l ostatnio
okazało się wiele prac naj wybitniej szych teoretyków [6] omawiających te
pro bIerny.

Po "obaleniu" globalnej symetrii Sakurai przystępuje do konstruowania
własnej symetrii, którą nazwał kosmiczną. Najpierw rozpatruje on procesy,
które odbywają się za pomocą wirtualnych mezonów :rr: oraz K. ZJustrujmy
te procesy za pomocą grafów Feynmana.

Uli = O

"'- _.._ < E'"f UKf-" 1 n
U p =1

USD = -1

"( :.!L.-. <£- p
U Z - =-1

_ _ _ /e+e'"
(a) (b) (c)

Rys 2.

'Viemy, że mezony K rozmą się od :rr: liczbą kwantową zwaną kiper
ladunkiem U (związaną z dziwnością S za pomocą związku S = U -N). Wi
dzimy więc, że w procesach, w których uczestniczą mezony K, :mamy przekaz
hiperładunku, natomiast w procesach, w których uczestniczą mezony :rr:, prze
kazu nie ma. Z drugiej strony, jeśli porównallly procesy, w których uczestnicz
wirtualne mezony :rr: (rys. 2), z procesami elektromagnetycznymi (rys. 2c)
widzi:my, że w pierwszych jest przenoszony zwykły ładunek, a w drugich przekaz
ładunku jest nielllożliwy.

Widzimy więc, że procesy z wirtualnymi mezonami K :mają się tak do 1)1'0
cesów z -wirtualnymi mezonami :rr: ze względu na przekaz hiperładunku, jak
procesy z wirtualnymi mezonami :rr: do procesów elektro:magnetycznych ze
względu na przekaz zwykłego ładunku. Z tej analogii między własnościami
ładunku i hipe-dadunku Sakurai wyciągnął następujący wniosek: skoro
oddziaływania :rr:-barion :mają więcej symetrii niż oddziaływania elektromagne
tyczne, to oddziaływania K -barion powinny mieć więcej symetrii niż :rr:-barion.
A więc teraz dla oddziaływań mezonów K z barionami jako bardziej syme
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trycznych, zachodzi l'ówność wszystkich stałych sprzężenia. Natomiast stałe
sprzężenia dla oddziaływań :n;-barion w tym schemacie musimy przyjąć różne,
aby móc wytłumaczyć widmo mas barionów.

Przy okazji chciałbym zauważyć, jak zawodne i wieloznaczne są w fizyce
różne analogie. Punktem wyjścia Gell-Manna i Sakurai była analogia
nilędzy oddziaływaniami silnymi i elektromagnetycznymi. Jednak wnioski
kcńcowe są zupełnie sprzeczne ze sobą.

D.:-świadczalnym potwierdzeniem symetrii kosmicznej Sakurai byłoby
zaobserwowanie, że różniczkowe przekroje czynne dla l'eakcji

K +N ---+K +N oraz K +N ---+K +E (37

ą identyczne dla wszystkich kątów. Wydaje się jednak, że wskutek trudności
technicznych procesy tego typu nie prędko zostaną dokładnie zbadane ekspery
mntalnie. Wprowadzenie wszystkich i"tałych sprzężenia dla oddziaływań.
K-barion dało Sakurai [1] możliwość dokładnego przebadania zagadnienia
zachowania parzystości w silnych oddziaływaniach K-barion. Problem ten bę
dzie omówiony "W innym artykule.

Symetria galaktycma Licbtenberga

W końcu 1959 r. duże poruszenie wśród fizyków wywołał fakt zaanonso
wania przez Yamanouchiego i Eisenberga [9] rejestracji mezonu D
i hiperonu Q. Z przeprowadzonej analizy wynikało. że nowe cząstki D i D mają
następujące liczby kwantowe:

D: EJ = 2 ,
D: EJ = - 3 ,

1=0,
1=0,

U=2,
U=-2,

Q=l
Q=-l. (38)

Widzimy więc, że zarówno D jak i D są singletami izotopowy:mi. Ponieważ
dla nich U = ::f::2, są to więc izopseudoskalary 2. Wychodząc z zasady niezmien
niczości teorii względem odbić i obrotów w przestrzeni izotopowej otrzymu
jemy teraz lagrangian interakcji dla wszystkich cząstek "W postaci

L inl = G1N l iN1i + G 2 AE1i + G a ( E x EJ 1i + G 4 E"iEn +

+F1N AK + F 2 N "iKE +F3ET2K* A +F 4 E1:T 2 K* E +

+F5EDK+H1NED+H2ADD. (39)

ZJ,uważamy, że do konwencjonalnego lagrangianu d'Espagnata-Prent
kiego [1] doszły trzy człony z nieznanymi stałymi sprzężenia F 5 , Hl i H2

Powyższy lagrangian stał się punktem wyjścia dla nowej symetrii zapro
ponowanej przez Lichtenberga [10] i nazwanej przez niego symetrią
galaktyczną. Mianowicie Lichtenberg zaproponował, aby położyć

Gi=G (i=1,4), Fk=F (k=1,5), Hz=H (l=1,2). (40}
· Patrz G. Białkowski, A. Jurewicz, l. c.

44*
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Widzimy więc, że w tym schemacie ilość różnych stałych sprzężenia zostaje
zredukowana do trzech. Ponadto wprowadzenie mezonu D i barionu Q nie
pozwala nam dokonywać cechowań zaproponowanych przez Paisa (23). Z.'ł.
tem obserwowane reakcje typu (32), zabronione przez zachowanie liczb SI i S2'
.Bą teraz dozwolone. Z tej symetrii otrzymujemy także rozszczepienie zdegenero
wanego widma mas baI'ionów na c,ztery poziomy. Dochodzimy do tego ro
szczepienia drogą kolejnego włączania oddziaływań. Mianowicie "gołe" bariony
mają równe masy. Po włączeniu oddziaływań K-barion, bariony ubrane w me
zony K dzięld założeniu (40) ma,ją również rÓ"wne masy. Jednak włączeniŁ'
.n D
...N  N li  .II..J oJD D N

Rys. 3

oddziaływań n-bal'ion powoduje, że 'barion D jako nie oddziaływający z n ma
różną masę od barionów N, A, E i E. Włączając wreszcie oddziaływania  .me
zonem D zauważamy, że poprzez mezon D oddziaływa tylko AO z Q- oraz N z E.
Oddziaływania własne, które ilustrują graf y Feynmana (rys. 3), powodują
dodatkowe rozszezepienie poziomu masowego, na którym znajdują się N, A.
E, E po ubraniu w mezony n i K, na eztery poziomy.

Należy sobie jednak zdawać sprawę z faktu, że powyżl5ze rozumowania
mają jedynie jakościowy eharakter i nie wiadomo, czy można tak dobrać war
tości trzech uniwt'rl\alnych stałych sprężenia ]f, G, H, aby otrzymać różnice
mas poszczególnych barionów zgodne z rzeczywistością. Ponadto ostatnio
uważa się, że dane eksperymentalne, na podstawie których stwierdzono istnienie
mezonu D i hiperonu D, były niewystarczające i kwe>:tia istnienia oraz własnośei
tyeh cząstt'k jest nadal sprawą otwartą.

Formalizm Dallaporty

Na podstawie. dotychczas przeprowadzonych rozważań widzimy, że pro
ponowane symetrie posiadają raczej więcej wad niż zalet. W związku z t,ym
nasuwa się myśl, czy nie udałoby się zbudować formalizmu, który by pOl'dadał
następujące cechy:

1) pozwalałby na redukcję ilości stałych 15})rzężenia,
2) nie wprowadzałby liczb kwantowyeh, zabraniająeyeh £izy(znie zaeho

lząeyeh proeesów,
3) dawałby eksperymentalnie obsenvowane "\vidmo mas balio nów,
4) nie wprowadzałby do teorii nowych rodzajów oddziaływań z nowymi

stałymi sprzężenia.
Taki formalizm został l'zeezywiście wypracowa,ny i opublikowany w serii

artykułów 1)rzez DaIJaportę, To;yodę i Pandida [11]. Jest rzeczą jasną,
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że nie można zbudować takiej teOl'ii w oparciu o dotychczasowy formalizm
trójwy.miarowej przestrzeni izotopowej. Wymienieni autorowie zaproponowali
rozszerzenie tej przestrzeni do sied.miowymiarowej przestrzeni izotopowej.
Dwie przyczyny złożyły się na to, że rozpatrywali oni właśnie sied.miowymiarową
przestrzeń. Po pierwsze, tę przestrzeń :można zbudować jako sumę prostą
trójwymiarowej przestrzeni izotopowej, w której znajduje się trój wektor n-me
zonowy, i czterowymiarowej przestrzeni izotopowej, w której jest czterowektor
K-mezonowy. Następnie najprostszą reprezentacją spinorową grupy obrotów
w sied:miowy:miarowej przestrzeni jest reprezentacja 8 x 8, a z drugiej strony
wiemy, że wszystkie odkryte dotąd bariony można ustawić w jeden ośmio
składnikowy spinor izotopowy typup pn, n,BO 8 0..,- .::.... lub 1jJ'= (41)1jJ= -E+ -E+yo zozo yoE- E

Nie wchodząc w szczegóły tej interesującej teorii, co wykraczałoby znacznie
poza ramy przeglądowego artykułu, napiszę jedynie końcową '-postać lagran
gianu oddziaływania wymienionych autorów:3 4

L O "\ 'I- T ,'\"- . F F , I "
J;nt = L:.J 1jJ j1jJ7lj'- L:.J 1jJ ( . w," + W,")1jJIf," Tj=1 1'=1 3 4

+b [O 1jlTi1p'7lj+ 1jiI(Fwl'+F'w;J'I/tpl']' (42.)j=] 1'=1
W tym lagrangianie G, F, F' i b są stałymi, Pi jest zbudowane ze znanych
macierzy Pawiego, a wp są macierzami 8 x 8, spełniającymi zwykłe związki
komutacyjne dla macierzy YI' Diraca.

( 1:i )
7:i

'1'1 = 1: j 1:j' ( ](1 )(w a , w,}  {w;, wp}  .. , '1'.  : .
(43)

Lagrangian oddziaływania o postaci (42) pozwala zbudować teorię posiadającą
wszystkie dodatnie cechy wymienione we wstępie. 'Vidzimy od razu, że ilość
stałych w teorii została zredukowana do czterech. Ponadto, jeśli skorzystamy
z konkretnej reprezentacji :macierzy P it wp i w;, możemy sprowadzić lagran
gmn (42) do konwencjonalnej postaci d'Espagnata-Prentkiego z nastę
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pującymi stałymi sprzężenia

L inl = iG(l + b)[1V"iN n +E"iEn + (E X ..t) n] - iG(l-b)1' An +

+ (F-F')(l-b)1V AK + (F-F')(l + b)1V"iKE + (F+F')(l-b)EAK +
+ (F+F')(l + b)E"iK2 . (44)

Z.1uważmy, iż mimo że do teorii wprowadziliśmy tylko cztery parametry
w (44) otrzymujemy szeŚĆ różnych stałych sprzężenia. 00 więcej, rzut oka na
wartcści stałych pokazuje, iż stałe sprzężenia są tak zbudowane z parametrów
G, F, F' i b, że dają poprawki własne do mas barionów w dobrym kierunku.
Da przykładu zauważmy, że oddziaływanie N -K zachodzi za pOhloCą stałej
(F-F')(1=Fb), a E-K za pomocą stałej (F+F')(l=j=b), wobec czego masa E
fowinna być większa od masy N, ponieważ ponadto obie te cząstki jednakowo
oddziaływają z mezonami n. Dalej struktura stałych sprzężenia jest taka,
że nawet dostajemy rozszczepienie mas cząstek A i E w dobrym kierunku,
czego dotychczas nie -udało się osiągnąć w żadnym formalizmie.

Liczby kwantowe w tym sformułowaniu teorii nie zabraniają żadnego
fizycznie zachodzącego procesu. Inną interesującą cechą formalizmu DaUa
porty, Toyody i Pandida jest, że z żądania niezmienniczcści teorii wzglę
dem operacji OP otrzymujemy niezmiennicześć teorii względem operacji P.
Jk wiemy, tej własności nie posiada lagrangian d'Espagnata-Prent
kiego [1].

Zakończenie

Na podstawie przeprowadzonego powyżej przeglądu prób wprowadzenia
nowych symetrii w teorii silnych oddziaływań cząstek elementarnych, można
dojść do wniosku, że właściwie wszystkie te próby zakończyły się fiaskiem.
Najlepsza z tych prób, teoria Dallaporty, dająca dobrą zgodność jakościową
z danymi eksperymentalnymi, zawiera jednak wiele poważnych usterek formalnych. ,

Porażki teorii przedstawione w tym artykule są jedynie niewielkim wycin
kiem niepowodzeń obecnej lokalnej teorii silnych oddziaływań, opartej na
formalizmie lagrangowskim. Wydaje się, że przy budowie obecnej teorii nie
wzięto pod uwagę pewnych istotnych cech cząstek elementarnych, takich
np. jak struktura wewnętrzna cząstek. Ponieważ badania eksperymentalne
stmktmy cząstek posuwają się szybko naprzód, być może wkrótce stworzone
zostaną podstawy umożliwiające zbudowa,nie nowej, doskonalszej teorii silnych
oddziaływań cząstek elementarnych.
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Ma'tek Gry.nbe1'g

Instytut Badań Jądrowych
Warszawa

o stanie rezonansowym n-A

Przy obecnym stanie techniki doświadczalnej pewne informacje dotyczące
oddziaływania hiperonów z mezonami :n; można uzyskać jedynie przez analizę
takich reakcji, w których cząRtki te produkowane są w stanie końcowym jednocześnie. .

Wyniki szeregu ostatnich prac doświadczalnych mogą być wyjaśnione
w oparciu o założenie, że istnieje izobar hiperonowy o masie 1380 MeV, stmnge
'JW88 8 = -1 i spinie izotopowym I = 1, który w wyniku szybkiego procesu
rozpada się na :n; i A. Istnienie takiego izobaru powinno spowodować występo
wanie rezonansu w rozpraszaniu :n;- A.

W części pierwszej niniejszego artykułu dokonujemy pI'zeglądu prac do
świadczalnych, wskazujących na istnienie stanu rezonansowego, w części dru
giej natomiast porównujemy przewidywania kilku teorii silnych oddziaływań,
dotyczące rezonansu n- A, z tymi cechami charakterystycznymi rezonansu,
które mogą być uzyskane obecnie na podstawie przeprowadzonych dośw.iadczeń.

Dane doświadczalne wskazujące na istnienie stanu rezonansowego n - A

Pierwsze dane wskazujące na istnienie omawianego rezonansu daje praca
Alston i innych [1], w której badano reakcjęK-+pAo+n++n- (1)
przy energii mezonów K l'ównej 1,15 Ge V. Rysunek 1 podaje rozkłady energe
tyczne mezonów n+ i n- pochodzących z tej reakcji, w układzie środka
masy K-p. Każdy punkt w górnej części rysunku odpowiada jednemu przy
padkowi badanej reakcji i posiada współrzędne równe odpowiednio energii
kinetycznej mezonów n+ i n- odpowiadających danemu przypadkowi. Gdyby
element macierzowy procesu produkcji nie zależał od energii i istotny byłby
tylko czynnik statystyczny określający gęstość stanów w przestrzeni fazowej,
punkty na rysunku byłyby rozmieszczone równomiernie wewnątrz zakreślonej
krzywej, a rozkład energetyczny mezonów dany byłby przez linie ciągłe na
obu wykresach. Tak jednak nie jest i oba wykresy dla n+ i n- posiadaj!}! cha
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rakterystyczne maksima Pł'ZY energii 285 lVleV. Zgodne to jest z założeniem,
że reakcja (l) przebiega w dwóch etapach, w pierwszym jako reakcja quasi
dwucząstkowa

K-+p-+Y*:I:+nT
z lJatychmiast,owym rozparlem

{2}

Y*:I:-+AO+n:l: . {3}

,
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Rys. 1. Rozkłady energetyczne obu pion6w z reakcji_K-+p-+A+n++n

Jeśli rozkład masy y* ma maksimum w 1380 MeV, to piony z procesu (2) mają
maksimum przy 285 MeV, natomiast piony z rozpadu y* o masie 1380 MeV
mają energię od 58 do 175 MeV (wszystko w układzie środka masy Jrp).

Na każdym z dwu przedstawionych na rysunku 1 wykresów występują
mezony n wyprodukowane w reakcji (2), w reakcji (3) oraz nie poprzez
kanał rezonansowy. Maksima stają się bardziej widoczne po następującym
postępowaniu: normujemy np. na wykresie dla mezonów n+ krzywą fazową
do tła i z wykresu dla mezonów  usuwamy wszystkie punkty odpowiadające
tym zdarzeniom (l), dla których energia n+ jest ponad krzywą fazową; na
zmienionym w ten sposób wykresie dla  normujemy krzywą fazową do tła
i z wykresu dla n+ usuwamy wszystkie punkty odpowiadające zdarzeniom {l},
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w których energia n- jest ponad krzywą fazową. Po powtórzeniu tego postępo
wania kilkakrotnie na obu wykresaeh pozostaną tylko punkty odpowiadające
bezpGśredniej produkcji oraz reakcji (2) i można stwierdzić, że blisko 75 %
reakcji przebiega przez kanał rezonansowy. Po zastosowaniu opisanego wyżej
postępowania z wykresu dla n- znika iliugie niskoenergetyezne :maksimum,
które odpowiada rozpadom Y*--?Ao+n-. Różnicę w pierwotnym wyglądzie
I) bu krzywyeh można wyjaśnić faktem, że produkowanyeh jest więeej Y"'

o 4035 - A+:Jr
--- p n:

Rys. 2. Rozkład masy Y* i krzywe dopaso
wane do rezonansów nA i np. Dolna skala
dotyczy tylko rezonansu nA. Q jest energią
kinetyczną uzyskiwaną przy rozpadzie odpo
wiedniego izobaru. Obie krzywe dopasowy
wano do odpowiednich danych doświadczal
nych posługując się wzorem

G__2T2J[(E-Eo)2+1J4T2] ,
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niż y*+ (82/59). Jest to dopuszezalne, gdyż, jak wynika z szybkiego rOJ.:padu (3),
y* posiada spin izotopowy l i może z produkowanym wraz z nim mezonem n
tworzyć w szezególntści stany o spinie izotopowym O i 1, których mieszanką
jest stan wyjściowy, i stosunek Y*- do y*+ będzie zależeć od stosunku dwóch
amplitud spinu izotopowego.

Przy założeniu że reakcja (1) przebiega poprzez stadia (2) i (3) wyliczono
z rozkładu energetyeznego mezonów n rozkład masy Y*; dany jest on na ry
sunku 2 (dalsze szezegóły rysunku zostaną wyjaśnione później). Prace nad
reakcją (1) przeprowadzone w innym ośro<1ku [2] oraz analiza reakcji

K+p-?Ao +n+ +n o , (4)
podana w [3], potwierdziły występowanie Y*, przyezym z danyeh [3] wynika
istnienie również y*o.
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Zauważmy, że interpl'etacja uzyskanych wyników popl'zez założenie wystę..
powania w stanie pośrednim wzbudzonego hipel'Onu nie jest jedyną, gdyż
w stanie końcowym zarówno l'eakcji (I), jak i (4) występują dwa mezony n,
których silne oddziaływanie może powodować występowanie maksimów; mogą
również interweniować inne elementy charakterystyczne tylko dla reakcji (I)
i (4). Dlatego szczególnie ważna jest przepl'Owadzona lwzez Dahla i innych [4]
analiza reakcji

K-+d->A+n-+p. (5)

50

A M;= 1382 3Mev

ł Rys. 3. Rozkład energetyczny pro
ton6w z reakcji K-+d->-A+n-+p
A) bezpośrednia prodnkcja, B) kon
wersja E-A, C) przypadki rezo
nansowe (założona szerokość po

łówkowa ='= 20 Me V)
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Jeżeli proces produkcji przebiega częściowo poprzez utWOI:zenie w stanie po
średnim y*- o własnościach podanych w [1] i [2], to rozkład energii kinetycznej
protonów w układzie laboratoryjnym powinien mieć maksimum przy 30,5 MeV.
Rys. 3 wskazuje na istnienie takiego maksimum, Pl'ZY czym zgodność z całko
witym rozkładem energetycznym otrzymuje się założywszy produkcję po
przez 3 procesy: a) bezpośrednią produkcję K-+n-+A+n-, przy czym proton
spoczywa, a pewne poprawki otrzymuje się uwzględniwszy jego oddziały
wanie z A, b} konwersję I-A, K- oddziaływa z jednym nukleonem K-+
+N -+I +n-, a wyprodukowana I oddziaływa z drugim I +N -+A+p,
c} występowanie w stanie pośrednim y* o masie 1382:1:3 MeV i szerokości
połówkowej :1:20 MeV (dane przyjęto na podstawie [1] i [2]). W cytowanych
pracach próbowano również wyznaczyć zwykły spin, jednak przy obecnej
statystyce wartości 1/2 i 3/2 są równie prawdopodobne.

Ponieważ y* może być uważany za izobar hiperonowy, odpowiada on
rezonansowi w rozpraszaniu pion-hiperon. W otoczeniu l'Czonansu przekrój
czynny na rozpraszanie n- A powinien być proporcjonalny do l'Ozkładu masy y*
i poprzez ten rozkład może być porównywany z przekrojami czynnymi na inne
reakcje. Na rysunku 2 dokonano tego porównania z przekrojem czynnym na
rozpraszanie np w pobliżu pierwszego rezonansu, dopasowując rezultaty do
wzoru na przekrój czynny Gell-Manna i Watsona

G",-,ł 2 P/[(E-E o }2+ 1P] r = 2b(a/ł}3j[1 + (a/ł)2] .
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Linia ciągła na rys. 2 przedstawia dopasowanie dla A+n, linia przm>ywana
rezultaty dla np, nie odnoszące się do dolnej skali. Porównanie odpowiednich
parametrów znajduje się w poniższej tabelce, prz' czym wartość a dla .:It-_1
przyjęto al>bitra]nie Parametr :z-p :z- A

Pl'omień oddziaływania a w jednostkaeh hj'in"c 0,88 1
Szerokość zredukowana b w MeV 58 33,4
Energia rezonansu Eo w MeV 159 129,3
Pełna szerokość w połowie )1ła,ksimum w :Me V 100 64 .Czas życia w sek. 10- 23

Warto zaznaez'ć, że nowsze praee [2] i [3] dają mniejszą wal'tość na SZl'
j'okość rezonansu.

Istnieje szereg czynników, które nie pozwalają tntktować podanyeh tu
.. :parametrów zbyt poważnie, jednakże ogólne podobieństwo do słynnego rezo

nansu (3/2 3/2) w rozpraszanin n-N jest godne uwagi, tak że rezonans n-A
mógłby być jego odpowiednikiem prz3" założeniu globalnej symetrii w oddziały
waniach n-barion. "' ogólności występowanie tego rezonansu :może być dobrym
;o;prawdzianem dla l'óżnych teorii silnych oddziaływań. Przewidywania tych
teorii dotyczące występowania rezonansów pion-hiperon poda:my w drugiej
części artykułu. Oprócz rezonansU n- A mogą występować analogiczne rezo
nanse; nie zostały one dotychczas zbadane, jednak w części teoretycznej bę
dziemy rozważać ogólnie przypadek rezonansu pion-hiperon. Dobra teoria
{) bok właściwych wartości spinu, spinn izotopowego ezy energii rezonansu
powinna dawać jeszcze odpowiedni stosunek prawdopodobieństw rozpadu y*
na n - A i n-E. Duża ilość konieczn)'ch fIo wyznaczenia parametrów powoduje,
że rezonanse stanowić będą dobry test dla poszczególnych teorii silnych od
dziaJywań.

Występowanie rezonansów pion-hiperon w poszczególnych teoriach silnych oddziaływań

Omówim3" na podstawie pracy [5] przewidywania globalnej i ograniczoncj
ymetrii. W tych przypadkach hiperony A i E posiadające zwykły spin izoto
l)owy odpowiednio O i 1 mogą być opisywane przez dublety Y i Z

};' )T = (_yoT z = ( ZO )};- ,
gdzie A - Y'O . 1 " Y'O}'O = ... ZO = L -....Y'2 }/2
'Vprowadza się pojęcie spinn izotopowego globalnej symetrii "i", 'i = 1/2 dla
wszystkich barionów

() , . E+ )(o () , ( o'J
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oraz i = 1 dla mezonów n. Z wyjątkiem dubletów Y i Z spin i pokrywa się ze
zwykłym spinem izotopowym 1.

Stany nY i :n;Z mogą być opisywane przez funkcje własne spinu i

Ilia)y, Ilia)z oraz lłia)Y, lłia)z (6)
odpowiadające wartościom własnym i = l oraz i =ł. Funkcje te można zbu
dować z dubletów Y i Z oraz z pola n w sposób zuptłllie analogiczny do tego,
w jaki tworzy się funkcje falowe dla stanów:n;N o wartościach i = I = l lub .
Funkcje falowe (6) są kombinacjami liniowymi In A) i /nE), te z kolei m\Jg
być wyrażone przez kombinacjf' liniowe stanów o określonej wartości zwykłego
"pinu izotopowego

IIa)A , 11Ia)E (I = O, 1, 2) .

Dla celów późniejszych potrzebne są funkcje falowe:

li; lla)

będące równocześnie funkcjami własnymi i oraz L Takie funkcje własne można
otrzymać przez odpowiednie kombinacje liniowe funkcji (6). Przykłady dla,
różnych wartości la podane są niżej;

11; 00) = 1/J!2 (11, l)y+ll, l)z)
11; 11) = 11 ł)y
I; 11) = HI l)y+V3lł ł)z)
Ił; 22) = I- t)y

Chcemy obecnie wyrazić li; 1Ia) poprzez IIl a ).1 i 111a)E;

li; 1Ia) = uIiI 11 a)E+PIi/ 1I a).1,

(7)

zachodzi pewna relacja

w której UIi oraz PIi z uwagi na niezależność ładunkową nie zależą od la, można
więc je obliczyć z wzorów (1) dla poszczególnych wartości la; otrzymuje się:11; 00) = 100)E - (8)

Ił; lIa) = Jlt 1 1 1 a )E+ J!ł 1 11 a)A (9)
I-; 11a) = -JIi IlIa)E+ ił 1 11 a)A (10)I; 21a) = 1 2I a)E' (11)

Funkcje własne i = l równocześnie mogą być jedynie funkcjami własnymi
I = 1 oraz I = O, natomiast funkcje własne i = - funkcjami własnymi I = 1
oraz l = 2.

Przydatne będzie jeszcze wyrażenie elementów macierzy 8 dla l'Ozpra
szania pion-hiperon w przedstawieniu I poprzez elementy macierzowe w przed
stawieniu i. Korzystając z wzorów (8), (9), (10) i (11) otrzymuje się:

(nEI8/nE)I=2 = 8 a / 2

(n E181:n; E)I=l = ł8 s / 2 + ł8 1 / 2

(12)

(13)
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(nEI8InA)I=1 = --.12/38 8 / 2 + -.12/3 8 1 / 2

<nA 18jnA)I=1 = ł8 s / 2 +ł8 1 / 2

<nEI8InE>IO = 8 1 / 2 ,

(H)
(15)

(16)
gdzie

,

Hi = <illsI8Iills) = y(ii s l81 ii8)Y = z(iisj8jiis>z

nie zależy zarówno od Is, jak 1.
Jeśli teraz w ramach globalnej lub ograniczonej symetrii l'OZI)atrujemy

rezonans y* o Sl)inie izotopowym 1, to może on być ol)isywany l}rzez funkcję
Ił; lIs) lub I; lIs); znaczy to, że funkcje n-A i n- E odl)Owiadające roz
l)adowi y* mogą l)ojawiać się albo w kombinacji (9), albo (10); wyznacza to
branching raMo (A+n) do (E+n). Należy rozróżnić dwa przypadki:

A) Globalna symetria
\IV tym przypadku dla stałych Sl)rzężenia gH g2' gs, g4 odl)Owiadających

NNn, EAn, EEn oraz BEn zachodzi g1 = g2 = gs = g4' \IV tym l)rzypadku
istnieje l)ełna symetria m:ędzy wprowadzonymi dubletami barionowymi i rezo
nans pion-hil)erOn musi być odl)Owiednikiem rezonansu (ł ł) dla rozl)rasza
nia nN, tzn. musi wystąpić w stanie i = . oraz całkowitym momencie l)ędu
J = .; oznacza to, że rezonans odpowiada kombinacji (10). Z wzoru (12) widać,
że jeżeli rezonans występuje w stanie i = .., to powinno s:ę wykryć jeszcze
jeden rezonans o zwykłym spinie izotol)Owym 1=2. Jeśli globalna symetria
jest ściśle sl)ełniona, to oba rezonanse 1=1 oraz 1=2 l)Owinny się z sobą
pokrywać, jednakże jeśli l)rzyjmiemy, że wystęlmją l)ewne oddziaływania
zakłócające globalną symetrię, odl)Owiedzialne np. za różnicę mas E i A, oraz
że powodują l)odobne zmiany w położeniu rezonansów, to dla izobaru y**
odpowiadającego rezonansowi o spinie izotopowym l = 2 otrzymamy masę
równą w przybliżeniu 1500 MeV. Ponieważ izobar o spinie izotol)Owym 1=2
nie może sę I'Ozl)adać na A i n, więc w doświadczeniach ol)isanych w części
l)ierwszej y** nie mógł zostać wykryty, można natomiast stwierdzić jego
istnienie badając reakcję o -r

n+ +'p-+E+ +K+ +n o ,

która może l)l'zebiegać zarówno l)rzez utworzenie w stanie I)Ośrednim y*
jak i Y**. Wystęl)Owanie y** może być stwierdzone przez wykrycie odl)O
wiednego .maksimum w widmie energetycznym mezonów K+ (tak więc w do
świadczeniu tym istnieje możliwość zaobserwowania dwóch makRimów).

B) Ograniczona symetria
W tym przypadku zakładamy, że stałe Sl)rzężenia odl)Owiadające EEn

oraz EAn nie są sobie równe, g2 * gs. Obecnie nie mamy l)rawa twierdzić,
że rezonans pion-hil)eron odl)Owiada wartości i = ł. Możliwe są dwa l)rzypadki:

1) Albo rezonans w stanie l = 1 odpowiada i = ł, wtedy ayskusja jest
taka sama jak w przypadku globalnej t::ymetrii i wystąpi drugi rezonans o l = 2.
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2) Albo l>ezonans 1=1 odpowiada i = l, wtedy przy badaniu b-ra'iwhing
mtio dla y* należy wziąć pod uwagę kombinację funkcji falowych (9).
Z wzoru (16) widać, że w tym przypadku wystąpi jeszcze drugi rezonans w sta
nie izotopowym 1=0. Występowanie izobaru y*** odpowiadającego temu
rezonansowi można by st,wierdzić badając reakcjęo o o

- + p --+ E:I: + 'F + K ,

która może przebiegać prz('z kanał rezonansowy

n- + p --+ yo*** + KO

z natychmiastowym l'ozpadem
L'-+n+

yo*** --+ E+ +
EO+o .

Oczywiście możliwe są przypadki bardziej skomplikowane i w ramach
ograniczonej symetrii wystąpią wszystkie trzy rezonanse l = O, 1, 2. Teoria
ograniczonej symeh>ii nie narznca ograniczeń wartości zwykłego spinu rezo
nansów.

Na podstawie powyższych uwag ulożemy stwierdzić, że wykrycie rezonansu
I = 2 nie musi świadczyć o zachodzeniu globalnej symetrii, natomiast wykrycie
rezonansu l = O dowiedzie jej niespełniania; takim dowodem będzie również
stwierdzenie, że zwykły spin rezonansów jest różny niż ł.

Rozważania globalnej i ograniczonej symetrii bez wprowadzenia dodatko
wych założeń upraszczających mogą dostarczyć jedynie jakościowych informacji
na temat, omawianych rezonansów; bardziej szczegółowe przewidywania do
tyczące takich cech charakterystycznych jak energia rezonansu czy jego sz(-'
rokość połówkowa można otrzymać na gruncie tzw. teorii sztywnego źródła.
Podamy tu na podstawie [1] i [8] przf'widywania tej teorii dotyczące rezo
nansów w rozpraszanin pion-hiperon.

"

Teoria sztywnego źródła

reoria sztywnego źródła opisująca rozluaszanie pion-hiperon zbudowana
jest analogicznie do lem'ii Ohew i Lowa, opisującej rozpraszanie pion-nukleon,
która ma duże sukcesy w opisaniu niskoenergetycznego rozpraszania nN.
Podobnie jak w przypadku nukleonu rozpatruje się nieruchomy hiperon, któr)"
może być albo cząstką A albo E, posiadający określoną rozciągłość przestrzenną
e(x) i oddziaływając- z polem mezonowym n i K, które rozpatruje się w przy
bliżeniu jednomezonowym. Problem rozpraszania pion-hiperon w tym modelu
może być ściśle rozwiązany, jeżeli przyjmiemy, że w stanach pośrednich
uwzględniam)' tylko występowanie pojedynczego hipel'onu lub hiperonu wraz
z mezonem n; zaniedbanie stanu KN motywuje Fjię tym, że proces A (E) +n--+
--+ K + N posiada próg energet)'czny tego samego rzędu co proces produkcji
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dodatkowego plOnu, który zaniedbujemy już dokonując przybliżenia jedno
mezonowego.

Otrzymane fazy zależą od dwóch zrenormalizowanych stałych sprzężenia I",
i Ix, energii obcięcia D, która pochodzi stąd, że dla transformaty fourierowskiej
funkcji (I (x) zakłada się postać funkcji schodkowej z parametrem obcięcia
odpowiadającym energii D, oraz od wprowadzonej fenomenologicznie różnicy
mas I i A, oznaczanej przez LI. Zależność od stałych f", i tx można wyrazić
poprzez parametr  = (f-f)/(f+f). W chwili obecnej nic nie wiadomo
o stosunku stałych fA i Ix; w [8] naj dokładniej dyskutuje się położenie rezo
nansów dla (}......,0,3. Dla tej wartości model przewiduje dwa stany rezonansowe
o całkowitym momencie pędu J = l oraz spinie izotopowym 1 = 1, 2. Całko
wite energie obu rezonansów dane są przez wzory:

E = mA+.Q-łLl-ł<5.LI
E; = mA +D+--LI + ł{).L)
LI = mX-mA = 80 MeV.

(17)

Szerokości połówkowe dane są przez wyrażenia:

FI = tfq'0,12(1+0,66<5)

F 2 == ł fq3(l + 0,15 <5) ,

gdzie f = Hf + f), a q i q są pędami pionów odpowiednio w układzie środka
masy dla nA (1 = 1) oraz nI (1 = 2) przy energii l'ezonansu.

Rozwiązania w modelu sztywnego źródła pozwalają również na obliczenie
branching ratioj otrzymuje się:

R = (Y*E)/(Y*->nA)"""'ł(O, 1)/(1 +<5)2.

Z.1leżność od () we wzorach (11) jest słaba, jeżeli położyć w oparciu o sugestie
globalnej symetrii .Q = 290 MeV, tak jak w przypadku nN otrzyma się
E = 1365 MeV, a więc w dobrej zgodności z przedstawionymi w częŚci pierw
szej wynikami dla nA. Na odległość między dwoma rezonansami otrzymuje się

E;-E = 2L1 +--<5.LI = (160+105<5) MeV.

Podobnie jak w przypadku globalnej symetIii interesujące byłoby przestudio
wanie odpowiedniej reakcji, np. K-+pE-+no+n+ i 110równanie odległości
ewentualnych rezonansów.

Jeśli f i t1 różnią się znacznie, np. f"""'O, wtedy wystąpią 3 l'ezonanse
dla J = -- 1 = O, 1, 2, przy ezym rezonanse.l = O i 1= 2pokry\mją się 2.:10 MeV
ponad rezonansem 1 = 1; wystąpi również rezonans J = ł 1 = 1 mający
energię odpowiadającą rezonansom J = -- 1 = O, 2. Jeśli t1 wzrasta, to znikają
kolejno rezonanse J = ł I = O oraz J = i 1 = O.

Wszystkie przedstawione tu wnioski przy założeniu małego lJ są albo w zgo
dzie z danymi dośmadczalnymi, albo mogą zostać" przyszłości sprawdzone.Postępy Fizyki, Tom XII, Zeszyt 6 45
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Dla pełniejszej dyskusji korzystne byłoby uzyskanie wartości tAliE z innych
źródeł, np. w przyszłości z danych o reakcjach IN -+AN i IN -+IN.

Wszystkie podane dotychczas rezultaty otrzymano przy założeniu równej
parzystości I i A, obecnie w CERNie przeprowadza się rachunki na gruncie
teorii sztywnego źródła przy przyjęciu przeciwnych parzystości.

Mimo że model sztywnego źr'ódła zapewnia dobre położenie rezonansów,
może to być tylko zgodność przypadkowa, np. Dalitz w [6] uważa, że uwzględ
nienie kanału Y + n-+K +N, którego próg przypada na obszar rezonansu,
może spowodować jego wyraźne przesunięcie i proponuje w miejsce wszystkich
rozważań opartych o symetrię oddziaływań pionów z barionami interpretację
stanu rezonansowego pion-hiperon jako stanu związanego KN o orbitalnym
momencie pędu Z = O, przy czym w ramach tego modelu uzyskuje zgodność
z wszystkimi istniejącymi dotychczas danymi doświadczalnymi. Jeżeli stany
rezonansowe pion-hiperon są po prostu stanami związanymi o Z = O, to mogą
one występować tylko dla I = O i I = 1 i mają zwykły spin J = ł. Dla wy
brania właściwej interpretacji może być więc decydujące ustalenie spinu sta
nów rezonansowych oraz wykrycie innych niż dotychczas zbadany nA, stanów
rezonansowych (o 1 = 2).

Występowanie stanów rezonansowych pion-hiperon stanowi nie tylko test
dla różnych przewidywań teoretycznych, ale daje również możliwość obli
czenia z doświadczeń pewnych wartości dotychczas niedostępnych, np. wyzna
czenie względnej parzystości A i I zaprojektowane w [5]. Krótki opis pro
ponowanego tam doświadczenia podajemy na zakończenie naszego przeglądu.

Badając widmo energetyczne mezonów K+ z reakcji

n++p-+K++n+A(I) (18)

wybieramy te przypadki, które odpowiadają następującemu przebiegowi (18)

n++p-+Y.++K+

z natychmiastowym rozpadem
I+ + nO

Y.+ --+ IO + n+

A+n+ .

Kierunki K+ i n+ padającego wyznaczają płaszczyznę produkcji. Jako oś
kwantyzacji przyjmujemy normalną do tej płaszczyzny. Jeśli spin Y. jest J,
jego rzut na oś kwantyzacji M, a wf" jest amplitudą prawdopodobieństwa
produkcji Y. w stanie spinowym (J,M), to funkcje falowe n- A (n- I)
pochodzące z rozpadu Y. dane są w jego układzie spoczynkowym przez

M { .. /J+M M-l/2 .. /J- lJf M+1/2 }'PJ = .L..J W J aJ V aYJ-l/2 (e, 91) + V  {3YJ-l/2 (8,91) (19)M
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dla l = J - ł oraz

M { -. jJ-M +1 M-1/2 VJ +M +1 MH/2 }'PJ = L.J W J b J JI. 2J +2 aY JH/2 (O, f/J)- 2J +2 {3Y J +1/2 (O, f/J) (20)M

dla Z = J + ł, gdzie Z jest orbitalnym momentem pędu produktów rozpadu Y*,
aJ i b J są amplitudami prawdopodobieństwa, dla danego Z i danego A lub E,
a i (3 są dwuskładowymi spinorami dla spinu odpowiednio w górę i w dół. Funkcje
falowe stanu końcowego dane są przez kombinacje (19) lub (20) zależnie od Z,
a tym samym zależnie od względnej parzystości A i E, gdyż zachodzi

n(Y*) = :n;(A lub E) (-1)Z+1 . (21)

.

Dla średniej polaryzacji w stanie końcowym A(E)-n otrzymujemy korzy
stając z funkcji (19) i (20) «a z > jest jedyną nie znikającą składową):

M IW.r1 2
PA(E) = (az> = L.J J 2Iw.r'/2M M'

dla Z=J-ł,

P--_ a _  ( _ ) --.&.r12A(X) - < z> -  J +1 2IWI'12
M'

dla Z=J+ł.
Z tych wzorów oraz z (21) widać, że jeśli parzystości A i E są równe, to

występują one w stanach końcowych o tym samym Z i PA = Px. Przy prze
ciwnych parzystościach PA/P X < O.

Analiza rozpadów E+p +:n;o i Ap +no daje jedynie stosunek aAPA/aoPrt-,
gdzie aA i <lo są współczynnikami asymetrii obu rozpadów. Będzie je można
uzyskać z innych eksperymentów (w [5] podano również doświadczenia pro
wadzące do ich wyliczenia w oparciu o założenie istnienia rezonansów) i ustalić
znak P A/P x , a tym samym względną parzystość A i E.
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Momenty dipolowe drobin wzbudzonych

Pomimo że istnieje cały szereg sposobów wyznaczania elektrycznych mo.
.. :mentów dipolowych drobin w stanie podstawowym [1], to jednak do 1955 r.

nie były znane odpowiednie metody pomiaru momentów dipolowych drobin
wzbudzonych. Dopiero w ostatnich latach ukazały się ciekawe prace doty
czące :momentów dipolowych drobin wzbudzonych. Lippert [2,3] i Ma
taga [4] w nawiązaniu do jakościowych rozważań Forstera [5] opracowali
spektroskopową :metodę wyznaczania momentów dipolowych drobin wzbudzo
nych na podstawie zależncści liczby falowej maksimów pasm abl:>orpcji i fluore
scencji .zwlą.zków fluoryzujących od rodzaju rozpuszczalnika. Natomiast prace
Czekalli [6, 7, 8] opisują dwie elektrooptyczne metody: elektrycznej polary
zacji fluorescencji i elektrycznego dichroizmu.

W niniejszym artykule zajmiemy się właśnie zagadnieniem wyznaczania
mo:mentów dipolowych drobin wzbudzonych.

ł. Spektroskopowa metoda wyznaczania momentów dipolowych drobin wzbudzonych

Lippert [2,3] zaobserwował dla całego szeregu związków aromatycznych
duże przesunięcie maksimów pasm fluorescencji w porównaniu z przesunięciem
maksimów absorpcji ze wzrostem polarności rozpuszczalników. Na rys. 1
przedstawiono widma absor})cji i fluorescencji 4-dwumetyloamino-4'-nitrostil
benu (DNS) jako funkcję liczby falowej dla różnych polarnych rozpuszczalni
ków. Długofalowe maksimum pasma absorpcji DNS w acetonie przesunięte
jest względem maksimum pasma absorpcji w cykloheksanie tylko o około
1000 cm- 1 = kK, podczas gdy przesunięcie maksimów pasm fluorescencji wy
nosi około 7,6 kK. Tego rodzaju przesunięcie widm absorpcji i fluOl'escencji
może być wytłumaczone, jeżeli przyjąć, że moment dipolowy drobiny w stanie
wzbudzonym jest dużo większy od momentu dipolowego w stanie podsta
wowym.

Jak wiadomo,. liczba falowa przejścia elektronowego określona jest przez
różnicę energii pomiędzy stanem podstawowym i wzbudzonym drobiny. Energia
oddziaływania pomiędzy fluoryzującą drobiną i otaczającym dielektrykiem
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jest tym większa, im większy jest moment dipolowy dla odpowiedniego stanu
energetycznego. Procesy absorpcji i fluorescencji zachodzą w czasie ,...., lO-lii sek,
średni czas życia stanu wzbudzonego drobin jest większy od 10- 9 sek, tym
czasem czasy relaksacji orientacji dipolowej dla przebadanych rozpuszczalni
ków w temperaturze pokojowej leżą w przedziale 10- 12 -10- 10 sek. Absorpcja
światła, zgodnie z zasadą Francka-Candona, prowadzi układ do stanu wzbu
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:Rys. l. Widma absorpcji i fluorescencji DNS w różnych rozpuszczalnikach. 0= 2.10-5 molfl.
- cykloheksan, ----- dwuetyloeter, ..... benzen, _"_u_ aceton. q{v) jest względną

widmową wydajnością kwantową (wg pracy [3])

dzonego, w którym polaryzacja rozpuszczalnika jest taka sama jak w stanie
podstawowym. W czasie trwania I:>tanu wzbudzonego drobin fluoryzujących
następuje reorientacja drobin rozpuszczalnika. Z.mim nastąpi akt emisji ustala
się w czasie przebywania drobiny w stanie wzbudzonym o momencie dipolo
wym f-ltD ponownie jej stan równowagi:z otaczającymi drobinami rozpuszczal
nika. Fluorescencja nastąpi zgodnie z zasadą Francka-Condona ze wzbudzo"
nego stanu równowagi do stanu podstawowego. Jeżeli poziom podstawowy
drobiny wskutek jej oddziaływania z drobinami rozpuszczalnika zostanie bar
dziej obniżony niż wzbudzony, nastąpi wówczas przesunięcie pasma w stronę
fal kIótkich, w przeciwnym przypadku przesunięcie ku falom dłuższym. A więc
gdy moment dipolowy drobiny w stanie podstawowym f-lp jest większy od
momentu dipolowego drobiny w stanie wzbudzonym f-lw, to nastąpi przesu
nięcie widma absOIpcji w stronę niebieską, gdy natomiast f-lw  f-lp - -prZf>
sunięcie ku czerwieni.

.Wpływ rozpuszczalników na widmowe położenie maksimów absorpcji
i fluorescencji DNS pokazano na rys. 2. Na osi rzędnej odłożono liczbę falową
"F - maksimum pasma fluorescencji, na osi odciętych 'V A - maksimum pasma
absorpcji. Podczas gdy maksimum absorpcji DNS leży stale w niebieskim
lub fioletowym obszarze widmowym, to maksimum fluorescencji przesuwa
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się od obszaru niebiesko-zielonego do bliskiej podczerwieni. Na podstawie
rys. 3 widzimy natomiast, że :maksimum absorpcji 'PA dla y-[4-(5-oksy-3-fenylo
izoksazol)-4 butadienylo]-N-:metylopirydininobetaina (XXX) w różnych roz
puszczalnikach przesuwa się w dużym stopniu w stronę fal niebieskich, podobnie
jak 'PF dla DNS ku czerwieni. Ty:mczasem wpływ rozpuszczalnika na 'PF dla XXX
jest podobnie mały jak w przypadku 'P A ola DNS.
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Rys. 2. Wpływ rozpuszczalnika. na wid
mowe położenie maksim6w absorpcji i fluo

rescencji DNS (wg pracy [3])

Rys. 3. Wpływ rozpuszczalnika na wid
mowe położenie maksim6w absorpcji i fluo

rescencji XXX (wg pracy [3])

Teoria Lipperta [2, 3] rozpatruje urobin\\ rozpuszczoną jako kulę o pro
mieniu a, w środku której znajduje się punktowy dipol o momencie p. Rzeczy
wisty kształt drobiny, jak też rozkład ładunku uwzględnia się przez odpo
wiedni dobór promienia oddziaływania a. D:elektryczne zachowanie się roz
puszczalnika otaczającego drobinę luminezującą opisane jest za pomocą stałej
dielektrycznej e i współczynnika załamania środowiska n.

Okazuje się, że ten uproszczony model opisuje w zadowalający sposób
wpływ rozpuszczalnika na różnicę liczb falowyeh :maksimów pasm absorpcji
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i fluorescencji, "A- "F, i pozwala obliczyć moment dipolowy drobiny w stanie
wzbudzonym.

Jeżeli moment dipolowy zmieni się od pp do pw wskutek optycznego wzbu
dzenia drobiny, przy przejściu ze stanu podstawowego do naj niższego wzbu
dzonego stanu singletowego, to na podstawie Lipperta [2,3] i Matagi [4]
otrzymuje się dla polarnych związków fluoryzujących w polarnych rozpu
szczalnikach następujące wyrażenie:

"A -"F = 2 (p- !"p)2 Llf + const + mniejsze wyrazyca (1)

dzie
12 H 

kK )N-Q-ON<Ot H - - o o
10

Dwuoksan M--.... ł)
::.I ___e tfJ
:.

8

o 0.1 0.2
.tJf --

0.3

RY8. 4. R6żnica liczb falowych pomiędzy maksimami absorpcji i fluorescencji AND jako
funkcja LII (wg pracy [3])

( e-l n 2 -1 )Llf = 2e+1 - 2n2+1 (2)

h - stała Plancka, (J - prędkość światła w próżni. We wzorze (1) const jest.. ..
wyrażeniem niezależnym od rodzaju rozpuszczalnika, natomiast "mnIeJsze
wyrazy" zależą od e, n i J.. Z nachylenia prostej LI" = "A-"F = mLl/+b można
więc wyznaczyć moment dipolowy drobiny wzbudzonej

pw = pp'x v ł hc ma 3 (3)

Równanie (1) jest najlepiej spełnione dla silnie polarnych związków fluory
zujących w słabo polarnych rozpuszczalnikach. W niepolarnych rozpuszczalni
kach, dla których ef':::$ n 2 , "mniejsze wyrazy" zyskują na wadze. Natomiast
dla silnie polarnych rozpuszczalników założenia teorii są niewystarczające.
Do słabych stron teorii należy chociażby to, że przyjęto kulisty kształt drobin
z punktowym dipolem w środku kuli, że polaryzowalność drobin rozpuszczal
nika jest izotropowa, oraz że opis dielektrycznej polaryzacji rozpuszczalnika
w otoczeniu rozpuszczonej drobiny dany jest przez teorię Onsagera..
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Rys. 5. R6żnica liczb falowych pomiędzy maksimami absorpcji i fluorescencji ANF jako

funkcja LJf (wg pracy [3])
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Rys. 6. R6żnica liczb falowych pomiędzy maksimami absorpcji i fluorescencji DNS jako
funkcja t1f (wg pracy [3])

Celem sprawdzenia liniowości równania (1) opisującego zależność pomiędzy
"..4.-"F i czynnikiem opisującym polaryzację orientacji Ll/, z przyczyn czysto
dośadczalnych najlepiej nadają się związki aromatyczne, wykazujące inten
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sywną fluorescencję w "Vfidzialnym obszarze widma. Na rys. 4-7 podano wy
niki pomiarów Lipperta [2, 3]. Widzimy, że większość zmierzonych wartości
leży w granicach błędów dcświadczalnych i rozrzucona jest o mniej więcej
:f: 0,5 kK wckół prostej teoretycznej (1). Niektóre z tych punktów wykazują
jednakże duże odchylenie od wartości teoretycznych. Największy rozrzut
punktów doświadczalnych zachodzi dla niepolarnych rozpuszczalników, na
tcmiast dla słabo polarnych rozpuszczalników punkty zmierzone spełniają
równanie (1) najlepiej. Tablica I zawiera wartości liczbowe m nachylenia pro
stych przedstawionych na rys. 4-7 oraz momenty dipolowe drobin wzbudzo
nych obliczone za pomocą wzoru (3).

8

t

H 3 C)N n A"\- CeNH,C  \=/

lIf -
Rys. '1. R6tnica liczb falowych pomiędzy maksimami absorpcji j fluoresoencji DOS jako

funkcja .1/ (wg pracy [2])

0.1 0.3

Tablica IJ I Momenty dipolowe
Związek m ą w debey'ach

(kK) (1) Pp I Pw

6) (=\ (\ eAND Hz)N= _/ = =r NO . 4,2 7 6,4 18
H.

=ex:\6) - - e.ANF Hz/N- _ _)=NO. 9,5 7 7 26
\6) =erDNS (CH.>./N,,= 'ON 8. 11,0 8 7,6 32

I

DOS (CH8).)=< ) ='= O =c= 10,5 8 6,1 29
I rI , I
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2. Metoda elektrycznej polaryzacji fluorescencji

Pomiary stopnia polaryzacji światła fluot'escencji roztworu l umieszczonego
w silnym polu elektrycznym pozwalają także wyznaczyć momenty dipolowe
drobin wzbudzonych [6]. Przyłożone do fluoryzującego roztworu zewnętrzne
pole elektryczne powoduje częściową orientację rozpuszczonych drobin dipo
lowych i w ten sposób wpływa na stopi.eń polaryzacji światła fluorescencji.
Oczywiście wielkość efektu orientacji drobin dipolowych wyznaczona jest
przez czynnik Boltzmanna exp pEl/kT, gdzie p - moment dipolowy drobiny,
E, - natężenie wewnętrznego pola elektrycznego, k - stała Boltzmanna,
T - temperatura bezwzględna. Jeżeli dielektryczny czas relaksacji wzbudzo
nych drobin jest znacznie krótszy od średniego czasu życia, to po zajściu ab
sorpcji światła ustali się nowy stan równowagi statystycznej drobin wzbudzo
nych, którym odpowiada moment dipolowy Pw. Okazuje się, że powyższy
warunek będzie spełniony, gdy stosunek średniego czasu życia do czasu re
laksacji drobin wzbudzonych TF/Te, jest większy od 3. Stosunek TF/Te może być
wyznaczony na podstawie depolaryzacji rotacyjnej. Na podstawie teorii 'Per
rina [9] wynika następujące wyrażenie na stopień polaryzacji światła fluore
scencji dla roztworu o lepkości 'f}:

!_! = ( _ ! ) ( 1 + RTTF )p 3 Poo 3 s'f}V' (4)

gdzie P co - uznacza I5topień polaryzacji dla nieskończenie dużej lepkości roz
puszczalnika, V - objętość molową, R - stałą gazową, s - bezwymiarowy
współczynnik uwzględniający odchyłki kształtu drobiny od postaci kulistej.
Zgodnie z teorią Debey'a dielektryczny czas relaksacji może być obliczony na
podstawie wzoru:

S 41tr}r.a S3'f}V
Te = kT = RT (5)

(r' - promień drubiny).
Ponieważ współczynniki s występujące w równaniach- (4) i (5) są w przybli

-Żeniu równe, otrzymamy więc

TF Pco-P
T.e - P(3-Poo) . (6)

Celem ulSzacuwania wielkości TF/T. należy zmierzyć stopnie polaryzacji 2 P 00
i P. Mierząc średni czas życia TF za pomocą fluorometru a można tak.żp wyzna
{'zyć dielektryczny czas r('labacji Te drobin wzbudzonych.

J Zagadnienie polaryzacji światła fluorescencji roztworów zostało niedawno obszernie
om6wione wartykuje: A. Kawski, Postępy Fiz,ki, 12, 443-466 (1961).

I Metody pomiarn stopni polaryzarji roztworow fluoryzujących są om6wione w artykule:
A. Kawski, Postępy Fizyki, 11. 503-519 (1960).

· Różnego rodzaju fluorometry zostały opisane w artykule: R. Bauer i M. Rozwo..
dowski, Postępy Fizyki, 11, 379-404 (1960).
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Na podstawie prostych rozważań teoretycznych Czekalla [6] otrzymał
następujące wyrażenie na stopień polaxyzacji światła fluorescencji w polu
elektrycznym

p _p =  3cos 2 a-1 ( pW ) 2 ( B +2 ) 2» ( 7 )E o 10 2 kT 3
gdzie P E - stopień polaryzacji w polu elektrycznym, Po - stopień polaryzacji
światła bez pola elektrycznego, a kąt pomiędzy_momentem przejścia M (kie

I

z

Rys. 8. Aparatura do pomiaru stopni pola.
ryzacji fotoluminescencji (wg pracy [7])

Hg - wysokociśnieniowa lampa rtęciowa
HBO 200,

F - szklany filtr świetlny.
p - polaryzator.
Z - komórka. wysokiego napięcia (elek

trody leżą powyżej i poniżej płaszczy
zny rysunku).

K - kompensator Arago,
L - wirująca półfalówka.A - analizator
JJl - fotopowielacz EJJlI 6256,

g _ żarówka } do v.J"1;wał:zania syP f t k m' k gnałusteruHcego dy- o o o or a skryminator,
l - urządzenie wysokiego napięcia,
II - selektywny wzmacniacz niskiej czę-

stotliwości,
ll1- dyskryminator fazowy.
IV - zerowy woltomierz lampowy.
V - woltomierz samopiszący

1/ 111 IV V
runek polał:yzacji przejścia elektronowego) i momentem (lipolowym pw, B
stała dielektryczna rozpuszczalnj]r<'1" E - natężenie zewnętrznego pola w jedno
stkach cgs.

W tych przypadkach, dla których zmiana  wektora momentu dipolowego
LJji = P-w-;1p posiada kierunek momentu przejścia M, słuszny jest Ik'tstępU- <'
jący związek

K

L

A

@ g
p

i';ina = pp siny (8)
pw

y _ kąt pomiędzy momentem dipolowym w stanie l)odstawowym pp i mo
mentem przejścia M.

Na podstawie wzorów (7) i (8) utrzymuje się na moment, dipolowy drobin
wzbudzonych

M

(9)

przy czym
pw = V10 Ck 2 T2 + - Pi>S1ll2 y ,

PE-P o

C = »( B2 r'
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K

L

A

g
p

. flp. (8)
SIlla = - sIny

flw
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mentem przejścia M.
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Pomiary stopnia polaryzacji światła fluorescencji roztworu, znajdującego się
w silnym polu elektrycznym, pozwalają obliczyć za pomocą wzoru (9) moment
dipolowy drobin wzbudzonych wtedy, gdy -rF/Ts> 3. Kąt r wyznacza się na
podstawie elektrycznego dichroizmu [10]. Ponieważ zewnętrzne pole elektryczne

1,2

.,j"
t
-.. 0.8
cf?

I

0,4

I

2c140 1 (jOl 80 Z 100 2 110 2 120 2 130 2 140 2 150 2 [-t);f2F2
Rys. 9. Wyniki pomiarów w benzenie (t = 200 C) (wg pracy [6])

1 - dwumetyloamino-nitro-stilben,
2 - amino.nitro-stilben,
:3 - dwumetyloamino-cyjano-stilben,
4 - amino-nitro-fluoren,
5 - amino-nitro-dwufenyl,
6 - amino-cyjano-dwufenyl

1.2

t
0.8

I

o.4

20 2 40 2 60 2 80 2 100 2 110 2 120 2 130 1 140 2 150 2 rk ł1.} 2E2 - Lem
10. Wyniki pomiarów w dwuoksanie (t = 200 C) (wg pracy [6]) 1, 2, 3. 4. 5, 6 -- podobnie

jak na rys. 9; 7 - p-dwumetyloamino-benzonitril
Rys.

"-'100 kVjcm powoduje mały efekt orientacji drobin, wymagana jest więc
bardzo czuła aparatura pomiarowa, pozwalająca na stwierdzenie wpływu pola
na wartość stopnia polaryzacji światła fluorescencji. Na rys. 8 przedstawiono
aparaturę zastosowaną przez Czekallę do pomiaru stopni polaryzacji foto
luminescencji. Maksymalne natężenie zewnętrznego pola wynosiło mniej więcej
150 kVjcm, dokładność pomiaru stopni polaryzacji 10-4. Z pomocą tego urzą
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dzenia roożna więc zmierzyć stopień polaryzacji 10-3 z wystarczającą do
kładnością. W związku z tym dolna granica mierzalnych jeszcze roomentów
dipolowych /lw leży przy około 6 debye'ach. Na podstawie teorii (wzór 7) wy
nika, że stopień polaryzacji P E jest proporcjonalny do EJ. Na rys. 9 i 10 przed
stawiono wyniki pomiarów Czekalli dla kilku związków fluoryzujących
w dwóch różnych rozpuszczalnikach. Jak widać, zgodność wyników doświad
czalnych z przewidywaniami teorii jest nadzwyczaj dobra. W tablicy II ze
stawiono wartości liczbowe TF/7:. i /lw obliczone na podstawie wzorów (6) i (9).

Tablica II

'lI' /-Iw' 10 18
Związek Poo ') Rozpuszczalnik 100 P T. (równ. 9)

(r6wn. 6)

n-heksan 3,4 4,8 23,7
1 4-dwumetyloamino-4' - 45 CC1. 3,2 5,1 21,9nitrostilben benzen 1,7 10,0 21,9

dwuoksan 2,9 5,7 20,7
4-amino-4' -nitrostilben benzen 1,6 10,6 21,02 45 dwuoksan 3,2 5,1 20,1

3 4.dwumetyloamino-4' - 42 benzen 21,7 0,36 >12cyjano-stilben dwuoksan 22,6 0,33 >11,5benzen 1,4 12,0 20,3
4 2-amino-7 -nitro-fluoren 45 dwuoksan 2.3 7,3 19,0
5 4-amino-4-nitro- 46 benzen 4,55 3,6 19,7dwufenyl dwuoksan 1,8 9,7 20,5
6 4-amino-4'-cyjano- 43 benzen 3,3 4,7 9,0dwufenyl dwuoksan 5,9 2,5 12,1
7 p.dwumetyloamino- około dwuoksan I 0,3 około 12,8benzo-nitril 20 24
· Zmierzono w eterze propylowym/metylocykloheksanie 3: 1 przy -1800 C.
I Długofalowe pasmo fluorescencji.

3. Metoda elektrycznego dichroizmu

Efekt elektrycznego dichroizrou Kuhna [11] polega na tym, że światło
naturalne po przejściu przez absorbujący roztwór, umieszczony pomiędzy
dwoma elektrodami, do których przyłożono wysokie napięcie, zostaje nie
znacznie spolaryzowane. Ponieważ absorpcja światła zachodzi z elektronowego
stanu podstawowego, dlatego też w pierwszym rzędzie za wielkość efektu
Kuhna odpowiedzialny jest moment dipolowy drobiny w stanie podstawowym.
Dokładne jednakże rozważania pokazują, że częściowa orientacja drobin w polu
elektrycznym powoduje nieznaczne przesunięcie pasma absorpcji. Uwzględnia
jąc to przesunięcie pasma w teorii elektrycznego dichroizmu [10] otrzymuje
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Bię następujące wyrażenie na stopień polaryzacji światła, zaindukowany przez
pole elektryczne:

{ l fli> 2,3 [P E = -2,3D 20 (3cos 2 y-1) k 2 T2 + 10 (3cos 2 y-1){flwCOSP- flp)+

3 . . P ] dlcg 8* flP } ( B + 2 ) 2 E 2+ "2" flwSIll2y SIll cos X ho' dv kT (10)

(D - gęstość optyczna (ekstynkcja) badanego roztworu, p - kąt pomiędzy flw
i flp, x - kąt pomiędzy rzutami M i flwna płaszczyznę pionową do flp, B. - mo
lowy dziesiętny współczynnik ekstynkcji).

Hg K ł Mo Z 1(2 L A M
n ....

fl:=::::--I\--j'-11 -::::-;=._:: '_0 =:-_łJ ---V---\J 
fi

Ul

IV

v

Rys. 11. Aparatura do pomiaru elektryozńego diohroizmu (wg pracy [7])
H g - lampa rtęciowa,
K. - płytka szklana do kompensacji polaryzacji instrnmentalnej,
M. - monochromator ZeiBBa M4Q,
Z - kom6rka wysokiego napięcia,
Kt - kompensator Arago
(Pozostałe oznaczenia. podobnie jak na. rys. 8)

Pierwszy wyraz w równaniu (10) opisuje normalny efekt orientacji, pozo-o
stałe zaś uwzględniają przesunięcie pasma. Oelem wyznaczenia kąta y mierzy
się dichroizm dla maksimum pasma. W tym przypadku można przyjąć
dlogB*/dv = O. Zakładając, że zmiana momentu dipolowego (flw- flp) wskutek
wzbudzenia drobiny posiada kierunek momentu przejścia M, otrzymuje się
,,= O. Wówczas mierząc dlogB.jdv, dla skrzydeł pasma widma absorpcji barw
nika można wyznaczyć wielkości flw i p. W przypadku przebadanych związków
przez Ozekallę, dla których y = O oraz p = x = O, równanie (10) posiada
znacznie prostszą postać

_ _ { 2- flt 2,3 (flw-flp)flp dlo g 8. } ( B+2 ) 2 2P E - 2,3D 10 k2T2+ 5 hckT dv 3 E. (11)

Oelem zmierzenia stopni polaryzacji P E zastosowano urządzenie przedsta
wione na rys. 11. Natomiast na rys. 12 pokazane są wyniki pomiarów P E efektu
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elektrycznego dichroizmu dla p-dwumetyloamino-I)'-nitrostilbenu w benzenie
dla różnych długości fal, od kwadratu natężenia I)ola. Także w przypadku
elektrycznego dichroizmu obserwuje się liniową zależność P E od E2.

0.1

/1//
o / 3

-----

0,4

t 0,3
O,2
C)

lOl JOl 40 2 50 2 60 2 10 2£z__ 80 2 gol !t l

Rys. 12. Pomiary elektryoznego dichroizmu dla dwumetyloamino-nitro-stilbenu w benzenie
przy 20° C (wg pracy [7])

1 - A = 492 mIL; ekstynkcja roztworu D = 1,92,2 - A = 436 mIL; D = 2,38.3 - A = 405 mIL; D = 2,30,4 - A = 365 m[J.; D = 1,98

4. Uwagi końcowe

Należy podkreślić, że opisanymi wyżej trzema metodami mierzy się za
/Jadniczo różne momenty dipolowe. Z.1 I)omocą metody elektrycznego dichro
izmu otrzymuje się moment dipolowy drobiny wzbudzonej w stanie Francka
Oondona, natomiast metoda elektrycznej I)olaryzacji fluOl'escencji wyznacza
moment dipolowy w stanie równowagi drobiny wzbudzonej z otoczeniem. "
Obie metody dotyczą pomiaru momentów dipolowych drobin polarnych w nie
polarnych rozpuszczalnikach, Spektroskopowa metoda zaś daje średnią wartośó
momentu dipolowego drobin wzbudzonych we wszystkich używanych (niepo
larnych i polarnych) rozpuszczalnikach. W tablicy ID zestawiono wartości
momentów dipolowych wyznaczonych za I)omocą różnych metod.

Już na podstawie tych nielicznych danych można wyciągnąć pewne wnioski.
Okazuje się (tabl. III), że moment dipolowy drobin wzbudzonych, otrzymany
za pomocą efektu elektrycznego dichroizmu jest nieco większy od :momentu
diI)olowego z:mierzonego metodą polaryzacji fluorescencji. N ato:miast wartości
momentów dipolowych otrzy:mane metodą spektroskopową są jeszcze większe.
co świadczy o tym, że momenty dipolowe drobin wzbudzonych w polarnych
rozpuszczalnikach ulegają zwiększeniu. Najbardziej I)raktyczną metodą wy
daje się być metoda elektrycznego dichroizmu, która pozwala także mierzyó
momenty dipolowe drobin niefluoryzujących.
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Tablica III

PID' 10 18

Związek Rozpuszczalnik Polaryzacj I Dichroizm I WidmafluorescencJI

4-dwumetyloamino.4' - CCl , 21,9:1:0,5 24 :I: 1 }
1 benzen 21,9 23 32 :I: 5

nitrostilben dwuoksan 20,7 25
2 4.dwumetyloamino-4' - benzen 12 17,5 } 29cyjano-stilben dwuoksan 1l,5 20,5
3 4-amino-4-nitro- benzen 19,7 22,5 } 18dwufenyl dwuoksan 20,5 
4 p-nitrozo-dwumetyloanilina (związek heksan - 12 niefluoryzujący) benzen - 12 
5 2-amino-7-nitro- benzen 20,3 22 }fluoren dwuoksan 19,0 25I 

I
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"Slownictowo fizyczne" ł "slownictwo techniczne"

Spory terminologiczne są często r6wnie zaciekłe jak spory naukowe. Ten drugi rodza,i
por6w może jedna;k: rozstrzygnąć obserwacja i dOBwiadczenie, terminologia zaB zależy od wy.
czucia i przyzwyczajenia ludzi, którzy się nią posługują. Pr6bują oni co prawda wtłoczyć
zasady formowania termin6w w logiczne ramy, ale język naukowy i techniczny, jak każdy
żywy język, nie zawsze chce być logiczny.

Badacze uważają zresztą spory terminologiczne za sprawę drugorzędną. Stosowanie tego
czy innego terminu nie posunie naprz6d ani nauki, ani techniki. Ważne jest przede wszystkim,
by każdy wiedział, jakie pojęcie określone jest przez użyty termin. Badacze przyzwyczajeni
"ą przecież do posługiwania się różnymi słowami na określenie tego samego pojęcia, rzadko
bowiem korzystają z literatury wyłącznie w jednym języku. Między terminami stosowanymi
Yf różnych językach nie zawsze istnieje odpowiedniość jednoznaczna.

Tego rodzaju uwagi nasuwają się w trakcie przeglądania obszernej pracy prof. dr Mariana
Mazura pt. Terminologia techniczna wydawanej obecnie przez Państwowe Wydawnictwo
Techniczne *. Jej celem jest zaznajomienie czytelników z zasadami odróżniania poprawnych
i niepoprawnych terminów technicznych oraz wyjaśnienie wielu wątpliwości. Praca ta jest
wynikiem wieloletnich rozważań i dyskusji prowadzonych gł6wnie w kołach elektryk6w.
Tak się bowiem złożyło, że to właśnie środowisko poświęciło najwięcej uwagi sprawom termino:
logicznym. Skutkiem tego terminy i zasady uznawane przez to właśnie środowisko są w tej
pracy szczeg6lnie zalecane. Wiemy, że nie z wszystkimi terminami używanymi przez elektry
k6w zgadzają się inni specjaliści. Stąd istnieje obecnie taki stan rzeczy, że obok projektu ter
minologii technicznej mamy projekty terminologii fizycznej, chemicznej itd. Stan ten jest
bezwzględnie niepożądany, lecz bez wzajemnych ustępstw nie da się go zmienić.

W pierwszej części pracy autor omawia og6lne zagadnienia terminologiczne oraz zasady,
kt6rym powinien odpowiadać ustalany termin. Są to zasady: powszechności, rodzimości, między
narodowości, jednorodności, logicznoBci, systematyczności, zwięzłości, jednoznaczności (ozna
czanie jednego tylko pojęcia), jednomianowości (jeden termin na jedno pojęcie)", reproduk
tywności (możliwość tworzenia termin6w pochodnych), jednolitości, operatywności, popraw
nOBci językowej, emocjonalności. Jak to autor sam zaznacza, termin nie mURi spełniać wszyst
kich tych zasad, ponieważ niektóre z nich są lub mogą być ze sobą sprzeczne, np. zasada ro
,lzimo8ci i międzynarodowości, zasada logiczności i powszechności, poprawno8ci i emocjo
Jlalności. Dlatego też zasady te nie mogą być traktowane sztywno. W rozdziale Koordynacja
;:asad terminologicznych autor podaje kilka przykład6w ustalania termin6w, które nie spełniają
wszystkich podanych zasad. Autor nie uwzgl.dnia jednak faktu, że w słownictwie technicznym,
a także w słownictwie fizycznym, niejednokrotnie stosujemy skróty myślowe, kt6rych nie
należy utożsamiać z terminami.

R6żni autorzy i tłumacze przywiązują różną wagę do poszczeg6lnych z tych zasad. Jedni
mogą być na przykład zwolennikami spolszczania możliwie wielu terminów, inni - jak
naj szerszego stosowania termin6w o rdzeniu międzynarodowym. Niekt6rzy uważają, że na
leży tworzyć i rozpowszechniać terminy zgodne z wymienionymi zasadami, zastępując nimi
używane terminy niezgodne z zasadami, inna zaś grupa przeciwna jest usuwaniu już roz

* Panu profesorowi dr Marianowi Mazurowi dziękuję bardzo za zgodę na druk niniejszych
uwag opartych na tekście maszynopisu jego pracy, zaś Redakcji PWT za udostępnienie mimaszynopisu. 
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powszechnionych terminów. Pogodzenie tych grup jest właściwie niemożliwe, ponieważ, jak
zaznaczyłem na wstępie, brak obiektywnych kryteriów, które pozwalałyby rozstrzygnąć,
kto ma rację.

Prof. Mazur proponuje powołanie komisji słownictwa z udziałem fizyków, chemików,
techników i językoznawców, która ustaliłaby właściwe terminy zar6wno w nauce, jak i w tech
nice. Ale wątpię, czy i taka komisja, choć jej rola może być bardzo duża, zdołałaby osiągnąć
jednomyślność we wszystkich spornych terminach. Może się wytworzyć sytuacja podobna
do tej, która do niedawna istniała w ONZ i np. zdanie fizyków będzie przegłosowywane przez
techniczną większość. Wynika sLąd, że nawet taka komisja nie będzie mogła UBtalić sztywno
obowiązujących norm słownictwa. Pewną drogą UBtępStw w najbardziej spornych. przypadkach
:może być odstąpienie od zasady jednomianowości (autor sugeruje taką konieczność w odnie
ęieniu do kilku termin6w) i wyrażenie zgody na kilka terminów równoznacznych. Ponadto
język naukowy i techniczny rozwija się i zmienia stale i nie należy go usztywniać. W sprawie
słownictwa można wydawać jedynie zalecenia, ą, nie obowiązujące normy. Do podobnych
wniosków dochodzi r6wnież w swej pracy prof. Mazur: ,;Nawet słowniki .normatywne nie
mogą być traktowane w taki sam sposób jak normy przemysłowe jeśli chodzi o przymus zasto
sowania zawartych w nim postanowień. Nie można (jednak) mówić o zupełnej swobodzie
w stosowaniu terminologii".

Nasuwa się pytanie, kto w pierwszym rzędzie jest kompetentny, by proponować takie
czy inne terminy określające pojęcia naukowe l techniczne. I tego nie da się ściśle określić. Po
jęcia stosowane w języku naukowym i technicznym trzeba podzielić na trzy kategorie: Po
pierwsze, pojęcia używane w znaczeniu potocznym. Głos decydujący w ustaleniu terminów
powinni tu mieć językoznawcy. Po drugie, pojęcia dotyczące podstaw, stosowane w r6żIlych
gałęziach nauki i techniki. Głos decydujący należy do przedstawicieli nauk ścisłych (matema
tyków, fizyków, chemik6w). Po trzecie, pojęcia używane gł6wnie w określonych gałęziach
techniki, a nie będące pojęciami podstawowymi. Ustalanie terminów określających takie
pojęcia należy do danej grupy specjalistów. Oczywiście ścisły podział terminów na takie trzy
kategorie nie jest możliwy i niemożliwe jest i w tym przypadku osiągnięcie jednomyślności
W komisji. Dlatego też i w tym przypadku rozwiązaniem może być kompromis polegający na
dopuszczeniu terminów równoznacznych. Dzięki omówionym poniżej przykładom te ogólne
wnioski staną się bardziej przejrzyste.
. W drugiej części pracy autor objaśnia stosowanie przeszło 120 terminów głównych, zazna
czając, że część ta nie obejmuje bynajmniej wszystkich stosowanych obecnie terminów tech
nicznych. Nie będę ich wszystkIch tutaj omawiał, zwłaszcza że większość z nich zaliczyłbym
do kategorii trzeciej. Nie wiem jednak, czy i spośród nich np. koledzy, zajmujący się półprze
wodnikami, przyjmą bez dyskusji termin styk n-p zamiast kontakt n-p, zachowując .równo
cześnie termin zjawiska kontaktowe. Chciałbym jedynie poddać dyskusji pewne terminy; które
zaliczyłbym do pierwszej i drugiej kategorii, zwłaszcza te, które od dawna są przedmiotem
tlporu między fizykami i technikami.

Własność - właściwość. Termin ten zaliczyłbym do pierwszej kategorii. Języko-znawcy
uważają, że 1vlasność oznacza posiadanie czegoś, zaś właściwość odnosi się do cechy przedmiotu.
Prof. Mazur nie zgadza się z tym poglądem. Stara się przekonać, że w języku technicznym
właściwości są to cechy, odróżniające pewne objekty od innych, które tych cech nie mają, zaś
"własności są to cechy wsp6lne dla wszystkich przedmiot6w, wyrażające się jako wielkości
fizyczne". A więc "rtęć ma właściwość, że w zwykłych warunkach występuje w stanie ciekłym
(inne metale nie mają w zwykłych temperaturach stanu ciekłego)'. .Własnością zaś zystkich
cieczy będzie ich ciekłość. Różne ciecze będą miały różną ciekłość, której jednostką jest puaz- 1 .
Właściwość oznaczałaby zatem jakąś nie określoną bliżej cechę, raczej w znaczeniu potocznym,
cecha zaś, kt6rą można by ująć ilościowo byłaby własnością. Takie rozr6żnienie nie wydaje
mi się jednak celowe i jasne. Uważam, że należy się zgodzić na decyzję językoznawców. Wów

.czas przewodnictwo elektryczne będzie właściwo-ścią wszystkich materiałów, a materiały będlł!
miały różne przewodiJ.ictwo właściwe. Taka terminologia jest zgodna z zasadą logiczności.
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Sprzeczne z nią będzie natomiast stwierdzenie, że wykonywanie drgań jest właśc.iwością ukła
dów drgających, a ich częstości są równe częstościom. własnym układów. Podobnie w mechanice
kwantowej odpowiednikami terminów niemieckich Eigenwert i Eigenfunktion pozostaną
chyba terminy wartości własne i funkcje własne. Z tymi nielogicznościami będą się jednak
musieli pogodzić językoznawcy.

Opór - oporność. Autor uznaje termin oporność jako równoznaczny z terminem opór
elektryczny. Zaznacza przy tym: "Nie zmierza to do dyskwalifikacji nazwy opór elektryczny.
Bywa ona nawet bardzo użyteczna, np. w rozważaniach na temat analogii między oporami
cieplnymi i oporami elektrycznymi". N azwę oporność elektryczna uważa autor za niepra
widłową, oporność bowiem jest tylko elektryczna, a nie np. cieplna czy magnetyczna.

Z tymi rozważaniami autora można się całkowicie zgodzić. Autor ma też zupełną rację_
twierdząc, że nie można jednym terminem opór określać różnego rodzaju oporów, np. mecha
nicznego, cieplnego, elektrycznego. Ale też nikt nie uważa słowa opór za termin. Jest to je
dynie skrót myślowy, który stosować można tylko na tych samych prawach, na jakich stosu
jemy skróty myślowe w mowie potocznej, tzn. tam, gdzie nie ma podstaw do nieporozumień.
Zatem w rozdziale o przepływie ciepła nazwa opór może być tylko skrótem myślowym terminu
opór cieplny, zaś w rozdziale o prądzie elektrycznym nazwa opór będzie skrótem myślowym
terminu opór elektryczny, czyli oporność.

Słuszna jest też w zasadzie uwaga, że prawicUowa nazwa jednostki milion razy większej
od oma jest megaom, a nie megom, lecz wątpię, czy ta dłuższa nazwa się przyjmie.

Przewodność - przewodnictwo. Autor stwierdza: "Odwrot.loŚĆ oporności fizycy nazywają
przewodnictwem, a technicy p1'zewodnością." Argumentem za terminem przewod'fl,ość jest koń
cówka -ość, która zdaniem autora ma charakteryzować właściwość. Fizyków nie przekonuje
jednak ten argument, a w związku z rozwojem fizyki ciała stałego terminem przewodnictwo
zaczynają posługiwać się również niektórzy technicy. Przyjął się bowiem w tej gałęzi fizyki
i techniki termin pasmo przewodnictwa. I tu chyba tylko CZaB pokaże, który z tych terminów
równoważnych zwycięży.

Częstość - częstotliwość. Argumenty, które wysuwa autor uzasadniając konieczność roz
różniania tych dwu terminów budzą bardzo wiele wątpliwości. Autor stwierdza: "nazwy
częstość i częstotliwość są przedmiotem szczególnie przewlekłych sporów... spory te w znacznym
stopniu polegają na nieporozumieniu".

"Wyraz częstotliwość został wprowadzony w słownictwie elektrycznym kilkadziesiąt lat
temu. Zdaniem fizyków jest to nieuzasadnione usiłowanie zastąpienia wyrazu częstość, używa
nego w słownictwie fizycznym."

"W rzeczywistości chodzi tu o dwa różne pojęcia: Częstość jest to stosunek liczby określo
nych zdarzeń do czasu (np. częstość zderzeń, częstość zwarć, częstość burz, częstość pożarów
itd.) Częstotliwość jest to stosunek liczby cyklów zjawiska okresowego do CZaBu."

"J ak widać częstość jest pojęciem znacznie ogólniejszym niż częstotliwość. Omawiane po
jęcia stają się identyczne tylko wtedy, gdy chodzi o zdarzenia będące cyklami zjawiska okre
sowego. "

Rozpatrując powyższe stwierdzenia musimy się przede wszystkim zastanowić, co to jest
cykl. Cyklem nazywamy ciąg następujących po sobie zdarzeń, po którym układ powraca do
stanu początkowego. W tym sensie mówimy o cyklu Carnota, cyklu suwów tłoka maszyny
parowej czy silnika spalinowego. Zdarzeniem będzie opuszczenie młota przez kowala, ręcznie
lub mechanicznie, cyklem będzie opuszczenie i podniesienie tego samego tłoka. Zdarzeniem
będzie określona zmiana wielkości wektora elektrycznego. Ciąg takich zmian, po którym
natężenie jest znów takie samo jak na początku (np. maksymalne) będzie cyklem. W pewnym
Bensie cyklem będzie też szereg operacji koniecznych do przygotowania jakiegoś produktu
w fabryce. Gdy wszystkie te operacje wykonywane były przez jednego pracownika, po takim
cyklu byłby on gotów do podjęcia pracy nad nową sztuką. W tym sensie mówimy o cyklu
produkcyjnym. Określenie zaś "zdarzenie będące cyklem zjawiska okresowego" wydaje się
nieporozumieniem, oznacza bowiem "zdarzenie .będące ciągiem zdarzeil".
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Zatem zawsze cyklom odpowiadają zdarzenia okresowe i na UIlwrót. Zgodnie z cytowa
nymi sformułowaniami mówilibyśmy o częstości określonego ruchu tłoka i częstotliwości
cykli ruchów tłoka; o częstości osiągania maksymalnej wartości wektora elektrycznego i często
tliwości drgań wektOl'a elektrycznego; o częstości uderzania młotem przez kowala i często
tliwości cykli pracy kowala; a moglibyśmy także zapytać p. Redaktora, jaka jest częstotliwość.
cyklu wydawniczego. Ponadto zarówno częstość jak i częstotliwość mogłaby być stała lub
zmienna i to albo zmienna w sposób, który można określić jakąś zależnością matematyczną,
lub też, jak w przypadku pracy kowala, w sposób zupełnie przypadkowy. Nie widać zatem
podstawy do rozróżniania częstości zdarzeń od częstotli1JJości cykli.

Autor używa jednak sfOl'mułowania "zjawisko okresowe", nie definiując co znaczy okre8.
Można się domyśleć, że milcząco zakłada, iż zjawisko okresowe jest to szereg zdarzeń powtarza
jących się w stałych odstępach czasu, a więc o stałej częstości. Zatem milczą.co autor wpro.
wadzałby termin częstotliwość jako termin rownoważny z terminem częstość stu,la. Wniosek
t.en potwierdzają również następujące rozważania:

"Z powyższego rozróżnienia wynikają daleko idące konsekwencje. Przede wszystkim
zjawiska mające częstotliwość można przewidywać co do ich dalszego przebiegu. Np. jeżeli
mamy do czynienia z ruchem wahadła o częstotliwości np. 7200 cyklów na godzinę... mogli
byśmy określać co dzieje się z wahadłem w poszczególnych chwilach". "Inaczej przedstawia
się sprawa, gdy chodzi o zdarzenia, którym przypisać można jedynie częstość. Może się okazać,
że następstwo poszczególnych zdarzeń jest zupełnie przypadkowe, czyli zależne od nie powią
zanych ze sobą przyczyn. Z częstości połączeń telefonicznych wynoszącej 10 połączeń na go
dzinę nie wynika wcale, że po 6 minutach nastąpi nowe połączenie".

Każda wielkość fizyczna, np. droga, przyspieszenie, częstość, opór elektryczny, może być
w czasie stała albo też zmienna w sposób dający się określić jakąś za]eżnością matematyczną
lub w sposób przypadkowy. Jeżeli znamy tę funkcję czasu (np. v = const., 8 = so+vJ+łgt>
a = (-4n 2 jT")rsin(2ntjT», zawsze można określić wartość tej wielkości dla dowolnego czasu t.
Zatem ponieważ częstość drgań wahadła jest stała, gdy zrobimy jeszcze dodatkowe założenie,
że stała jest również ich amplituda, potrafimy znaleźć matematyczne wyrażenia na zależność
wychylenia, prędkości i przyspieszenia od czasu; potrafimy więc powiedzieć, "co dzieje się z wa
hadłem w poszczególnych chwilach". Również gdy zbudnjemy elektryczny obwód drgający,
zawierający powietrzny kondensator obrotowy poruszany silniczkiem elektrycznym, zmianę
częstości drgań takiego obwodu potrafimy ująć w wyrażenie matematyczne i znając parametry
obwodu w pewnej chwili to, możemy dla dowolnej chwili t określić wartość wektora elektrycznego
w tym samym miejscu. Nie potrafimy tego jednak uczynić, gdybyśmy w sposób przypadkowy
nbracali kondensator ręcznie (np. dostrajając radioodbiornik). W żaden sposób nie potrafimy
też przewidzieć wartości wektora elektrycznego fali elektromagnetycznej wysyłanej przez
antenę rozgłośni radiowej. Drgania wektora mają w tym przypadku stałą częstość, ale ich
amplituda modulowana jest w sposób przypatlkowy przez falę akustyczną.

Druga część przytoczonej powyżej cytaty nasuwa jednak obawy innego rodzaju. Wydaje
odę, że autor chciałby ograniczyć stosowanie terminu częstość jedynie do zdarzeń zależnych od
czasu w sposób przypadkowy. Takie ograniczenie nie wydaje się w żadnym przypadku słuszne.
Sam autor zresztą stwierdza, że częstość jest pojęciem znacznie ogólniej3zym, a więc podobnie
jak i inne wielkości fizyczne, może być stała (z terminem częstość regularna wbrew twierdzeniu
autora wśród fizyków się nie spotkałem) lub zmienna. Można się zgodzić, by termin częstotliwość
uznać za równoznaczny z terminem cst08ć stala, nie oznacza to jednak, by stosowanie ogól
niejszego terminu częstość do "cyklów zjawiska okresowego" było błędne.

Termin częstotliwość w znaczeniu częstości stalej jest bardzo obecnie rozpowszechniony
w technice (a w mowie potocznej nawet wbrew intencjom techników wypiera termin częstość).
Zatem zgodnie z zasadą powszechności trudno specjalnie go usuwać. Fizycy nie widzą jednak
potrzeby, by go stosować. Zresztą teoretycy mieliby na pewno poważne i słuszne zastrzeżenia,
czy w ogóle istnieje częstość stala (częstotliwość). Fluktuacji tennodynamicznych energii ukła
dów drgających, a więc fluktuacji częstości uniknąć absolutnie nie można. W praktyce jednak
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wiemy, co oznacza częstość stała, i wprowadzenie odrębnego terminu dla tego, tak często spoty
kanego pojęcia, nie jest błędne. Zgodnie z większością fizyk6w uważam je jednak za zbędne.
Na og6ł doskonale wiemy, czy mamy do czynienia z częstością stałą (np. częstością drgań),
I}zy też z częstością zmienną. Nawet przytoczone przez autora zdanie: "Przy odbiorze radio
elektrycznym występują zaniki o częstościach przedstawiających się rozmaicie dla r6żnych
częstotliwości", w moim sformułowaniu: "W czasie odbioru radioelektrycznego występują,
zaniki o częstościach różnych dla r6żnych częstości drgań", nie budzi chyba wątpliwości, bo
raz m6wimy o częstości zaniku, a następnie o częstości drgań. Termin częstość drgań nie
jest też dłuższy od terminu częstotliwość. Zwłaszcza że użycie słowa częstotliwość było właściwie
kr6tem myślowym, bo nie powiedzieliśmy wyraźnie, o częstotliwość czego nam chodzi. Każdy
zaś doskonale się orientuje, kt6ra z tych "częstości" musi być stała, a która nie.

Tak więc fizycy nie widzą potrzeby wprowadzania odrębnego terminu dla pojęcia częstoAci
talej, podobnie jak nie wprowadzają terminu prędkotliwoAć dla prędkości stałej, ani gęsto.
tliwoAć dla gęstości stałej. Nie tylko zresztą fizycy polscy są tego zdania. R6wnież technicy
kraj6w o tak rozwiniętym przemyśle elektrotechnicznym jak Związek Radziecki czy kraje
anglosaskie stosują jednolity termin czastota, czy też frequency. W języku niemieckim natomiast

., w 0g61e nie ma ścisłego odpowiednika terminu częstoAć. Słowo o rdzeniu łacińskim Frequenz
uznacza odwrotność okresu, I:!tosuje się zatem jedynie do zdarzeń o stałym okresie, zaś słowo
o rdzeniu germańskim Hiiufigkeit ma trochę inny zakres znaczeń, określa bowiem coś po.
dredniego między częstością zmienną a nagromadzeniem (np. HaufigkeUskurve w rachunku
prawdopodobieństwa).

Powinniśmy zatem w polskiej terminologii techniczno-naukowej uznaó za równoważne
terminy częstotliwoAć i częstoAć stala, przy czym pozwólmy r6wnież stosować termin og6lniej
8ZY ---= częstoAć.

Promieniowanie temperaturowe - promieniowanie deplne (termiczne). Autor nazywa pro
mieniowanie wysyłane przez ciała rozgrzane promieniowaniem temperaturowym i wypowiada
8ię przeciw terminowi promieniowanie cieplne nawet w znaczeniu promieniowania podczer
wonego: "Nazwanie promieniowania. temperaturowego promieniowaniem cieplnym jest nie
właściwe, sugeruje bowiem, że promieniowanie to ma charakter energii cieplnej, podczas gdy
chodzi o energię promienistą, związaną z rozprzestrzenianiem się fali elektromagnetycznej".
Terminy te wymagają jednak pewnej dyskusji.

Energię cieplną można traktować jako energię oscylator6w atomowych (drgających jąder
'ttomowych), istniejących wewnątrz każdego ciała. Wyjaśniany na podstawie twierdzeń fizyki
statystycznej rozkład tej energii jako funkcji częstości oscylatorów jest zależny od tempera
tury. Drgania oscylator6w atomowych jako drgania cząstek nała.dowanych elektrycznie wy
wołują zgodnie z fizyką klasyczną rozprzestrzenianie się fal elektromagnetycznych, kt6rych
widmo częstości jest takie samo jak widmo częstości oscylator6w (w modelu tym rozważamy
wyłącznie ruch jąder, ponieważ częstośó drgań oscylatorow elektronowych jest w zasadzie
dużo większa i położenia elektron6w uśrednione w czasie jednego drgania jądra przyjmujemy
iako stałe).

Ciepło, jak wiadomo z fizyki elementarnej, rozprzestrzema się przez przewodnictwo, uno
I:!zenie i promieniowanie. Promieniowaniem jest to właśnie wspomniane wyżej promienio
wanie elektromagnetyczne. .Wywołane jest ono przez drgania oscylator6w atomowych. Zatem
oba terminy, zarówno promieniowanie temperaturowe jak i promieniowanie cieplne (termiczne)
lią w pełni uzasadnione. To promieniowanie elektromagnetyczne jest bowiem wynikiem drgań
oscylator6w odpowiedzialnych za energię cieplną ciała, zaś widmo jego częstości zależy od
temperatury. Cytowany poprzednio argument przeciw terminowi promieniowanie cieplne
można by odnieść r6wnież do terminu promieniowanie temperaturowe. Nie przenosi ono bowiem
temperatury; ani w ciele absorbującym to promieniowanie, ani po jego drodze nie musi by
najmniej panować temperatura r6wna temperaturze ciała emitującego.

Dla dostatecznie wysokich temperatur widmo ciągłe promieniowania. cieplnego wkracza
w obszar promieniowania widzialnego i nadfioletowego (autor nazywa promieniowanie wi
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dzialne światłem, w optyce jednak światło ma znoozenie szersze i mówimy często o świetle nie
widziallym). Dlatego też słusznie autor sprzeciwia się stosowaniu terminu promieniowanie
cieplne jako równoważnego pro'mieniowaniu podczerwonemu, chociaż ono właśnie stanowi
główną część promieniowania ciepłnego.

Od promieniowania wysyłanego przez oscylatory atomowe odróżnić należy promienią
wanie wysyłane przez oscylatory elektronowe. Widmo teg£\, promieniowania pokrywa rówmeż
bardzo szeroki zakres częstości, jednak nie jest ono w zasadzie ciągłe. Promieniowanie pod
czerwone praktycznie zawsze wywołuje zjawiska ciepłne, zawsze bowiem wzbudza oscylatory
atomowe ciała, które je absorbuje. Wbrew jednak (nie cytowanemu) twierdzeniu autora pro
mieniowanie widzialne i nadfioletowe, nie musi wywoływać ..działania grzejnego". ,Wywołuje.
je tylko wtedy, gdy wzbudza oscy\atory atomowe, jeśli zaś wzbudza jedynie oscylatoryelektro.
nowe (np. w przypadku luminescencji), działania grzejnego nie obserwujemy.

Prę-dko8ć - szybko8ć. "W terminologii naukowo-technicznej panował przez długi czas
stan niepewności, czy zachować obie nazwy, czy przypisać im odmienne znaczenie". ..Istotną,
różnicą między prę-dko8cią a rozmaitymi szybko8ciami stanowi to, że prę-dkość jest wektorem,
natomiast szybko8ci są skalarami".

Rozróżnienie takie wydaje się bardzo słuszne i celowe. Powinniśmy więc np. mówić o pręd
kości pojazdu, prędkości światła, prędkości obrotowej Ziemi i o szybkości reakcji chemicznej,
szybkości wzrostu kryształu itd. Na rozróżnienie to warto zwrócić specjalną uwagę, bo na ogół
nie formułuje się go tak wyraźnie.

Praca nie omawia oczywiście wszystkich terminów stosowanych w naukooh ścisłych.
Wydawnictwo takie musiałoby być zbyt obszerne. Musimy się jednak jeszcze zastanowić
nad terminem natę-żenie prądu, przeciw któremu autor występuje omawiając termin wartość:
"Obecnie prąd elektryczny uważa się za wielkość fizyczną (której wymiarem jest stosunek
ilości elektryczności do czasu)". Termin natę-żenie prądu powstało, zdaniem autora, w czasach,
gdy uważano prąd wyłącznie za jwisko przepływu ładunków elektrycznych.

Zdaniem fizyków określenie prąd elektryczny nadal oznacza zjawisko, a sam termin prąd
wraz z równoważnym mu te:rmi.nem st.rumień oznacza, że materia jakaś przepływa przez roz
ważany przekrój. Materią tą mc.że ,być np. woda, energia świetlna, energia cieplna, czy też
ładunki elektryczne. Wielkością określającą, ile materii przepływa w jednostce czasu przez
rozważany przekrój, jest zawsze natę-żenie (prądu lub strumienia). Termin prąd stosowany
zresztą i w wielu językach obcych, w znaczeniu nateżenia prądu elektrycznego jest tylko skrótem
myślowym i nie może być uznany za termin naukowy.

Nikt nie będzie chyba twierdził, że w zdaniach: ..pod wpływem przyłożonej do końców
przewodnika różnicy potencjałów poprzez przewodnik popłynie prąd", "Pod wpływem różnicy
temperatury dwu styków metalicznych pomiędzy nimi popłynie prąd termoelektrycZJlY"
chodzi nam o wielkość natężenia prądu, a nie o zjawisko.

Nasuwa się też uwaga, że stosowany na ogół przez fizyków termin oświetlenie jako wielkość,
a nie jako zjawisko, jest niekonsekwentny. Zgodnie z powyższymi uwagami bardziej prawidłowy
wydaje się jednak termin natężenie oświetlenia stosowany przez specjalistów techniki oświetle
niowej.

Drobina - cząsteczka. Autor występuje przeciw terminowi cząsteczka ze względu na możli
wość nieporozumień z terminem cząstka materialna. Dlatego też poleca proponowany przez
fizyków termin drobina. Termin ten jednak nie przyjął się nawet wśród części fizyków, nie
spełnia zatem zasady powszechności. Ponadto oba terminy zaczerpnięte są z języka po
tocznego, co zawsze stwarza możliwość nieporozumień. Dlatego w myśl zasady międzynaro
dowości, znajdującej zwłaszcza wśród młodego pokolenia naukowców coraz większe zrozu
mienie, proponowałem w ..Postępach Fizyki" Nr 5/6 (1960) jednoznaczny termin molekula.

Z powyższych rozważań wynikają następujące wnioski:
1. Celowe jesJ; powołanie naukowo-technicznej komisji słownictwa.
2. Komisja powinna w pierwszym rzędzie ustalić pojęcia (nie powinno być wyjątków od

zasady jednoznaCZnOSCl}.
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3, W przypadkach gdy nie można uzgo<41ić jednego terminu, komisja musi liczyć się
z możliwością wprowadzania terminów równoznacznych (wyjątki od zasady jednomianowości
muszą być niekiedy dopuszczalne).

4. Uchwały komisji będą miały charakter zaleceń, a nie bezwzględnie obowiązujących
norm.

Roman JJIierzecki
Instytut Fizyki Doświadczalnej

Uniwersytetu \Yarszawskiego, Warszawa

o ujednolicenie terminologii fizycznej i technicznej

Sprawy terminologiczne, do niedawna uważane za mało. istotne, stały się z żywiołowym
rozwojem nauki i techniki doniosłym problemem. CD prawda, jak o tym wspDmina dr l\1ie
rzecki w swoim artykule, zdarzają się jeszcze badacze uważający, że spory terminologiczne
są sprawą drugorzędną, oraz że od wyboru terminów nie zależy rozwój nauki, ale też łatwo
wykazać niesłuszność takiego poglądu. Terminologia jest - m. in. w sprawach, na. których
polega rozwój nauki - narzędziem porozumiewania się. Twierdzenie, że "ważne jest przede
wszystkim, by każdy wiedział, jakie pojęcie określone jest przez użyty termin", jest równo.
znaczne z wymaganiem' stosowania odpowiednich narzędzi porozumiewania, tj. prawidłowej
terminologii, ale w takim razie nie można uważać spDrów terminolDgicznych za sprawę drugo
rzędną, gdyż byłoby to podobnie, jak gdyby ktoś twierdził, że spory o wybór lamp są sprawą
drugorzędną, byleby tylko było widno.

Jestem zdania, że wiele sporów terminologicznych wynika z nieporozumień, a w szczegól
ności -z braku sposobności do konfrontacji rozbieżnych poglądów. Artykuł dr l\1ierzeckiego
stanowi cenną inicjatywę tego rodzaju konfrontacji. Niemniej artykuł ten zawiera niektóre,
wypowiedzi zdające się świadczyć, że w pewnych sprawach nieporozumienia nie zostały usu
nięte, co skłania mnie do bliższego ich omówienia. ·

Styk - kontakt. Wydaje się, że w półprzewodnikach nie chodzi ani o styk n- p. ani też
o kontakt n- p, lecz o styczność n- p. Nie ma też chyba przeszkód w używaniu terminu zja.
wisko- stykowe (zamiast zjawisko kontaktowe), jako należącego do licznej rodziny takich pojęć,
jak np. napięcie stykowe, siła elektromotoryczna stykowa, oporność stykDwa (opór elektryczny
stykowy).

Megaom - megom. Wbrew sceptycyzmowi dr l\1ierzeckiego jestem przeświadczony o rych
łym zniknięciu "megoma", gdyż nie jest to właściwie nawet zagadnienie terminologiczne,
lecz po prostu sprawa podstawowego wykształcenia, zabraniającego np. używania wyrażeń:
,,15 deko", ,,220 wolt" (zamiast prawidłowego: 15 dekagramów, 220 woltów) itp.

Przewodność - przewodnictwo. Nie jest dla mnie jasne, dlaczego fizyków nie przekonuje
argument jednolitości końcówek. Końcówki nie są sprawą bagatelną; prawdopodobnie wskutek
jej lekceważenia fizycy używają nazwy przewodnictwo mieszając pojęcia przewodzenie (ang.
conduction) i przewodność (ang. conduetance). Upewnia mnie w tym sam dr Mierzecki, gdy
w jednym miejscu swego artykułu pisze o przewodnictwie materiaww (powinno być przewodność,
a nawet przewodność właściwa), a w innym miejscu o rozprzestrzenianiu się ciepła przez prze.
wodnictwo, unoszenie i promieniowanie (powinno być przewodzenie).

Ozęstość - częstotliwość. Nieporozumienie polega na tym, że dr l\1ierzecki traktuje często
tliwość jako częstość stałą, podczas gdy chodzi o częstość regularną, tj. o częstość., w której
nie chodzi o wyeliminowanie zmienności, lecz przypadkowości. Częstość może być zmienna
lub stała, nie stając się przy tym częstością regularną czyli częstotliwością, a także często
tliwoŚĆ może być zmienna lub stała nie tracąc regularności. Sprawę tę wyraźnie objaśnia na
stępujący przykład (podany w mojej książce, lecz pominięty przez dr l\1ierzeckiego). Przy
synchronizacji prądnic w elektrowni trzeba doprowadzić do równości częstotliwości i zgodności
faz obu synchronizowanych prądnic. W tym celu konieczne jest zmienianie częstotliwości
jednej z prądnic aż do uchwycenia zgodności faz. Mamy tu do czynienia z częstotliwością.
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zmienną, kt6ra mimo to nie przestaje być częstością regularną; regularność jej jest podsta
wowym warunkiem synchronizacji. N atomiaBt nawet gdy częstość jest stała, to niekoniecznie
staje się przez to częstością regularną czyli częstotliwością, co unaocznia prosty przykła.d:
z częstości chodzenia do teatrn dwa razy na rok, stałej, tj. jednakowej w każdym roku, nie
wynika, że jest to częstotliwość, czyli że ktoś chodzi do teatru co p6ł roku. Podobnie, w od
r6żnieniu od częstotliwości drgań, podanie częstości zanik6w nie wystarcza do określenia
odstępu czasu między poszczeg6lnymi zanikami ani do określenia, kiedy wystąpi następny
zanik. Używania nazwy CZę8toć w dw6ch r6żnych znaczeniach nie można motywować tym,
że "każdy" domyśli się r6żnicy znaczeń - literatura techniczna jest przecież przeznaczona
dla tych, kt6rzy dopiero chcą się z niej czegoś nauczyć. Spotykając termin częstoć obok słowa
ii:anik6w i obok słowa drgań czytelnik ma prawo sądzić, że oznacza on to samo pojęcie, a tym
czasem doznaje zawodu z winy autor6w. Oczywiście, staranny autor objaśni mu w tekście
r6żnicę znaczeń, ale w takim razie, czyż nie prościej jest uwydatnić r6żnicę odpowiednimi
terminami zamiast opisowymi objaśnieniami! Na tym przecież polega sen!! wszelkiej termino
logii. Rzecz jasna. używanie og6lniejszego terminu częstoć, nawet gdy chodzi o częstotliwość,
nie byłoby błędne, podobnie jak nie byłoby błędem nazywanie kwadratu figurą, krzesła meblem,
a silnika maszyną. Jest to jednak wprowadzanie wieloznaczności przez naruszanie zasady "per
genus proximum", przy czym nie widać powod6w, żeby fizycy mieli naruszać ją w odniesieniu
do częstotliwości, skoro nie naruszają jej w odniesieniu do innych pojęć. Nie wypada też ata
kować nazwy częstotliwość przez zestawianie z nią nie istniejących wyraz6w prędkotliwoć
czy gęstotliwość. Wyraz częstotliwość został utworzony od przymiotnika. częstotliwy, używanego
w pokrewnym znaczeniu w gramatyce (czasowniki częstotliwe, np. postukiwać), a nie przez
zniekształcenie wyrazu częstoć dodaniem końc6wki -tliwoć, kt6ra, nie wiadomo dlaczt'go,
miałaby mieć związek ze stałością (nie m6wiąc już o tym, że w nazwie częstotliwo6 nie o stałość
chodzi).

Promieniowanie temperaturowe - promieniowanie c.ieplne. Ciepło na całej drodze przewo
dzenia i unoszenia pozostaje energią cieplną; podczas gdy już na początku drogi promienio
wania ulega ono przemianie w energię promienistą. Tymczasem nazwa promieniowanie cieplne
sugeruje, jakoby to energia cieplna wędrowała w przestrzeń, podobnie jak przy przewodzeniu
cieplnym. Wprawdzie na końcu drogi promieniowania energia promienista, ulegając pochłanianiu
przez ciało znajdujące się na drodze promieniowania, przemienia się w energię cieplną, ale
nie ma to związku z okolicznością, że w źr6dle promieniowania energia promienista powstała
z energii cieplnej - r6wnie dobrze energia cieplna powstaje w ciałach, na kt6re pada pro
mieniowanie źr6deł innego rodzaju, np. anteny radioelektrycznej. W obu przytoczonych przy
padkach mamy do czynienia z energią promienistą jednego i tego samego rodzaju, a jedynie
dla scharakteryzowania przyczyny w jednym z tych przypadk6w (temperatura ciałą promie
niującego) używamy nazwy promieniowanie temperaturowe. Warto zaznaczyć, że analogiczne
nazwy rozpowszechniły się już w nowszej literaturze światowej (ang. temperature radiation,
niem. Temperaturstrahlung itp.).

Niepokojąca jest informacja, że w optyce używa się wyrażenia światło niewidzialne. Mamy
tu do czynienia z "contradictio in adiecto" - niewidzialność jest przecież zaprzeczeniem
światła. Prawdopodobnie optycy rozszerzyli sobie pojęcie światła dlatego, że rozmaite za.
leżności, jak np. że kąt odbicia r6wna się kątowi padania, są spełnione nie tylko w zakresie
promieniowania widzialnego, lecz i poza nim. Tego rodzaju arbitralność prowadzi do zatarcia
zakresu znaczeniowego wyrazu światło i r6żnic między terminami natężenie światła, naświetle
nie a terminami natężenie promieniowania, napromienienie.

Nasuwają się też wątpliwości co do twierdzenia, że luminescencja nie wywołuje działania
grzejnego. Promieniowan16 lamp luminescencyjnych ulega przepuszczaniu (dlatego widzimy
światło poprzez szkło osłon tych lamp) i odbiciu (dlatego możemy czytać przy oświetleniu
za pomocą tych lamp); reszta ulega pochłanianiu i przemianie w energię cieplną (m. in. dla
tego osłony szklane tych lamp grzeją się) - w c6ż innego mogłaby się przemieniać pochła
niana energia promienista Y
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P'ł"ąd - ie pądu. Fizycy są pl'zyzwyczajeni do terminu ie prądu, ponieważ.
Qperują nim w stosunkowo prostych przypadkach. W technice jednak sprawy nieco się skompli.
kowały. Na pl'zykład w technice prąd6w sinusoidalnych mówiąc o napięciu elektrycznym
rozr6żnia się jego wartość i fazę, w związku z czym używa się termin6w wanoAć napięcia
i faza napięcia. Gdyby terminem było natężenie prądu, to analogicznie wypadałoby m6wić
'wartoAć natężenia prądu i faza natężenia prądu, a tymczasem nikt tak nigdy nie m6wił i nie
m6wi; używa się tu termin6w wartoAć prądu (bądź natężenie prądu) oraz faza prądu, z czego
wynika, że charakter terminu pl'zybrał wyraz p1"ąd, a wyraz nażenie stał się r6wnoznacznikiem
wyrazu wanoAć. N a wykresach wektorowych pl'zcdstawia się wektory napięć i wektory prądów
(a nie wektory natężeń prądów). Dr Mierzecki podaje przykładowe zdanie: "pod wpływem r6żnicy
temperatur dwu styków metalicznych pomiędzy nimi popłynie prąd termoelektryczny", z kt6
rego ma jakoby w sposób oczywisty wynikać, że prąd oznacza tu zjawisko, a nie wielkość
fIzyczną. A co będzie, jeśli napiszemy zdanie: "pod wpływem r6żnicy temperatur dwu styków
llil,talicznych pomiędzy nimi powstanie siła termoelektryczna'" Czy wobec tego Bila terrrw
(Jlcktryczna to zjawisko, a nie wielkość fizyczna'

Drobina - cząsteczka. Niedogodność nazwy cząsteczka polega przede wszystkim na tym.
że wielu autor6w używa jej w znaczeniu cząstki, co czytelnik6w dezorientuje z powodu zbieżności
z cząsteczką w znaczeniu molekuły.

Na zakończenie pragnę podziękować Redakcji za umożliwienie mi zabmnia głosu na ła.mach
"Postęp6w Fizyki" i wyrazić nadzieję, że wymiana pogląd6w na. powyższe tematy przyczyni

. gię do ujednolicenia terminologii dziedzin r6żnych wprawdzie, lecz operujących wieloma
wsp6lnymi pojęciami.

Marian Mazwr
ln8tytut EJektrotec1m1ki

Warszawa
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G. J. LUBARSKI, Teoria grup i jej zastosowania w fizyce
PWN, Warszawa 1961, stron 352

Teoria grup jest dzisiaj ważnym narzędziem matematycznym w pracy fizyka teoretyka.
i odgrywa coraz większą rolę w wielu działach fizyki teoretycznej. Dowodem tego są chociażby
zastosowania teorii grup do fizyki cząstek elementarnych, których klasyfikacja jest oparta
{J teorię reprezentacji grup. Dlatego też 'fizycy teoretycy powinni z zadowoleniem powitać
tłumaczenie książki Lubarskiego, tym bardziej, że dotąd nie było w języku polskim pod
Tęcznika traktującego o zastosowaniach teorii grup do fizyki.

Cztery pierwsze rozdziały książki Lubarskiego zawierają wykład podstaw teorii grup
i teorii reprezentacji grup w zakresie potrzebnym do zastosowań fizycznych. Dalsze rozdziały
,dotyczą zastosowań teorii grup skończonych i nieskończonych do różnych działów fizyki i do
krystalografii. Teoria grup skończonych zastosowana jest w tej książce do zagadnień mechaniki
(teoria małych drgań układów symetrycznych), termodynamiki (teoria przejść fazowych
-drngiego rodzaju) i do krystalografii. Reszta książki (objętościowo połowa) poświęcona jest
.zastosowaniom grup nieskończonych do fizyki i rozpoczyna się wykładem teorii grup Liego
i ich reprezentacji infinitezymalnych. Dalej omówione są dwa najważniejsze w fizyce przypadki
grup Liego: grupa obrotów i grupa Lorentza z ich zastosowaniami w fizyce. Dla każdej z tych
grup przedyskutowane są reprezentacje nieprzywiedlne, iloczyny tych reprezentacji oraz
.algebry: tensorowa i spinorowa. Podkreślić tu należy, że różne szczegóły teorii, podawane
w większości podręczników w formie bardzo skróconej, są w książce Lubarskiego omówione
,dokładniej. Jako zastosowania teorii grup obrotów wyprowadzone są wzory na współczynniki
Clebscha-Gordana i współczynniki Racah, wzory na funkcje kuliste ze spinem oraz wypro
wadzona ogólna postać równania niezmienniczego względem grupy obrotów. Przedyskutowane
są też zastosowania teorii grup obrotów do takich zagadnień fizycznych jak klasyfikacja stanów
własnych równania Schrodingera, teoria ramanowskiego rozpraszania światła i zastosowania
do teorii reakcji jądrowych. Jeśli chodzj o zastosowania grupy Lorentza, wyprowadzona jest
ogólna postać równania relatywistycznie niezmienniczego, a jako przykład przedyskutowane
równanie Diraca. Szkoda jednak, że autor nie zajął się w tej książce szerzej grupą Lorentza
dopuszczającą inwersję czasu i sprawę tę przedstawił tylko fragmentarycznie.

Obszerny dodatek zawiera m. in. ważne dla krystalografa tablice opisujące 230 grup prze
strzennych, jak również tablice charakterów niektórych grup i tablicę współczynników Racah.
W książce umieszczono też znaczną liczbę zadań.

Tłumaczenie polskie jest dobre, jedynie zastrzeżenia mogą budzić niektóre terminy '''pro
wadzone przez tłumacza. 'Vszędzie gdzie tłumacz pisze "sfera", można napisać po prostu
"kula", gdyż chodzi tam o zwykłą kulę w przestrzeni trójwymiarowej euklidesowej. Również
obce słowo "generuje" można zastąpić polskim "tworzy" lub "wytwarza". Sądzę, że zwłaszcza
w tekstach drukowanych należałoby wystrzegać się niepotrzebnego używania terminów
-obcych, tam gdzie mamy do rozporządzenia powszechnie używane słowa polskie.

Bronislaw Średniawa
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Odkrycie pierwiastka o liczbie porządkowej 103

W 9 zeszycie "Physical Review" -Letters
1> dnia l czerwca 1961 r. ukazała się notatka
anonsująca. odkrycie pierwiastka o liczbie
porządkowej 103. Praca wykonana została,
w Lawrence Radiation Laboratory Uniwer
sytetu Kalifornijskiego w Berkeley przez
ozterech autorów: Alberta Ghiorso, Torb
jorna Sikkelanda, Almona Larsha i Ro
berta Latimera. Nowy pierwiastek został
wyprodukowany przez bombardowanie kali
fornu jonami boru, uzyskanymi z akcelera
tora HILAC. Uzyskano w ten sposób pre
parat o bardzo słabej aktywności alfa,
którą zinterpretowano jako zanik pier
wiastka o liczbie porządkowej 103. Liczba
masowa tego nuklidu wynosi według auto
rów 257. Autorzy postanowili nadać no
wemu pierwiastkowi nazwę lawrence.
symbol Lw, na cześć Ernesta O. Lawrence'a.
twórcy cyklotronu. Odkryty pierwiastek
o liczbie porządkowej 103 jest ostatnim
pierwiastkiem z gruVY aktynowe.bw.

Nowa definicja jednostki długości i jednostki czasu

W październiku 1960 r. przyjęta została
przez XI GeneraJną Konferencję Miar nowa
definicja jednostki długoi i jednostki
czasu. Nowa definicja metra została sfor
mułowana w następujący sposób: "Metr
jest to długość równa l 650 763,73 długości
fali promieniowania w próżni, odpowiada
jącego przejściu pomiędzy poziomami 2PIO
i 5d. atomu kryptonu 86". W związku
1'1 nową definicją metra XI Generalna Kon
ferencja Miar uchwallia rezolucję, na mocy
kt6rej dotychczasowy wzorzec platynowo
irydowy, zatwierdzony przez I Generalną
Konferencję Miar w 1889 r. nie będzie
spełniał roli wzorca międzynarodowego,
lecz będzie przechowywany w l\Iiędzynaro
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dowym Biurze Iiar w charakterze ekspo
natu muzealnego. Ponieważ nowa definicja
jednostki długości może nastręczać dużo
trudności w przyswojeniu dla uczniów
w szkolnictwie niższego stopnia, XI Gene
raJna Konferencja Miar wydała zaJecenie,
aby w Rzkolnictwie stosować dotychczasową
definicję metra z zaznaczeniem, że od
1960 r. obowiązuje nowa, ściślejsza defi
nicja.

Stosownie do uchwał VIII i IX Zgroma
dzenia Generalnego Międzynarodowej Unii
Astronomicznej (Rzym 1952 i Dublin 1955)
zatwierdzona została poprawka do definicji
jednostki ezasu. Ostatecznie sformułowanie
jednostki czasu, przyjęte przez XI Gene
ralną Konferencję, brzmi jak następuje:
"Sekunda jest to 1{31556 925,9747 część roku
zwrotnikowego 1900, styczeń O, godzina 12
czasu efemeryd". Należy zaznaczyć, że usta
lona w ten sposób definicja sekundy ma
raczej charakter tymczasowy. Konferencja
wydała bowiem zalecenie pod adresem
Międzynarodowego Komitetu Miar aby
niezwłocznie podjęto prace nad ustaienie
jednostki czaSll w oparciu o zjawiska
fizyczne, a nie astronomiczne. Jak wiadomo
chodzi o wzorzec oparty na drganiach
w atomach lub drobinach. Obecnie obo
wiązujący, międzynarodowy system jedno
stek metrycznych SI (Systeme International
I'Unites) opiera się na llłlstępujących
6 jednostkach:

L długości - metr (m),
j. masy - kilogram (kg).
j. czasu - sekunda (s),
j. natężenia prądu elektrycznego - am

per (A),
j. temperatury (wg skali termodynamicz

nej) - stopień Kelvina (oK),
j. natężenia kierunkowego źródła światła

kandela (cd).

Na marginesie uchwał warto przypomnieć,
że Generalna Konferencja ::\cHar jest zwoły
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wana co 6 lat i stanowi naczelny organ Kon
wencji Metrycznej, zawartej 20 maja 1875 r.
i uzupełnionej dodatkową Konwencją Mię
dzynarodową, podpisaną w Sevres 6 paź
dziernika 1921 r. przez 27 państw. W 1960 r.
Konwencja skupiała 36 państw. Polska jest
sygnatariuszem Konwencji od 1925 r.

Nowe nominacje

Na posiedzeniu w dniu 19 lipca 1961 r.
Rada Państwa zatwierdziła dokonany przez
Zgromadzenie Ogólne Polskiej Akademii
Nauk wybór 34 członków rzeczywistych
spośród dotychczasowych członków kore
spondent6w. Na członka rzeczywistego PAN
powołany został prof. dr Henryk Niewodni
<lzański. Ponadto Rada Państwa powołała
na stanowisko profesora nadzwyczajnego
doc. dr Andrzeja Hrynkiewicza z Uniwersy
tetu Jagiellońskiego w Krakowie.

"Physica status solidi" - nowe czasopismo po
święcone fizyce ciała stałego

Berlińskie wydawnictwo naukowe "Aka
demie Verlag" rozpoczęło od lipca 1961 r.
wydawanie nowego miesięcznika poświęco
nego fizyce ciała stałego. Miesięcznik nosi
ytuł "Physica status solidi". W skład ko
mitetu redakcyjnego wchodzi 14 specjali
stów z tej dziedziny fizyki, reprezentują
cych 7 krajów. Polskę reprezentuje w komi
tecie- redakcyjnym prof. dr Arkadiusz Pie
kara z Poznania. W miesięczniku będą publi
kowane prace' o charakterze podstawowym,
i to zarówno prace oryginalne, dotąd nigdzie
nie publikowane. jak i artykuły przeglądowe.
stanowiące syntezę aktualnych osiągnięć
w różnych dziedzinach fizyki ciała stałego.
Wydawca przewiduje również drukowanie
kr6tkich abstraktów prac, ukazujących się
w. innych czasopismach. Artykuły druko
wane będą w jednym z czterech języków:
niemieckim, rosyjskim, angielskim lub fran
cUskim.

,,
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