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Instytut Techniki Jądrowej
.Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie

Leopold Jurkiewicz (1906-1966)

,, Dnia 30 111arca l)ieżąceg:o roku odzedl od Ilas lla za"Tze profesor Akaden1ii
GórIliczo-Hutniczej i IIlstytutu Badań Jądrowych" dr Leopold Jurklewicz"
dyrektor Instytutu Techniki Jądrowej AGH.

Leopold Jurkiewicz urodził się dnia 10 lipca 1906 roku ,, Kocku, gdzie
llkonczył 7-klasową szkołę podstawową. Do gimIlazjunl uczęszczał w Siedlcach
zarabiając równocześnie na utrzyn1anie. Przez pewien czas pracował jako
nauczyciel, zdobywając środki na dalszą naukę. 'V roku 1935 ukończył Wy
dział Matematyczno-Fiz:yczn:r {Tniwersytetu "---arszawskiego. Po ukończeniu

. f'tudiów Leopold Jurkiewicz pracował przez kilka lat w Zakładzie Fizyki
Doświadczalnej Uniwersytetll "---arzawskiego. ,,--- okresie okupacji brał udział
w tajnym nauczaniu, zaś tuż ])0 wojIlie rozpoczął pracę w Zakładzie Fizyki
Doświadczalnej Uniwersytetu .J agiellońskiego w Krakowie. Od 1 października
1945 r. aż do zgonu losy Jego związały się ściśle z Katedrą Fizyki II Akademii
Górniczo-Hutniczej, gdzie zajmował kolejne stallowiska" począwszy od star
szego asystenta aż do profesora włączIlie. Tlltaj pod kierunkiem Profesora
Mięsowicz3 wykonał pracę doktorską pod tytułem ,,"---idmo składowej elek
tronowej promieniowania kosnlicznego". Sto])ien doktora filozofii uzyskał
'v roku 1951. W roku 1954 został mianowany profesoren1 za dorubek naukowy
"... pracach nad wielkimi pękami promieniowania kosn1icznego. Z dniem 1 stycz
nia 1962 roku objął stanowisko d:vrektora Instytutu Techniki Jądrowej AGH.

Praca naukowa w Katedrze Fizyki II AGH jest poświęcona fizyce jądrowej
wysokich energii i praktycznym zastosowanion1 fizyki jądrowej. Okres po
wojenny rozpoczęto od stworzeIlia bazy aparaturowej przez opracowanie
własnej konstrukcji liczników Geigera-lVliilIera wykonanych całkowicie z metalu,
oraz przez opracowanie podstawowych układów elektronicznycl1. Powyższe
rozwiązania techniczne pozwoliły na podjęcie prac z dziedziny promieniowania
kosmicznego. Profesor L. Jurkiewicz brał czynny udział w tych przygoto
waniach, a następnie w pomiarach promieniowania kosmicznego w kopalni soli
w Wieliczce, oraz w pracach dotyczących wielkich pęków atmosferycznych
promieniowania kosmicznego. Za prace w \Vieliczce otrzyn1ał w roku 1952
Państwową Nagrodę Zespołową III stopnia. Zarówno prace konstruktorskie,
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jak i stwierdzenie dużych różnic w natężeniu l)rOllliellio,,?allia gamma w różn?ch
miejscach kopalni w Wieliczce, przyczyniły się do podjęcia prac nad karotażem
gamma dla poszukiwań złóż ropy llaftowej. Prace te zapoczątkowały metody
geofizyki jądrowej W" Polsce, przynosząc uznanie w postaci Państwowej Nagrody
ZeRpołowej II stopnia dla jej wkonawców z Katedry Fizyki II AGH oraz
Instytutll Naftowego (rok 1958).

Dalszą kOlltynua.cją prac z geofiz)ki jądro,vej było opracowanie metody
radiometrycznej poszuki"Tall soli potasowych i analizy ilościowej na potas,
bezpośrednio w ot,vorach wiertniczrch w kopalni Roli w I{łodawie. Prace te
były prowadzone przez zespół, w którTm Ilczestniczył i osobiście brał Ildział
Profesor L. Jurkiewicz.

"T okresie nasilenia próbnych eksplozji jądro"Tych Profesor ,Turkiewicz
zainicjował i zorganizował ciągłe ponliary skażeń atmosfery i opadów deszczo
wych. Pomiar- te są wykonywane do ch,,?ili obecnej.

Prace te zaabsorbowały całkowicie Profeora ,Jurkiewicza tak, że zrywa
on z tematyką promieniowania kosmiczllego i poświęca bez reszty s,vój czas
problematyce zastoso,vań fizyki jądrowej do celó,y l)rZemysłow-ch.

"T tym czasie krY8talizuje się myśl o zorgalli.lo,vaniu InsttIltll Tecllniki
Jądrowej i t.ej prac Profesor JIllkiewicz wspólnie z Profesorenl MięRowiczenl
powięcał sporo ('Za.Rll. ,,- ramach tego Instytlltu są prowadzone (lall"ze prace
z zastosowań fizTki jądrowej.

Profesor J 11 r k i e w i c z kierował i ,,-spółdziałał ,y opraco,vaniu 111etod radio- .
met,rycznych pomiarów wilgotnoci i gęstoci grllntów sy.pkich. Pod Jego
kierownictwem opracowano metodę sZJ"lJkiej analiz)- rlld l'ynko'vo-oło"iow)cll
na zawartość ołowilI, ('ynku i żelaza Olaz l11aterialów przem-sło,vTch na za
wartość kadmIl. Prace tłl mogą być ,,"korz)"stane dla właHci,vego llstawienia
i kierowania procesami technologiczn"mi przT lJrodllkcji POW)ższYl'h metali.

Pod kierI1nkielTI ]3 r ofesora J 11 r k i e" i (' z a lJrowadzolle lJ)"'ł" ''" I ll:-;tytucip
Techniki Jądrowej ba.dania kont.roli radiometrycznej proceó', l)odsadzania
"Tyrobisk kopalnia.nT("ll piakienl transporto"TanYln ,yodą. Roz"iązanienl tego
probIernIl, którynl ITJ dalej się zajll1llje, jest zaintereo'Yanp ko])alnict"o
węglowe w Polsce.

Jako dyrektór Instyt.Iltu Techlliki Jądro,vej, I)rofpor .Tllrkie,yi.cz lJył
inicjatorem prac ba.da.,y('zycJ1 prowadzoncll l)rzez Inst.\Ttllt z zakre:-;u h.\-dro
geologii.

Brał czynny 11(lzial \y kszta.łceni1l "yoko k,valifiko,vallej ka(lry speeja
listów w dziedzinie prakty('znTch zastoso"Tal1 111etod fiz"ki jądro,,?ej. 11ył pro
mot.orem sześciu llkończonych prze"odó" doktorskieh. Pięć kiero,yan.\Tełl l)rzez
Niego plac doktorki('h jet ",. stadillm kOllco"ynl.

Równocześnie Profesor J 11 r k i e "T i c z pro"Ta.dzil ,y.\ klad- peejalistycZllP
z radiomet,rii dla tlldentÓw pecjałliza('ji (}eofizy ki \, .\?dzia 111 (}pologiczllO
Poszukiwawczeg-o oraz wykłady z fizyki rea.ktoro,yej dla l)eejalizal"ji .Jądrowej
Fizyki Technicznej Wydziałll Elektroteehniki oraz dla t1ldillnl Techniki Izo
topów Promieniotwórczych.
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Odszedł człowiek, który od pierwszych dni powojennych był. obok Profe
sora Mięsowicza, współtwórcą ośrodka fizyki jądrowej prz:r Akadenlii Górniczo
Hutniczej, biorąc czynny udział w wielll sprawach tego ośrodka. O tym, że
tych spraw było i jPst dużo może świadczyć chociażby fakt wzrostu ilości
pracowników Ośrodka od kilku, w pierwszych latach tuz po wojnie, do około
170 obecnie. Roczna liczba publikacji tego ośrodka osiąga liczbę około 100.

Trlldno ocenić działalność człowieka w kilka dni po jego zgonie. gdy jeszcze
trlldno uświadomić sobie, że już Go nie ma wśród lIas.

" zmarłym żegnamy serdecznego przJjaciela, profesora, kochanego za
równo przez rzesze studentów, jak i zespół pracowników, którymi kierował.
Był to człowiek życzliwy i przyjazny, który każdellll1 starał się pomóc i każ
dego zrozumieć. Przy. pogodn:ym usposol)ienill i pełnYlll prostoty zacllowaniu
cechowała Go głęboka powaga, godność i spokój, którymi promieniował na
otoczenie. BJ"! nie tylko wielkiej wiedzy llallkowcem, ale rówllocześnie nauczy
cielem, który wychowywał przykładen1 swojego życia.

Profesor Leopold Jurkiewicz zostawił po sobie poważny dorobek nau
kow swojego pracowitego życia 'v postaci około 50 publikacji naukowych.
Połowa z nich jest poświęcona zagadniellioll1 fizy"ki jądrowej stosowanej. Swoim
dorobkiem nallkowyn1 i swoim bogatTnl doświadczeniem dzielił się zawsze
z młodszymi kolegami. Zgromadził wokół siebie kilka grup pracowników nau
kowych.. których dalsza praca jest gwarancją, że ,vkład do nauki wniesiony
przez Profesora Jurkiewicza wTda owoce.

Abstł;'act: Un the :-JO-th of 1Iarch, 1966 died Dl' Leopold ,J urkie\\ricz, Professor of Physics
in the Academy of Iining and )Ietallurgy and in the Institute for Nuclear Research,
Director of the Institute of Nuclear 'rechniques. 'fhe paper deal \vith the scientific activity
of Professor Jurkiewiez.

Wykaz publikacji profesora Leopolda Jurkiewicza
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(: , Badania kształtu fali ultradźwiękowej w cieczy metodami optycznymi

Metody badania pola ultradźwiękowego w cieczach przez dyfrakcję światła
na strukturach ultradźwiękowych pozostają w dalszym ciągu aktualne. Metody
te mają tę przewagę nad innymi, że nie zaburzają pola ultradźwiękowego.
Nadają się dla szerokiego zakresu częstości, czego nie można powiedzieć o od
biornikach rezonansowych (jak na przykład kwarc), lub mikrofonach. Pozwa
lają wyznaczyć wartości bezwzględne natężeń dla składowych harmonicznych
fali ultradźwiękowej. Wadą ich jest to, że mogą być stosowane tylko do cieczy
przezroczystych i dla częstości od 500 kHz do 5 MHz. Poza wyznaczeniem
prędkości, współczynnika pochłaniania j natężenia fali ultradźwiękowej me
todami optycznymi można także wyznaczyć jej kształt.

Omówieniu stanu badań nad zjawiskiem ugięcia światła na strukturze
ultradźwiękowej wytworzonej w cieczy, poświęcony jest artykuł M. Kwieka [lJ.
Z prac wyjaśniających to zjawisko największe uznanie z}Tskały prace Ralnana
i Nagendra-Natha [2J.

I. Ugięcie światła na siatce fazowej

Raman i Nagendra-Nath traktują strukturę wytworzoną przez falę
ultradźwiękową jako siatkę fazową, to znaczy taki twór, który nie powoduje
odchylenia promieni świetlnych, powoduje natomiast przesunięcie fazowe.
Przesunięcie to jest wynikiem różnych prędkości światła w ośrodku różnie
zgęszczonym przez falę ultradźwiękową. Niech amplituda zmian współczynnika
załamania powstałych wskutek zgęszczeń i rozrzedzeń wynoi LIn!. Wówczas
przesunięci fazy światła w płaszczyźnie wyjściowej wynosi

A = 2:n;L1nl ,
A

(1)
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Woltomierz

Rys. 1 Schemat zestawu aparatury do ugięcia światła na fali ultradźwiękowej

gdzie A jest długością fali światła w cieczy, l - drogą światła w polu ultra
dźwiękowym. Rozkład przestrzenno-czasowy przesunięcia fazy światła w pła
szczyźnie wyjściowej jest

2nLl nl. ( X )a(m, t) = A sln2n Nt- Li (2)

N jest częstością dźwięku, A - długością fali dź,,:iękowej. Dla przebiegu fali
śwetlnej w cieczy mamy:

E = Oexp {i [2n (vt -1) + 2nfnz sin2n (Nt -  )]} .(3)

1/ jest częstością światła.
Korzystająr ze wzoru:

00

exp(-vsinO) = 2: Jn(v)exp(-inO) (4)
n=-oo

wyrażenie (3) można napisać w postaci: ..,

00
E= O 2Jk( 2nnl )exp{-i[2n(v+kN)t-  (Z+k  X)]}. (5)

k=-oo

Wyrażenie to przedstawia układ fal płaskich, których amplitudy są dane przez
funkcje Bessela. Kierunek propagacji tych fal leży w płaszczyźnie mz; kąt,
jaki tworzy ten kierunek z osią z wyznaczyć można ze związku:

tg ak =  R::j sin ak k = O, =I: 1, =1:2... ( 6)
Zauważyć należy, że rozumowanie powyższe słuszne jest dla wiązki ultra
dźwiękowej o małej szerokości l, oraz dla fali dźwiękowej sinusoid.alnej. Rozkład
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natężenia światła w prążkach dyfrakcyjnych dla fali sinusoidalnej jest sy
metryczny względem prążka zerowego. Inaczej rzecz się ma dla fali dowolnego
kształtu. Falę taką można przedstawić odpowiadającym jej szeregiem Fouriera,
wówczas w wykładniku wyrażenia (3) zamiast funkcji sinus będzie szereg try
gonometryczny. Rozkład natężeń w prążkach dyfrakcyjnych powstałych przez
ugięcie światła na zgęszczeniach (fali ultradźwiękowej wyprostowanej) liczyli
Śliwiński i Talar [3J. Autorzy otrzymali również symetryczny rozkład
natężeń w prążkach dyfrakcyjnych. Niesymetrię w rozkładzie natężenia ś,,-iatła
w prążkach dyfrakcyjnych obserwuje Rię w przypadku nieprostopadłości pa
dania wiązki światła w stosunku do wiązki ultradźwiękowej. Niesymetrię
obrazu dyfrakcyjnego stwierdzono również dla fal llltradźwiękowycb o dużej
amplitudzie [4].

II. Przybliżone odtworzenie kształtu fali metodą Szutiłowa

Michaj łow i Szu tiłow stwierdzili, że rozkład natężenia światła w pl'Jążkach
dyfrakcyjnych jest niesymetryczny w przypadku fali lIltradźwiękowej znie
kształconej. Szu tiłow zakładając fazową modlllację światła przechodzącego
przez strukturę o zmiennym współczynniku załamania, wytworzoną przejściem
fali ultradźwiękowej otrzymał związki pozwalające odtworzyć kształt zdefor
mowanej fali. Pominięcie modulacji amplitudowej dop1J-szczalne jest wtedy,
gdy spełniona jest zależność:

l b V '}o
::;:::: - 2 LI'}

b oznacza tu rzut tromego odcinka fali na kierunek jej rozchouzenia się, 1o
średnią wartość współczynnika załamania, LIn - a,mplitudę współczynnika
załamania. "T pracach swoich lVlichajłow i Szu tiłow zajmują się defor
macją fali o dużej amplitudzie w polu dalekim. Autorzy zakładają, że kształt
początkowo sinusoidalnej fali zniekształconej w procesie propagacji można
przybliżyć falą piłowatą. Doszli oni do wniosku, że funkcja modulująca falę
świetlną powtarza kształt fali ultradź,viękowej (obraz zmian współczynnika
załamania). Jeżeli współczynnik załamania zmienia się jak na rys. 3a, to front
fali świetlnej po wyjściu ze struktury o zmiennym współczynniku załamania
ma postać jak na rys. 3b. Rozkład natężenia światła w płaszczyźnie ogniskowej
obiektywu dany jest dla tego przypadku na rys. 3c. Na numery prążków, na
które przypada maksimum natężenia światła otrzymujemy:

(7)

2L1nl .L1 A
m l === ) . a  T 'Pl , (8a)

. 2L1'}l _  . ml, A
ponIeważ a - tg'Pl  sInfj7l === A ·. -A
PodobnIe m 2 === T 'P2 (8b)
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Rys. 2. Symetryczny obraz dyfrakcyjny i odpowiadająca mu fala sinusoidalna

a

x

b

c

Rys. 3. Konstrukcja kształtu fali na podstawie widma

qJl oznacza tu kąt, pod którym obserwuje się prążek dyfrakcyjny o numerze
'ln 1 , f!J2 - kąt, pod którym obserwuje się prążek m 2 .

Dla granicznego przypadku, kiedy f{J2 . ; otrzymujemy:2l 2 h
mI = m === -; a tg9?l  Pl = . = -. (8c)2 A ,A

Tak więc znając położenie maksimów w widmie dyfrakcyjnym można wy
znaczyć kąt nachylenia płaskich odcinków fali ultradźwiękowej. Można więc
zbudować przybliżony kształt fali w postaci trójkąta, którego elementy f!Jl, f!J2,
oraz h = 2nl dadzą się wyznaczyć doświadczalnie. Wielkość h można wyzna
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ezy'ć, jeżeli znane jest absolutIle llatężenie dź,,iękll P. Ze wzorll Lorentza
Lo renza otrzTmujenlY:

t .ł (n-l) (n+ 2 )
LJ1 = IlLJ P 8no

(9)

ZI11ian, ciśniellia Ip lnożna ,yy liczye z zależl1()<:i

p = 1 (.Jp)2
2 1](' (10)

p oznacza WSl)ółezTllnik eiśli,,-o('i arliabatycznej; (! - gtość orodka; c
}1redkość dźwięku. M i c h aj ł o ,y i S z u t i ł o w })udali t akże 111etud lJOD1ial li
llatężenia ,yią,zki ultradźwięko,yej z rozkładu ,,iatła " ohrazie dyfrakeyjnynle

III. Badanie składu widmowego zniekształconej fali ultradźwiękowej

Inna metoda badania kRztałtll fali l)ole:a l1a "-yzna,ezanill za"\\-arto:śei har
n10niezllyeh. Na, drodze fali llltradź,yięko,,ej un1iez('za i pł1'tkę. I)rzez I)łytkę
przechodzi fala harmonic,zna, dla kt()}.ej l)ełniona jpt zalpżno:

.Lik
(2k-l) -f) === li (11)

d oznaeza grlll)ość płytki, k -liezbę eHłko,yitą, lk - (llllgoć fali hal IDO
nicznej. Na rysunkll  I)okazano obraz dyfl.akejIIY dla fali llltl'adź,,-ięk()"\\ej
harll10Iliczllej (rYR. l b) i dla fali zniekztałeonej (rys. -1 (').

. '

a

b

c

]) 8. 4. Rozkład ś".ia1ła 'v ogllisku ohjekt ,",,-n I3' a) nie BUl dź,yiku. h) fala 8inu8oidalna
c) fala zlłiehztałcona
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Natężenie harmonicznej można wyznaczyć korzystając z zależności między
natężeniem światła w n-tym prążku dyfrakcyjnym In i tak zwanym para

2nL1 nl
metrem Bamana Natha .A = )1.

In = J(.A)

J n jest funkcją Bessela n..teg'o rzędu.

IV. Wyznaczanie składu widmowego metodą Zankela Hiedemana

Zankel i Hiedeman [5] zwrócili uwagę na możliwość odtworzenia kształtu
fali o dużej amplitudzie zniekształconej w procesie propagacji ze znajomości
względnych natężeń w prążkach dyfrakcyjnych. Amplitudę światła po wyjściu
z siatki ultradźwiękowej można przedstawić w postaci:

E = U(x, t)exp[iV(x, t)]exp [i2n(vt- X )] (12)

6 

V(X)
4 

2 

//" "/ \/ \/ \/ \/ \L
21TX

C

1,0 

In

0,1 

0.,01 

0,001 
'trii>

4 2 O -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18

Rys. 5. Asymetryczny obraz dyfrakcyjny i odpowiadająca mu fala niesinusoidalna

Ostatnia funkcja wykładnicza opisuje płaską monochromatyczną falę świetlną,
U(x, t) jest amplitudą, a V(x, i) fazą funkcji modulującej. Funkcja ta dla
przypadku periodycznej siatki modulującej może być przedstawiona przez'Szereg Fouriera .

00

U(x, t)ex.p[iV(x, t)] = 2; f1)n ex p [i2nn (Nt-  )] (13)
n=-oo

Dla przypadku wyłącznie fazowej modulacji U (x, t) = 1
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Korzystając z teorii Ramana N atha można powiązać współczynniki l/J n _
- z natężeniem światła w n-tym prążku dyfrakcyjnym InIn= \4>nI 2 . (14)

Jeżeli zauważyć, że nie ma przesunięcia fazowego między funkcją modulującą
światło a funkcją rozkładu ciśnienia akustycznego, to można obie funkcje-.
"Ji(m, t) i p(m, t) napisać w podobnej postaci

p(m, t) = }; ajpsinj21t (Nt-  )
i

.l (15)

V(m, t) = }; aj A sinj21t (Nt-  )
j

aj przedstawia tu stosunek j-tej harmonicznej do podstawowych wielkości p i A..
Korzystając ze wzoru (4) oraz (15) Zankel i Hiedeman otrzymali na 4>n

00

l/J n = }; Jn-2k2(A)Jk2(a2A)JkS(asA)...
k2,ks...= -00

(16)

Ostatnie równani pozwala wyliczyć wartości aj A, a więc znaleźć współczyn-
niki szeregu (15).

v. Metoda B. D. Cooka

Kształt funkcji modulującej można znaleźć w inny prosty sposób [6]...
Funkcję ei;!! można rozwinąć w szereg:

i2nk (Nt-)
ewc:!),t) = L.J l/Jke c

k=-oo
(17)

Wartości 4>k są rzeczywiste. Szereg (17) można rozdzielić na część rzeczywistą::
,
i urojoną:

00

cos[V(m, t)] = }; l/Jkcos21tk (Nt-  )
k=-co

(17a)

co

sin[V(m, t)] = }; l/Jksin21tk (Nt-  )
k=-co

(17b)

Wartości 4>k mogą być wyznaczone doświadczalnie, można więc znaleźć funkcję:
V(m, t) wskazującą kształt fali.

Wszystkie opisane wyżej metody zakładają wyłącznie fazową modulację
światła przez siatkę ultradźwiękową, a więc słuszne są dla wąskich wiązek
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-ultradźwiękowych. Ostatnio pojawia się szereg prac rozpatrujących ugięcie
światła na strukturach ultradźwiękowych dowolnej szerokości i dowolnego
Kształtu [7] Rachunki te nie są jednak zbyt przejrzyste dla celów określenia
Kształtu falł.

A Słody of Ultrasonic Waveform in Liquid' by the OpticaI Method

Abstraet: This paper describes a method of determination by vraveferms when diffraction
-patterns of light passing through a distorted ultrasonic wave are known. The Milhailov
.8hutilov method, the acoustical filter method, a method based on prediction of intensities
tlof the individual orders (Zankel-Hiedernann), and the method by B. D. Cook are presented.
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o klasach Borchersa pól lokalnych

l. Wstęp

Można spotkać się niejednokrotnie z twierdzeniem, że jedynym warto
ściowym wynikiem aksjomatycznej teorii pola jest fakt, że ona nie istnieje.
Reszta zaś wyników jest bądź trywialna z fizycznego punktu widzenia, bądź
też, praktycznie bezużyteczna z powodu zbyt gęstej "matematycznej woalki"
szczelnie przesłaniającej ich fizyczną tr;ć.

W niniejszym artykule nie chcielibyśmy polemizować z wyrażonym tutaj
poglądem, lecz z uwagi na to, że zamierzamy przedstawić Ozytelnikowi kilka
naj ładniej szych, naszym zdaniem, i pożytecznych wyników aksjomatycznej
teorii pola, jasnych pod względem matematycznym i bogatych w nietrywialną,
fizyczną treść, przeto czujemy się zobowiązani do nakreślenia we wstępie
ogólnej problematyki tej teorii oraz jej obecnych kłopotów, które przy niezbyt
przychylnej interpretacji mogą prowadzić do ukazanych wyżej nieporozumień.

Istnienie aksjomatycznej kwantowej teorii pola rozumiane jest przez nas
jako istnienie kierunku badań, legitymującego się poważnymi osiągnięciami,
którego aktualnym przedmiotem jest lokalna kwantowa teoria pola, zapisana
w formie szeregu postulatów uogólniających, jak nam się wydaje, nasze naj
głębsze doświadczenia z zakresu mikroświata. W tym ujęciu aksjomatyczna
teoria pola nosi cechT raezej metateorii niż teorii rozumianej jako konstrukcja
matematyczna izomorficzna dla pewnej grupy zjawisk fizycznych tego samego
rzędu jakości. Skupia się ona obecnie na zagadnieniach logicznej struktury
lokalnej terii pola, nie rezygnując przy tym z rozwijania jej. Właśnie dzięki
tej dwutorowości problematyki zapewnia sobie aksjomatyczna teoria pola
autonomiczny byt niezależnie od dalszego losu kwantowej teorii pola opartej
na postulatach Wightmana-Gardinga [1, 2], które mogą okazać się zbTt
ciasne dla opisu oddziaływających pól. W takim przypadku należałoby zrf\
widować pewne aksjomaty, wśród których najbardziej "podejrzanym" jest
założenie o lokalności, pretendujące do roli reprezentanta ogólnego żądania
kauzalności teorii. Oczywiste jest, że ewentualna zmiana postulatów mogłabyPostępy Fizyki, Tom XVII, Zeszyt 3 l 7
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jedynie wzbogacić przedmiot badań aksjomatycznej teorii, a nie doprowadzić
do jej logicznej śmierci.

Zagadnienie istnienia fizycznie ciekawego modelu lokalnej teorii pola,
spełniającego postulaty "V'Tightmana-Gardinga, jest obecnie najbardziej
palące. Zagadnienie to jest istotną częścią centralnego problemu teorii
problemu wyznaczenia macierzy rozproszeń S i zbadania jej struktury. Wszyst
kie dotychczasowe próby znalezienia nietry.wialnego modelu lokalnej teorii nie
powiodły się. Zaproponowano szereg prostych modeli [3-11J teorii spełnia
jących tylko pewne spośród wymienionych niżej postulatów, lecz w tycb
przypadkach, gdy spełnione były postulaty lokalności i relatywistycznej nie
zmienniczości, otrzymano macierz S równą jedności.

Jedynym znanym dotychczas lokalnym polem spełniającym wszystkie
postulaty jest swobodne pole oraz jego proste uogólnienie - pole Green
berga [12]. Kwestia istnienia oddziaływającego lokalnego pola, spełniającego
postlIlaty \l\Tightmana-Gardinga jest, jak dotąd, całkowicie otwarta.

Przedstawione kłopoty aksjomatycznej teorii pola oraz świadomość tego,
że każdy istotny wynik w tej teorii okupiony jest dużym wysiłkiem połączonym
z zastosowaniem często najnowszych zdobyczy współczesnej matematyki, może
prowadzić do sceptycyzmu odnośni do dalszych losów tego kierunku, wyrazem
czego jest przytoczony na wstępie l1iperboliczny pogląd. Taka sceptyczna,
ocena jest jednak zdecydowanie jedl\{łstronna. gdyż, po pierwsze, zapomina
się tutaj, że ewentualny dowód nieistnienia fizycznie ciek,awych rozwiązań
postulatów lokalnej teorii pola byłby, sam w sobie, dużym osiągnięciem. Analiza
jego mogłaby wskazać wierny szlak dla dalszych poszlIkiwań. Po drugie, ocena,
taka nie uwzględnia innych płodnych kierunków teorii pola, których wyniki
wybiegają swym zasięgiem poza lokalną teorię. Mamy tutaj na myśli badani3
logicznych relacji między postulatami, ich niezależności i kompletności, dowo
dzenie ogólnych twierdzeń w rodzaju twierdzenia o związku między spinem
i statystyką [13, 14], lub twierdzenia TOP [15J, a przede wszystkim badania
dotyczące problemu macierzy S, z którym łączy się problem pól fizycznie
ekwiwalentnych, będący głównym przedmiotem niniejszego artykułu.

W ostatnich latach osiągnięto znaczny postęp na drodze "konstrllktywistycz
nego" podejścia do problemu macierzy S w teorii Wigh tmana. Mianowicie,
Ruelle [16], kierlljąc się ideami i heurystycznymi wynikami Haaga [17],
podał ogólny schemat teorii rozpraszania w ramach aksjomatycznej teorii pola.
Wykazał on istnienie silnych granic przy t -7::t 00 dla pewnej rodziny stanów
1pt opisujących asymptotycznie swobodne cząstki (reprezentowane przez Hin,
Hout odpowiednio):

8 - lim 1jJt == 1jJin,out
t=t=oo

Unitarny operator rozpraszania S można określić na podprzestrzeniach
asymptotycznych przy dodatkowym istotnym założenill o zupełności stanó,,'"
asymptotycznych:

H in = H = Ho ut (1.1 )
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l\tlamy wted:r:

Są+ == S+S == l , [ U ( a, Li), S] == O , () S () == S+, (1.2)

gdzie () jest TOP operatorem określonym niżej.
Następnym ważnym wynikiem w aksjomatycznej teorii pola jest ustano

wienie przez Heppa [18J związku pomiędzy teorią rozpraszania Haaga
Ruelle'a a znaną teorią LSZ macierzy S [19]. Jak wiadomo, teoria ta 'oparta
jest na założeniu o słabej zbieżności pola podstawowego A (x) do pól asympto
tycznych swobodnych A in,out (x), gdy czas t dąży do ::t: 00 odpowiednio (warunek
asymptotyczny). Zasługą Heppa jest udowodnienie tej słabej zbieżności na
pewnym podzbiorze stanów w H [20].

Można by pójść znacznie dalej w wylizaniu rozmaitych osiągnięć aksjo
matycznej teorii pola, lecz mijałoby się to z celem niniejszego artykułu. Zain
teresowanemu Czytelnikowi można tutaj polecić pierwsze monograficzne opra
cowania tych zagadnień [21], [22J, [23], a także skrypt Łopuszańskiego [24],
w którym w sposób prosty i elegancki wyłożone są ,podstawy aksjomatycznej
teorii pola.

Jest rzeczą interesującą, że bez konkretnej znajomości macierzy S można
postawić poprawnie cały szereg problemów dotyczących jej własności. Wśród
nich ważnym i ciekawym zagadnieniem jeRt klasyfikacja teorii pól posiada
jących tę sarną przestrzeń Hilberta H z tą sarną reprezentacją U(a, A) grupy
Poincarego i różniących się operatorem rozpraszania S. Jest to zagadnienie
uporządkowania pól w tak zwane S - ekwiwalentne klasy.

Pierwszym poważnym krokiem "T kierunku zrozumienia struktury S - ekwi
walentnych klas jest wynik Borchersa [25] (omawiany szczegółowo w roz
dziale drugim), który można wypowiedzieć tak: dwie teorie pola w tej samej
przestrzeni Hilberta H, z tą sarną reprezentacją U(a, Li) grupy Poincarego,
będące wzajemnie lokalne - są S-ekwiwalentne. Teorie pól A1.(x) i A 2 (x)
nazywamy wzajemnie lokalnymi, jeśli ma miejsce relacja:

[Al (x), A 2 (y)] == O , gdy x- y przestrzenne. (1.3)

Borchers pokazał swego rodzaju własność tranzytywności pojęcia wza
jemnej lokalności pól. Okazało się, że jeśli jakieś dwie lokalne teorie A (x),
B(x) są lokalne względem trzeciej lokalnej teorii C(x) i ta ostatnia posiada
dodatkowo własność nieredukowalności, to teorie A i B są względem siebie
lokalne. Zatem własność wzajemnej lokalności przechodzi na inne pole za po
średnictwem pola nieredukowalnego.

Zbiór wszystkich pól lokalnych w danej przestrzeni Hilberta H, transfor
mujących się według tej amej reprezentacji U(a, A) grupy Poincarego i lo
kalnych względem nieredukowalnego pola A(x) tworzy klasę Borchersa
pola A (x).

Wszystkie elementy klasy Borchersa są wzajemnie lokalne, lecz nie wszystkie
są nieredukowalne. Wszystkie elementy klasy Borchersa są fizycznie ekwiwa
lentne w tym sensie, że prowadzą do tej samej macierzy S. Fakt ten rzuca

17*
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ciekawe światło na fizyczną treść samej koncepcji pola, dając z jednej strony
większą swobodę w praktycznym operowaniu nią (do każdego konkretnego
przypadku można dobrać pole najwygodniejsze), a z drugiej strony ogranicza
możliwość wyboru nietrywialnego modelu teorii pola. Aby taki model uzyskać,
należy mieć pewność, że jest się poza obrębem klasy Borchersa swobodnego
pola, która niedawno została całkowicie wyznaczona [26J, [27], [28J.

Niniejszy artykuł poświęcony jest "funkcyjnemu ujęciu" klas Borchersa
pól lokalnych. Niezbędne wiadomości z teorii funkcji Wig h tmana zebrane
są w części pierwszej rozdziału drugiego. Dalej następuje wykład podstawowego
technicznego narzędzia - twierdzenia TOP w ujęciu Josta. W części trzeciej

- omawiane są główne twierdzenia o tranzytywności własności lokalności i tzw. sła
bej lokalności oraz zdefiniowana jest klasa Borchersa danego pola. Pokazana
jest przy pewnych warunkach stałość macie.rzy S na klasie Borchersa.

2.1. Elementarne własności funkcji Wigbtmana

Zanim przystąpimy do sformułowania twierdzenia TOP, przypomnijmy
pewne własności funkcji Wightmana, gdyż głównie o nich będzie dalej mowa.

Funkcją Wightmana Wn(m o , Xl' ..., mn) nazywamy średnią wartość próż
niową z iloczynu operatorów pola:

Wn(X o , Xl' ..., m n ) = (11'0' Ao(mo)At(ml) ...A n (m n )1I'0) · (2.1)

Podstawowe własności tych funkcji wynikają z postulatów teorii pola.
1. Warunek niezmienniczości relatywistycznej sprawia, że jeśli wszystkie

argumenty" funkcji Wightmana poddać jednakowej transformacji (a, A) nie
jednorodnej właściwej grupy Lorentza, to funkcja Wn(Xo, mI' ..., x n ) pozostanie
niezmieniona :

Wn(Axo+a, Aml+a, ..., ..:1x n +a) = lV n (m o , Xl' ..., x n ). (2.2)

W szczególności, z niezmienniczości względem podgrupy translacji wynika, że
funkcja Wn(x o , ..., x n ) zależy w istocie nie od n+1 argumentów, ale od n nie
zależnych różnic:

t)

l = ::CO-Xl' 2 == X l - X 2 , . .. , n = Xn-l - X n ,

lłTn(x o , Xl' ..., X n ) === Fn(l' ..., n). ( 2.3 )

Funkcja F n jest niezmiennieza względem właściwych transformacji Lo
rentza.

2. Warunek lokalnej komutatTwnośei dla funkcji Wightma,na zapisuje się
symbolicznie w sposób następujący:

..
Wn(Xo'l ... , Xi, Xi+l, ... , X n ) = -łTn(Xo, ..., mi+l, Xi, ..., X n ) (2.4)

dla mi- Xi+l przestrzennopodobn}Tcb (Xi.'Xi+l).
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Rzeczywiste punkty rozszerzonej tuby nazywane są punktami J o s t a.
Jeśli będziemy dalej badać analityczne własności funkcji Wightmana

Fn(C 1 , ..., Cn), to zobaczymy, że warunek lokalnej komutatywności operatorów
pola doprowadza do dalszego rozszerzenia obszaru analityczności tych funkcji.
Rzeczywiście, niech wszystkie różnice (Xj- x/) będą przestrzennopodobne,

,wowczas:

Fn(1' ..., n) = Wn(x o , ..., x n ) = W-rn(x"o, ..., x"n) , (2.8)

gdzie Po, ..., Pn - dowolne ustawienie liczb O, 1, ..., n. W szczególności równość
- ..:.Al

powyższa zachodzi dla wszystkich punktów J o s t a, które jak stwierdziliśmy
wcześniej, są punktami analityczności funkcji Pn. Uwzględniając, że zbiór
punktów J o s t a jest o bszarem otwartym w 4n - wymiarowej rzeczywistej
przestrzeni zmiennych l' ..., n, dORtajemy , że równość powyższa może być
przedłużona na cały obszar analityczności funkcji Pn, a to prowadzi do roz
szerzenia tego obszaru od rozszerzonej tuby Tn' do permutowanej rozszerzonej
tuby Tr/'. Wśród wszystkich permutacji wektorów (mo, m 1 , ..., x n ) jedna i tylko
jedna nietrywialna permutacja nie doprowadza do zwiększenia obszaru re
gularności Tn ' . Jest nią permutacja

(X o , Xl' ..., Xn)(Xn, Xn-l, ..., X o ). (2.9)

Jeśli we wszystkich punktach J o s t a (i dla ich najbliższego otoczenia)
zachodzi:

W n(X o , Xl' ..., Xn) = Wn(X n , Xn-l, ..., Xo) , (2.10 )

to będziemy mówić, że spełniony jest warunek słabej lokalnej komutatywności.
Jeśli w funkcji Wightmana występuje jedno tylko pole, to mówimy o tym polu,
że jest słabo lokalne. Jeśli natomiast w W n występuje więcej pól i zachodzi
powyższa równość, to mówimy, że te wszystkie pola są względem siebie słabo
lokalne. Jest oczywiste, że równość powyższa jest automatycznie spełniona,
gdy zachodzi warunek lokalności. Jednakże warunek słabej lokalności jest
warunkiem znacznie mniej ograniczającym. O ile słabszy jest ten warunek,
niech świadczy fakt, że można zbudować wiele przykładów nietrywialnej teorii
pola spełniających wszystkie aksjomaty, za wyjątkiem aksjomatu lokalności,
zastąpionego warunkiem słabej lokalności, podczas gdy nie udało się skon
struować takiego przykładu dla lokalnej komutatywności. Znaczenie pojęcia
słabej lokalnej komutatywności uwidacznia się w twierdzeniu TOP -- do
którego właśnie przystępujemy.

2.2. Twierdzenie TOP

Twierdzenie TOP mówi, że dla lokalnego pola, spełniającego warunek
spektralny i niezmienniczego względem niejednorodnej właściwej grupy Lo
rentza, istnieje antyunitarny operator () = TOP, dla którego zachodzi związek:

(JA (x) ()-l = A +( -x) , (2.11)
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gdzie O oznacza sprzężenie ładunkowe, P - odbicie przestrzeni, T - odbicie
czasu. Operator T - jako antyunitarny sprawia, że O jest antyunitarny (ope
ratory O i P są unitarne). Operatorem antyunitarnym nazywamy- operator V
spełniający następujące warunki:

1. Va/lp) = aVllp), a - liczba

2. TT( 111') + I<J?)-) == V- r !lp) + TT!<J?> ,

3. <VlpIV <J?) == <<J?!1J'> == <1J'I<J?) (2.12)

TOP - niezmienniczość zapisana w terminach funkcji Wightmana oznacza
róność następującą:

Wn(x o , ..., m n ) == Wn('-:"'m n , ..., -mo) (2.13)

dla wszystkich (mo, ..., m n ) lub w terminach funkcji Fn:
(i '.

Fn(l' ..., n) == Fn( -n, ..., -o) (2.14)

dla wszystkich .
Możemy teraz wykazać, że operator O == TOP jest w sposób jednoznaczny

opisany przez pole A (m), jak też przez Ain(m) i A out (m) łącznie.
Niech ()' będzie antyunitarnym operatorem mającym własność:

....

()'A (m) ()'-l == A (-m) ,

przy czym A (m) jest zupełnym lokalnyn1 i hermitowkim polem, to dzięki
powyższej relacji otrzymujemy:

O' O' == A , 1)12 == 1 , ) == A (2.15 )

czyli
O' O' == =ł=1 ,

a jeśli zażąda się, żeby O' przeprowadzało próżnię w wielokrotność stanu próż
niowego i żeby' stan próżniowy był niezdegenerowany, to O' == 0 ' - 1 .

Niech Ol' i O 2 ' będą dwoma antyunitarnymi operatorami 8pełniającymi związek
(2.11). Postępując analogicznie jak wyżej dostajemy:

Ot' O 2 ' == a, Ot' O 2 ' == a, I al == 1 . (2.16 )

Powyższe relacje świadcz'ą już o tym, że operator () jest z dokładnością co do
współczynnika fazoego wyznaczony przez związek (2.11).

Ol/llp) == Ol' O 2 ' 02 / 1'łP) == a\02 / 11p),

gdzie iaJ2 == 1 dla dowolnego 111') € H.
Współczynnik fazowy wybiera się tak, aby było:

0111'0) == 111'0). (2.17)

Podziałajmy teraz na równanie

Ain(x) = A(x)+ JLlret(x-Jl)KvA(y)d4y (2.18)
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z o'bydwu stron operatorem B A. Otrzymujemy rówJlanie:

O AAin(x) O A == A (-'r) +.r Jret(x- y) Ky___ł (-y) d 4 y ==

= A(-x)+ JJ a dv(-y-x)K y A y d 4 y = Aout(-x),

gdyż Llret(m- y) - rzeczywiste..
Czyli:

OĄAin(m)OĄ = Aout(-x). (2.19)

Jak widać z tej równości operator 04, nie jeRt operatorenl TOP dla pola
A in , za wyjątkiem trTwialnego przypadku gdy

..

A in = A = Aout · (2.20 )

Analogicznie do poprzednich rozważań wynika z zupełności pól "in" względnie
"out", że TOP-operator 0.4, jest jednoznacznie określony przez pola A in (x)
i Aout(m). Oprócz powyższej własności pole Ain(m) jako lokalne, spełniające
warunek spektralny i niezmiennicze względem transformacji Lorentza jest
niezmiennicze względem TOP-operatora OAin' a z zupełności Ain(x) wynika
jednoznaczność opisu operatora B Ain . Wróćmy teraz do twierdzenia TOP.
Otóż R. J o s t, wykorzystując analityczne własności funkcji Wightmana, udo
wodnił twierdzenie wykazujące równoważność TOP-niezmienniczości ze słabą
lokalną komutatywnością. Twierdzenie to brzmi:

Warunkiem koniecznym i dostatecznym dla istnienia operatora TOP jest
słaba lokalność.

Należy podkreślić, że twierdzenie to pozwala uniknąć fundamentalnej
trudności aksjomatycznego podejścia teorii pola - problemu istnienia nie
trywialnego modelu, czyniącego zadość wszystkim aksjomatom lokalnej teorii,
gdyż warunek lokalnej komutatywności zastąpiony został znacznie mniej
ograniczającym warunkiem słabej lokalnej przemienności.

2.3.. Tranzytywność pojęcia lokalności

Gdybyśmy dalej porównywali ze sobą lokalność i słabą lokalność, to mogli
byśmy zauważyć, że obie one charakteryzują się tranzytywnością. Tranzy
tywność ta rozumiana jest następująco:

Twierdzenie l. Jeśli A (x) jest słabo lokalne i zupełne i zachodzi:

(Po, A(x1)...A(Xi-l)B(Xi)A(Xi+I)...A{x n ) Po} =

= (Po, A {x n )... A (Xi+l)B (xi)A (Xi-l) ...A (Xl) P o)

dla każdego i i n (i < n) w rzeczywistych punktach regularności (pUIlktl
J o s t a), to:

a) B(x) jest polem słabo lokalnym,
b) A (x) i B (x) są wzajemnie słabo lokalne.
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Dowód polega głównie na wykazaniu równości:

<<pIB (z) l1/'> = < 01/'1 OB (z) 00\<p> = <01/'IB (-z)\ O<p) ·

A stąd wynika, że
OB(z) ° = B(-z), (2.21 )

co świadczy o ist,nieniu TOP-operatora dla pola B i co więcej świadczy o tym,.
że ten operator jest identyczny. z TOP-operatorem dla pola A. A to na mocy'
twierdzenia TOP daje tezę b. Dowód tego twierdzenia pomijamy.

Istotę tranzytywności ukazuje dopiero twierdzenie następne:
Twierdzenie II. JeśliA(w), B(w), O(w) są słabo lokalne, A(m) zupełne i wzajem

nie słabo lokalne z B (w), oraz z O (w), to również B (w) jest wzajemnie słabo lo
kalne z O(w). Dowód tego twierdzenia jest natychmiastowy. Z założenia o słabej
lokalności pól A, B, O wynika, że posiadają one TOP-operatory OA, OB, 0 0 "

. Zgodnie z założeniem o słabej wzajemnej lokalności A(w) i B(w) wynika (patrz,
twierdzenie Josta), że 0A = OB, a ze wzajemnej słabej lokalności A(w) i O(m);
wynika, że 0A = 0 0 . Ale poprzednio zostało pokazane, że operator TOP jest
określony jednoznacznie przez zupełne pole A (w), stąd OB = 0 0 , czyli B(m).
i O(w) są wzajemnie słabo lokalne.

Twierdzenie III. Jeśli A (w) jest lokalne i zupełne i zachodzi
[A (w), B(y)] = O , (wy) ,

to B(w) jest lokalne.
Twierdzenie to dowodzi się w sposób analogiczny jak twierdzenie na,

tępujące:
Twierdzenie I'T. Jeśli.A(w) jest lokalne i zupełne, pola B(w) i O(w) są lokalne

oraz zachodzi:

[A (w), B(Y)J = O , [A (w), O(y)] = O , (Wf'../y)

to B(w) l C(w) są wzajemnie lokalne

[B(w), O(y)] = O gdy Wf'../Y.

Dowod J T tych twierdzeń są znacznie dłuższe i trudniejsze od poprzednich.,.
Wykorzystuje się w nich w sposób istotny własności analityczności funkcji
Wight:mana oraz twierdzenie "o ostrzll klina". Można je znaleźć w pracy
Borchersa [25J.

2.4. Klasy Borchersa i związek maclerz,y S z operatorem TOP
Jeśli założyć zupełność pól Ain(w) i Aout(w), to można pokazać, że w prze

strzeni Hilberta H istnieje unitarny operator S zwany macierzą rozproszeń r
który transformuje operatory Ain(w) w operatory Aout(w):

Aout(w) = S+Ain(w) S . (2.22)
Operator S nazwany kauzalnym, jeśli istnieje przynajmniej jedno takie pole
lokalne A (x), które w przeszłośi przechodzi asymptotycznie w pole Ain(x},
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a w przyszłości w pole Aout(m). Takie pole nazywamy interpolującym. Problem
istnienia nietrywialnej macierzy S nie jest na razie jeszcze wyjaśniony. My
natomiast chcemy się teraz zająć kwestią mnogości interpolujących pól nale
żących do tej samej kauzalnej macierzy S (przy czym zakładamy istnienie '
tej ustatniej, a więc również istnienie co najmniej jednego lokalnego inter
polacyjnego pola). Z tego też względu zajmijmy się następującym twierdzeniem:

Jeśli A(m), B(m) są lokalne (wystarczy nawet słaba lokalność) i Ain(m) ==
=== Bin{x), to warunkiem koniecznym i dostatecznym na to, aby oba pola byłJ
:polami interpolacyjnymi do tej samej macierzy S jest wzajemna słaba lo
kalność pól A(m) i B(x).
Dowód:

a) dostateczność:
przyjmijmy, że A(m) i B(x) są wzajemnie słabo lokalne, wówczas (zgodnie
z twierdzeniem TOP) posiadają one wspólny TOP-operator fJ. Ale

fJAin(x) fJ = Aout( -x) , fJBin(m) fJ = Bout{ -m) .

Z tego, że Ain(m) = Bin(x) wynika: Aout(m) == Bout(x) i tym samym wynika
Tówność macierzy S;

b) konieczność:
A(x) i B(x) są polami interpolującymi do tej samej macierzy S, czyli z rów
nością Ain(x) = Bin(m) zachodzi Aout(m) == Bout(x). Ale A(m) i B(x) są z zało
żenia polami (słabo) lokalnymi, istnieją więc TCP-operator)T fJ A i fJ B . Lecz
()peratory A in , B in i Aout, Bout wyznaczają w sposób jednoznaczny TCP-ope
'}"atory (jA i fJ B , a skoro są sobie równe, to i OĄ = fJ B . Ozyli pola A(x) i B(x)
;są wzajemnie słabo lokalne. Do dalszej dyskusji skorzystajm J T z relacji wcześniej
})rzez nas wypisanych:

OAAin(x) fJ A == .At( -x) ,

(j AinAin(X) fJ Ain == A{ -x) ·

Frzy ich pomoc-r znajdujemy, że:
Aout(x) == S-lAin{m) S ,

(2.23 )

>dzie .. :rP.

s == fJA l . fJ Ain . (2.24)

(8 jest unitarny, gdyż iloczyn dwóch ant yunit arny ch operatorów jest unitarny).
a podstawie powyższego związku możemy również przedyskutować, kiedy
dwa różne pola A (x) i B (m) należą do tej samej macierzy S.

S A == fJ A fJ Ain , S B == fJ B fJ Bin ·

Jeśli ma zachodzić SA == SB, to fJ A == fJ B i fJ Ain = fJ Bin . Pierwsza równość po
eeiąga wzajemną słabą lokalność pól A i B, a druga wzajemną słabą lokalność
pól "in". Uogólniając związek (2.24), można wprowadzić pojęcie względnego
operatora S między dwoma lokalnymi polami A i B zgodnie z formułą:

S AB = fJ-Ą 1 fJ B , (2.25)
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gdzie () A i OB są TOP-operatorami dla pól A i B. lożna się łatwo przekonać,
że jeśli asymptotyczne pola (np. ""out") w obu teoriach są sobie równe, to
względny operator S równa się

SAB == SA. SB I , (2.26)

gdzie S A i S B są to operatory rozproszenia w teorii z polami A (x) i w teorii
z polem B(x). Związki (2.25) i (2.26) dają pożyteczne kryterium na to, aby
operatory rozproszenia w dwóch teoriach pokrywały się. W oparciu o twier
dzenie TOP i o własności tranzytywności lokalności, Borchers podzielił zbiór
pól działających w tej samej przestrzeni Hilberta na klasy równoważności,
zwane klasami Borchersa.

Mówimy, że pole A, B, C, ... transformujące się według tej samej repre
zentacji grupy Poincarego tworzą klasę Borchersa pola A (x), jeśli A (x) jest
zupełne i lokalne, oraz pola B, O, ... są lokalne względem A. Z tranzytywności
lokalności wynika, że pola B, O, ... należące do tej samej klasy Borchersa są
lokalne względem siebie. A stąd marny:

1) zupełne, lokalne pole może należeć tylko do jednej klasy Borchersa;
2) zgodnie z twierdzeniem J o s t a pola należące do tej samej klasy mają

wspólne operatory TOP, nie możemy jednak jeszcze twierdzić, że mają tę
sarną macierz S, gdyż w tym celu, zgodnie ze wzorem (2.24) należałoby wy
kazać równość operatorów TOP wyznaczonych przez pola asymptotyczne.
Żeby wyciągnąć dalsze wnioski dotyczące pól z tej samej klasy Borchersa
trzeba będzie skorzystać z następującego twierdzenia:

Jeśli A(x), B(x) są lokalne, A(m) jest ponadto zupełne i spełnia warunek
[A (x), B(y)] = O dla xy oraz pola asymptotyczne Ain(x} i Bin(x) rozwiązują
równanie Kleina-Gordona z tą sarną masą m, to Bin(x) = :ł:A.in(x).

Dowód tego twierdzenia podany jest w pracy Borchersa [25]. Twierdzenie
to łącznie z twierdzeniem IV -pozwala nam stwierdzić, że pola tworzące tę
samą klasę Borchersa i mające pola asymptotyczne rozwiązujące równanie
I{leina-Gordona z tą amą masą, ą polami interpolującymi do tej ma
cierzy S.

Łatwo przekonać się, że klasa Borchersa danego pola zawiera nieskończenie
wiele elementów. Należą do niej np. pola o postaci

A(x)+P(Ox)KxA(x) ,

gdzie P(x) jest dowolnym wielomianem rzeczywistym.

3. Zakończenie

"... niniejszym przeglądzie zajmowaliśmy się wyłącznie funkcyjnym obrazem
l)ojęcia klasy Borchersa lokalnego pola, lecz równie dobrze można zilustrować
je na gruncie algebra.icznTm w języku algebr von N eumanna. Zagadnieniu
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temu, a także zastosowaniom pojęcia klasy Borchersa pragnIemy poświęcić
oddzielny artykuł.

W szczególności omOWIone zostanie ciekawe zjawisko jednoznaczności lo
kalnych rozwiązań niejednorodnego równania Kleina-Gordona jako rezultat
lokalnej ekwiwalentności pól i wynikające stąd kryteria trywialności pewnych
modeli teorii pola. Pokazana zostanie na gruncie teorii rozpraszania H a a g a 
Ruelle'a stałość operatora rozproszeń na klasie Borchersa. Opisana będzie
również struktura klasy Borchersa swobodnego pola przy użyciu języka al
gebraicznego, który wyjątkowo dobrze nadaje się do tego celu.

Borchers classes of the Local Field

AbstTact: ....t\ general review of the main achievements and modern problems of the
axiomatic quantum field theory is given. In particular, the notion of the Borchers class
of local fields is discussed.

Some facts from the theory of Wightman functions are cited for the sake of under
standing the problem, and a basic technical tool, the TOP theorem in J ost presentation,
is formulated. Subsequently the fundament al theorems on transivity of locality and the
resulting concept of B orchers class are presented.

Applications of the notion of Borchers class and its interpretation in therms of von
Neumann algebras of local fields will be considered in a separate paper.
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Gdańsk

Zależność temperaturowa namagnesowania ferrytów

1'1. l. Wstęp

Ogólną cechą tlenków metali zwanych ferrytami jest zawartość jonu Fe 3 +
jako ich głównego składnika. ,,-r ferrytach występuje:

a) namagnesowanie spontaniczne,
b) duży na ogół opór właściwy (10- 2 -10 12 !lcm),
c) wiązanie antyferromagnetyczne między magnetycznymi jonami kryształu,

to jest między spinami elektronowymi jonów metalu charakterystycznego
i żelaza,

d) pośrednie oddziaływanie wymienne między spinami jonów magnetycznie
aktywnych, które zachodzi za pośrednictwem jonów tlenu (0 2 -), a ściślej
zewnętrznych wydłużonych 2p orbit elektronowych tych jonów. Rysunek la

M(+) M(+J
a

M(+J 0 2  M(+J

b

Rys. 1. Oddziaływanie wymienne między jonami magnetycznymi: a - bezpośrednie, b - po. . średnie
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ilustruje przesłanianie się funkcji falowych w metalach, gdzie Heisenbergowskie
oddziaływanie wymienne [1] prowadzi do równoległej orientacji nieskompen
sowanych spinowych momentów magnetycznych sąsiednich atomów. W tlen
kach grupy żelaza (za wyjątkiem Cr0 2 ) pośrednie oddziaływanie wymienne
typu Kramersa [2, 3] prowadzi zawsze do antyrównoległej orientacji momentów
spinowych. Jest ono tym silniejsze, im kąt () (rys. 1 b) jest bliższy 180 0 , a zmniej
sza, się, gdy kąt ten zmierza do 90°.

Własności fizyczne konkretnego ferrytu są uwarunkowane jego składem
stechiometrycznym oraz procesem technologicznym.

2. Podział ferrytów

Pod wspólną nazwą ferryty występuje liczna grupa związków chemicznych
o różnych strukturach i składzie. Ze względu na strukturę można je podzielić
na kilka grup:

a) ferrospinele - ferryty o strukturze minerału spinelu (MgAl 2 0 4 )
- MeO.Fe 2 0 S ' gdzie Me-dwuwartościowy jon metalu charakterystycznego,
n p · Mn++ Fe++ 00 ++ Ni++ O u++ M g ++ Zn ++ Od ++
.. , , , , , , , ,

1 O 20 3@
Rys. 2. Komórka elementarna spinelu: 1 - jony. tlenu,. 2  jony A (położenia teraedryczne),
3 - jony B (położenia oktaedryczne); strzałka ilustruJe kIerunek momentu spInowego. N
rysunku uwidoezniono jony jedynie dwóeh spośród ośmiu oktantów komórki elementarneJ

b) tlenki żelaza z siątką krystaliczną typu perowskitu (Ca. TiOs)-M e 2 0 S .
Fe20S (Me - pierwiastek ziem rzadkich),

c) ferrogranaty - tlenki żelaza o strukturze granatu (Oa s Al 2 .3Si0 4 )
3Me 2 0 S .5Fe 2 0 S (Me - pierwiastek ziem rzadkich i itru),

d) heksaf.erryty - ferryty o heksagonalnej strukturze magnetoplumbitu
(formuła chemiczna Pb 2 Fe 15 Mn 7 (Al, Ti)20S8 lub Pb(Fe, Mn, Al, Ti)12 0 19)
M eO . 6Fe 2 0 S , np. PbFe 12 0 19 [4]. Do tej grupy należą związki o nazwie ferrrox
pIana (ferryty układu BaO-Fe 2 0 S -MeO), które są złożone z komórek typu
pinelu i komórek typu magnetoplumbitu. Posiadają one budowę BaMe2Fe16027
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'0 2. 3@
R.ys. 3. Komórka elementarna perowskitu: l - jony tlenu, 2 - jony tytanu, 3 - jony '\vapnia

1/4 1/4a
2e 3070

@ Fe 3 +(W16o) CO M 3 +(W24C)

. Fe 3 +rW2f.d) O 02-rW96e)

Rys. 4. Kryształ o strukturze granatu: a - rozkład jonów metali wewnątrz części komórki
elementarnej, składającej się z ośmiu symetrycznych bloków dodatnich i ujemnych.- 1 - po
łożenia 16a, 2 - położenia 24d, 3 - położenia 24c. b - rozkład jonów w bloku dodatnim (a)

(11 ' ), Be 2 11f e 2 ,Fe 12 ,02,2( Y), Ba 3 _ZJI e2Fe24041(Z). Są to ferryty trójskładnikowe, któ
rycI} skład może być przedstawiony na wykresie trójkątnym (rys. 6), przy
czym w ,vierzchołku trójkąta marny Fe 2 0 3 , BaO i -J;IeO, gdzie ][e oznacza
d'Vllwartościowy jon J\1:n, Fe, Co, Ni, Cu, Zn lub Mg. Na l)okach trójkąta znaj
dlljelny ferryty o składzie ferr.oxduru (BaFe 12 0 19 ) i ferroxcuby CZJleFe204).
,V laboratorium Philipsa znaleziono również związki oznaczone symbolem X
i fJ o bardziej złożonej budo,vie,

e) ferryty o strukturze tetragonalnej minerału hausmanitu (J\1:n 3 0 4 )
JleFe 2 ,04' nI). ('uFe 2 0 4 (struktura hausmanitu lub spinelu w zależności od
telllperatllry piekania [4]),

f) ferl'"yty o strukturze ortorombowej - B 2 0 3 . 4111 eO. Fe 2 0 3 , gdzie na miejscll
111etal11 charakterysty'cznego może wystąpić: Fe++, 00++, Ni++, Cu++,
Postępy Fizyki, Tonl XVII, Zeszyt 3 18
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"t.;..

c

-21_

!W01

,'

I B=BaFe2 9
40

BaD
100

Rys. 5. Uproszczony schemat komórki elementarnej mag
netoplumbitu zawierającj dwie drobiny (pozycji jonów
wewnątrz bloków spinelowych nie uwidoczniono). Kółka
zakreślone przedstawiają jony ołowiu, kółka większe nieza
kreślone - jony tlenu, kółka małe - jony żelaza. Strzałki
wskazują kierunek momentów spinowych jonów żelaza..
Liczby określają sumayczne momenty jonów żelaza

w każdym bloku
..

=MeFe2ą I60

80 60
MeO

10040 20

Rys. 6. Skład ferroxplana: S  ferryt o strukturze kubicznej typu spjnelu M - ferryt
typu magnetoplumbitu, B - nieferromagnetyk, posiada strukturę tetragonalną
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g) ferryty litu - Li 2 0.Fe 2 0 3 (struktura kubiczna lub tetragonalna, w za
leżności od temperatury spiekania) oraz Li 2 0. 5Fe 2 0 3 (struktura zbliżona do
spinelu).

3. Teoria pola molekularnego Weissa dla przypadku ferrimagnetyzmu

W celu objaśnienia własności magnetycznych ferrospineli

( 7IK 2+ F 3+ [ -o\/ł- 2+ F 3-L ' 0 2 11 ex el- x lf-ł-el- x el+xJ 4 ),

Q b

Rys. 7. Normalna (a) i odwrócona (b) struktura spinelu. Kółka zakreślone - jony dwu
wartościowego metalu, kółka zaczernione - jony trójwartościowego metalu, kółka większe 

jony tlenu

które w zależności od rozkładu kationów w położeniach międzywęzłowych
siatki mogą posadać strukturę normalną (m = 1) lub odwróconą (aJ = O) [5],
N eel [6] przyjął, że ich siatka krystaliczna składa się z dwóch podsiatek.
Idealny antyferromagnetyk (w OCR) stanowi układ dwóch podsiatek krysta
licznych, przy czym momenty magnetyczne jonów jednej są antyrównoległe
do momentów magnetycznych jonów drugiej; co do bezwzględnej wielkości
momenty te są równe, tak że jako całość kryształ nie wykazuje żadnego ma
kroskopowego momentu magnetycznego (przykład: MnO, MnF 2 ). Idealny
ferrimagnetyk (w OCR) składa się również ,z dwóch podsiatek o antyrówno
ległych momentach magnetycznych jonów, ale momenty te nie są tu równe
co do bezwzględnej wartości, tak że jako całość kryształ posiada; wypadkowy
moment magnetyczny (przykład: Fe 3 0 4 ).

Badając ugięcia neutronów na siatkach krystalicznych ferri- i antyferri
magnetyków (ferrytów) [7] uzyskano informacje o ich magnetycznej budo
wie, a w szczególności potwierdzono doświadczalnie występowanie podsia
tek o przeciwnie ustawionych spinach jonów. Metody doświadczalne, oparte
na pomiarach zmian namagnesowania spontanicznego z temperaturą, dają
możliwość efektywnego określenia natury ferrimagnetyzmu. '

18*
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N eel z'ałożył, że ferryt posiada w ogólności strukturę mieszaną (O < x < 1),
przy czym określony stosunek A jonów żelaza trójwartościowego tWOlZY pod
siatkę A, zaś pozostała część # tych jonów tworzy podsiatkę B. Zgodnie z tym
założeniem:

A+ Il == 1 (1)

(dla struktury normalnej A == 0, dla odwróconej j == 0,5). Omawiane Jony
posiadają moment magnetyczny gJ IlB, gdzie ilE - magneton Bohra, g
czynnik Landego, który dla L == ° i S == J == 1/2 wynosi 2. W przypadku
J > 1/2 istnieje 2J +1 orientacji tego momentu w polu magnetycznym. Za
pomocą funkcji Brillouina:

2J+1 2J+1 1 a
BJ(a) == 2J cth 2J a- 2J cth 2J (2) ·

d . J '. PEH. . , " , d .
g ZIe: a == g / kT ' mozna wyrazlc wartosc sre nIą momentu magnetycZllego

I

w kierunku . pola H następująco:

( ....łIoH )M= MoBJ NkT ' (3)

gdzie: Mo == NgJ ilE - namagnesowanie nasycenia, N -liczba jonów w jed
nU8tce' objętości. W oparciu o wyrażenie (3) można znaleźć całkowity monlent-+ -ł'
m_agnyczny ferrytu, który składa się z lllomentów Ma i Mb podsiatek A i B:-+ -+ -+

2U . AMa+ 1l17J![b. (4)

W celu uwzględnienia oddziaływań między jonan1i A i B zastosujell1T
metoę pola molekularnego, przJ'jmując, że na jony \\7 położeniu .A działa
pole molekularne Ha reprezentujące oddziaływania AA i AB:

Ha == n (uAMas- IlJJ!lbs) (5)

odpowiednio na jony B działa pole Hb pochodzące z oddziaływań BB i ....4B:

Hb == 1( -)1.1łI as + fJflJ.ll bs ) , (6)

gdzie n - dodatnia stała, u i fJ oznaczają odpowiedllio stosuIlek enelgIl od
działywań wymiennych Aaa do Aab i Abb do Aab 1.

'IV niezbyt wysokich temperaturach jony A i B t-\vorzą lIkłady \VjTkazlljące
namagnesowanie spontaniczne:

( JłI o Ha ).lvI as == ]1oBJ NkT ' .!. ( ,J[ O Hb )M bs == J10BJ NkT · (7)

1 Cechą charakterystyczną feITospineli jest antyró,vnoległość spinów jonó,v w położe
niach A i B. Z tego vzglęu A:ab <. O
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Rozwijając funkcję BrilloLlina w szereg potęgowy i llwzględniając zewnętrzne
pole n1agnetyczne otrzymuje się dla zdolności magnetycznej w obszarze tem
peratllr powyżej punktu Curie tak zwane prawo Neela:

gdzie oznaczono:

1 = T +1X c lo T- f)
1
- === n (2A/-l- A 2 a- /-l2(3)
Xo

a === n 2 CA/-l[A (1 + a)- /-l (1 + (3)J2

a
(8)

f) === nc A/-l ( 2 + a + (3)

I

C  stała CurieL

Prawo Neela zORtało pot,vierdzone doświadczalnie dla magntytu [8], ferro
granatu itru i niektórych ferrospineli [9]. Z wyrażeń (4)-(7) : otrzymamy wy
l)adkowe namagnesowanie Sl)ontaniczne ferrytu:

JJlI s === A]}! as- /-ltl bś === ()"cp- /-l) BJ( v) , (9)

gdzie ]tIo n f-ł
v === NkT (- A1YI as+ p/-lM bs ) ,

Mascp - --,- Mbs. ..

Z tej teorii Neel obliczył różne typy krzywych termomagnetycznycb Ms(T).
Klasyfikację tych krzywych przeprowadza się ze względu na wartości a i (3

oraz A i 1'. Rysunek 8 ilustruje krzywe teromag:netyczne dla stosunku : =  .
Namagnesowanie ferrytu w pobliżu punktu: Curie opisuje wyrażenie ana

lityczne:

1/ ł'\ + /-l

T I Ai
Ms(T) = PM o " 1 1 - 71 IA}IT __ p, ) .'rV \ ł -,; A -,;2 + /-l, 2
_ T

(10)

g'dzie:

p = J +1 ,. 1 ---:- 30J3 JlJ +1-J2

--- 
UA- /-l{3 + 1/ (/-l{3 - UA)2+ 4A/-li== - - .

",r zależności od znaku (j = ;'J/r -  ,Ms posiada kierunek namagnesowania1 i
pierwszej lub drugiej podsiatki. W prz3Tpadku b === 0, występuje punkt kom
pensacji Oc. W temperaturze kompensacji namagnesowania jonów w położe
niach A i B są jednakowe, lecz przeciwnego kierunku. Istnienie temperatury
kompensacji zostało potwierdzone doświadczalnie dla chromitu żelazowo
litowego (Li o ,5 Fel,25 Crl,25 0 4 ) [10] i chromitu żelazowo-niklowego (NiO. CrFe 2 0 3 )
[11]. P a u t h e n e t [12] przeprowadził systematyązne badania zależności te:ąl_.-,.
peraturowej namagnesowania ferryt'ów-granatów i stwierdził; że wszystki o'iie
za wyjątkięm granatów Lu, 'Y, ,'Sm i Eu posia'dają punkty--.kompensacji.
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Rys. 8. a) Krzywe termomagnetyczne uwarunkowane ferrlmagnetyzmem T = Oc - tern..
peratura ,kompensacji, TN - temperatura Neela. b) Obszary płaszczyzny {a, (J), w których

występują różne typy krzywych termomagnetyeznyeh dla  = i
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Rezultaty teorii Neela jakościowo dobrze zgadzają się z doświadczeniem.
W celu uzyskania lepszej zgodności ilościowej N eel [13] wprowadził dodat-,
kowo liniową zależność temperaturową pola molekularnego: 'n = 'no(1+ rP).

Yafet i Kittel [14] uogólnili teorię Neela i pokazali, że w przypadku,
kiedy oddziaływania wewnątrz podsiatek są większe w porównaniu z oddzia
ływaniami między podsiatkami, to podział na dwie podsiatki możę być nie
uzasadniony. Należy wówczas wprowadzić podział na większą ilość podsiatek
krystalicznych. Kaplan [15] wykazał nietrwałość opartej na teorii Yafeta
i Kittela konfiguracji momentów magnetycznych podsiatek w temperaturze
zera bezwzględnego.

4. Związek całek wymiany z współczynnikami pola molekularnego

Stoner [16] wyka.zał, że teoria pola molekularnego daje identyczne re
zultaty z pierwRzym przybliżeniem kwantowo-mechanicznej teorii opartej na
modelu wymiennym Heisenberga, jeżeli w wyrażeniu na energię magnetyczną
jonów A i B [17J: A A..... .....

Bab == - 2Aab SA. SB (11)A A..... .....
zastąpimy wartości chwilowe operatorów spinu SA i SB przez uśrednione po..... -ł>

. k MW) M bsczaSIe we tory: N · N ·g IlB g ilE
.....

Jeżeli moment magnetyczny jonu A wynosi gpBSA, to energia (11) ma
....

taką wartość jakoby ten jon znajdował się w polu efektywnym U abMbs :-ł> .....
Eab == - gllB S 4 Uabo Mbs. (12)

.....MbR
ZastęI)ując w wyrażeniu (11) SB przez N c ora,z porównując (11) i (12) otrzygllB
marny:

TT_ 2AabVab== 2 2 ·
Ng ilE

(13)

.Analogicznie zIlajdziemy:

[T 2.A'aa
, aa = N l p, '

'>- AU _ ki bb
bb- N 22 g IlB

(14)

Z energetycznego punktu widzenia wszystko zachodzi tak, jakoby jonyŁ, -+-+
A i B znajdowały się pod działaniem pól magnetycznych Ha i Hb:..... ..... -+

Ha == Zaa U aa 1lf as- ZabUabMbs (15)

(16)

..... ..... 
Hb == - ZbaUabMas+ ZbbUbbMbs,

gdzie Zaa i Zab oznaczają odpowiednio liczby sąsiadów typu A i B jonu A, Zba
i Zbb - liczby sąsiadów typu A i B jonu B.
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Porównując wyrażenia (5) i (15) oraz (6) i (16), otrzymamy układ rownań
dla współcznników pola molekularnego. Kładąc następnie J == ł (przy tym
funkcja Brillouina przechodzi w tangens hiperboliczny) i wprowadzając ozna
czenIa :

7I/T _ 21łI as
.1U,a - NgflB'
Aaa Abb

(ja == - ;!;k 'I (jb == 2k '

JJl b == 2111 bs
NgflB (17)

Aab
(jab == 2k (18)

otrzymamJ namagnesowania podsiatek "V funkcji tempeI'atur:r:

[ (ja l/T (j ab ]lfa == tgh ) T ..Lha+ flplJll b , 7111 t h[ (jb )[ , + ') (ja') 71/T ]..JL b == g. fl T ..... b / ?r--- lU, (J . (19)

5. Metoda Heitlera-Londona

Model Heitlera-Londona dla drobiny wodoru [18J przenIesIony został na
przypadek ciała stałego po raz pierwszy przez Hylleraasa [19]. Następnie
Landshoff [20, 21] i Lowd-in [22] zastosowali tę metodę do kryształów
jonowych o strukturze N aOI w celu wyznaczenia ich energii spójności.

Podstawowym problemem teorii jednoelektronowej ciał stałych jest wyzna
czenie całkowitej energii ciała za- pomocą funkcji jednoelektronowych. Funkcje

- . -+-+
falowe jon1w w położeniach R i siatki krystalicznej: Xi == x(r-R j ) niestety nie
tworzą 'układu ortogonalnego funkcji. Mżemy jednak zdefiniować funkcję
Lowdina Pi, należącą do układu zortogonalizowanych orbitali atomowych:

M

m.- " x . ( i + S ) ::ł x ._J " x .S.. + ,1i \ 1J x .B. S.- ( 2Ó )T - L.J 1 1 -  2.L.J J 1 8'   1 1m m ...,=1 i i m
-,fłt,

gdzie: Bij == J XrXidT-ii są elementami samo sprz ęŻQnej macierzy przesła
niania S, której rząd jest równy liczbie M położeń atomowych w krysztale.
Oałkowitą energię spójności kryształu wyrazić można wówczaR za pomocą
tych funkcji n2stępująco [23J:
Eo == EE (elektrostatyczna) + Ex (wymiany) + Es (przełaniania), gdzie:

EE · 1+ 2: (jIH(i') Ij)+ ł 2: (i') (ijIGlij) . (1)i i i
Ex= --.I (i')(ijIGlji),i i (22)

Es = -  (i')Sid(jIH(i')li) + .I(i') (jmIGlim)- (jj:(lji)}+i i m
+  .2(i')Sij S id(iIH(i')li) + (i'){imIGlim)}-  1 .2(i')f:3 ij S ji (ijIG\ij), (23)
i i m i i
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11 Z Z »
I == .  u a /3 e- ,

..J --: Tapa,p

(24)

Zae - ładllnek jonll o.

(iIH:j) == f pT( ql)H 1 pj( q1) dT 1 ,

(ijIGlmn) == j<PT(Q1)pj(Q?,)G 12 Prn(Ql)Pn(Q2)dT 1 clT 2 -element macierzowy, -"7 .którym
e 2

G ( 2 )19, == , -. .4 I U_  Tl - T2 I
};(i') _ oznacza sumowanIe po elektronach należących do jonów różnych od i-tego",

1

H(i') - oznacza, że Hamiltonian nie zawiera potencjału lokalnego jonu-kadłul)a.
Występująca w wyrażeniu (20) funkcja Xi jest rozwiązaniem równania Focka

[23J dla jonu swobodnego. Przyjmując, że elementy SiJ macierzy przesłaniania
są wielkościami małymi, ograniczyliśmy się do wyrazów drugiego rzędu.

W szczególności dla ferrytu załóżmy, że uwarunkowana zakazem PalIliego
zależność energii od namagnesowania wyraża się tylko poprzez energię \yy
mIanJ T , oraz:

1) 'v zerowym przybliżenill jony są odległe na tyle, że można zaniedbaĆ'.
ich wzajemne oddziałrwania,

2) w każdym jonie występuje tylko jeden elektron ,valencyjny w stanie .
Hamiltonian takiego 11kładll cząstek (bez llwzględnienia własności syrnerrii
,kryształll) ma postać:

A  /ii 2 2  /ii 2 2 '\: -, 2 . ) -,H == - / -- Va- > - [7i+  V afJ + Vii + V ai.;....; 21J!I a  2mi  . .a  a<p <1 a, (26)

gdzie:
"-

V afJ - energia potencjalna kadłllbów jonów a i (3,
Vii - energia oddziaływania i-tego elektronll z j-tym,
V ai - energia potencjalna i-tego elektronu w polu jonu a.

Stosując tu przybliżenie Borna-Oppenheimera [24J można ograniczyć
llamiltonianll 11kładu elektronów:

Sl d()

A lii 2 ,1 2  T , -,
H = - 2m .LJ Vi + .L... T ij+ .L... V ai 'i i<J a (7)

Ten llkład £ermionów opisuje antysymetryczna funkcja falowa:

Y! h == -ł{Jh 1 , ..., h r == A .2: 1] p P$hl, ..., h rp
(28)

gdzie: N r N
<Phv ..., h r == n PiCri) I-I CR(Vhl) n CL(Vkj) (29)i=l 1=1 j=r+l

C(v) - fllnkcja spinowa,
hl' ..., h r - numerT jonóV\T, - posiadających elektron z spInem skiero"ranym

"T pra.,,'o,
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7i -, współrzędne przestrzenne i-tego elektronll,
A - czynnik normujący..

'YJp = :f::1 - w zależności od parzYRtości transpozycji współrzędnych elek
tronów. Sumowanie w (28) przeprowadza się po wszystkich P możliwych
przestawieniach współrzędnych par elektronów.

Zakładając, że funkcje tph są unormowane i opisując za pomocą funkcji
stanu s stany wzbudzone, popełnia się dla ferrytu błąd rzędu: (ZS)-l (z --liczba
koordynacyjna jonu, S - spinowa liczba kwantowa jonu), który np. dla
S =  i z = 8 wynosi 5 % [25J.

Przy pomocy metody wariacyjnej [26] można wyznaczyć energię stanu
podstawowego, otrzymując w pierwszym przybliżeniu:

e (m) == e (hl.' ..., h'J 0 ) == f fP1;HłP h dr: (30)

dr: - oznacza całkowanie po zmiennych przestrzennych i sumowanie po zmien
,nych spinowych układu elektronów. Przyjmując, że całki typu:

Sap == J qJ:( q)qJp( ij)qJa( ij')qJp( ij') dr: dr:' (31)
A

.znikają, otrzymamy dla P = 1 element diagonalny operatora H w stanie ł/l h :

e(m) == NEo+Q , (32,)

gdzie:
NEo - suma energii układu niezaburzonego,

.. Q - energia kulombowska oddziaływania elektronów z jonami siatki.
Dla nieparzystej transpozycji ('f}p = -1) otrzymamy:

e (m) = NEo+ Q-łJ qJ( qi)qJp( 9.1) VijqJa( (1)qJP( ąi) dr:i d r:1 (33)

gdzie ostatni człon jest całką wymiany. Uwzględniając okoliczność, że Vii za
wiera energię oddziaływania między elektronami pierwszej, drugiej podsiatki
i między podsiatkami ferrytu, oznaczmy przez:
Aq'q -- całki wymiany między elektronami atomów pierwszej p o d siatki,
.B1'1 - całki wymiany między elektronami atomów drugiej podsiatki,
B q1 -- całki wymiay między elektronami atomów należących do różnych

podsiatek.
Indeksy h i k oznaczają odpowiednio prawy i lewy spin elektronll. Przy tych
()znaczeniach element diagonalny:

Ta 'j°a,'rb.
s(m) = NEo+Q-d l: A q 'hqh+ 2 I D qhjh +q =1= q' =1 q,j =1

,'Ob

,-, Bjjh +.....
j =1=1' =1

Na-ra Na-Ta, J.Vb-l"b
+ }; Aq'kqk+ 2q::/=q' ==1 q,j==l

Vb-'j"b

Dqkh+ .2: Bj'kik]
1::/=j' ==1

(34)

przedstawia energię stanu podstawowego ferrimagnetyka [27]. Po uśrednieniu
4Członów zawierających całki wymiany po wszystkich transpozycjach spinów
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prawych [28] i opuszczeniu stałych addytywnych NEo i Q, otrzymamy energię
średnią układu zależną od namagnesowania:

2 J.V a 2V a ,Nb .J..Vb
_ 1 [ 2m'a) -ima rnb) 2m, }; ]<e(ma, mb) - - 2  /. 4.q'q+ N N D qjT 2: Bj'jN  ab  N

et q =j= q' =1 q,j=1 b j'::pj==l
-2p B H(m a +mb) , (35)

gdzie:
Na

ma == ra- 2'
N bmb = rb- -.
2

.

Pónieważ rozkłady poziomów energetycznych poszczególnych pasm układu
dl ma i mb nie są znane, zastąpimy za Heisenbergiem ma i mb przez ich war
tości średnie ma i mb ("energetyczne środki ciężkości"). Obliczając energię
swobodną:

P(M a , Mb, H) = - kTlnZ (36)

w wysokich temperaturach, gdzie gęstość rozkładu poziomów energetycznych
posiada w pobliżu środka ciężkości pasma wyraźne maksimum, przy czym:

2 m a

Ma == Na '
2 m b

Mb == N b '
(37)

oznaczają wartości średnie namagnesowania względnego podsiatek,

( Na ) ( Nb ) <Z =  a + m a  b + mb exp (- k 8 f ) 

- suma stanów, ora korzystając z warunków minimum tej energn:
8P

oMa == O,
oP = O

8M b
(38)

znajdziemy ostatecznie namagnesowania podsiatek :

[ Oa ( N b ) ! Oab PBH ]Ma == tgh T Ma+ ]).Ta 2 T Mb+ -k T '

[ ( N a ) !. O ab Ob P B H ]M b = tgh N b 2 T Ma+ T M b+ kT ' (39)

gdzie:

O _ 1.7Aq'qa- 2kN a '
J:B ., .O 11

b== 2kN b '
() _ J:D qj
ab - 2kyN a N b

oraz wypadkowe namagnesowanie kryształu:- 
M == NaMa+NbMb .

Na+N b (40)
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v,r pobliżu temperatllr:r Curie 11fa i Mb są nie"rielkie, można więc tangens hiIJer
boliczny rozwinąć 'v szereg potęgO\vy i ograniczyć się do wyrazó'w liniowvch..
Przyjmlljąc H == O" otrzymamy" po pods.tawienill (39) do (40):

( p.T lV ). 'V '"01/2 [ T1/2 ( 0- O ) 1/2_ }.T1/2 ( 0- O ) 11"2 ] ( 0- 0' ) 1/2 V . T )lłI S ( 11 ) == a b, . ' - a b b, a . 3 ( 1- - ( -lI )-r; 0 1/2 [ T ( O O ) 2 i 7\: ( O O ) 2 ] 1/2 f) ,lv Ci + .1 y l) l''f a - a, -;- , l) - b I
gdzie:

o = Oa- Ob + [ < Oa- Of,)2 + 0 2 ] 1/2') -'- ') _ ub
O - temperatura Curie (dodatnia wartość pierwiastka),
O' - odpowiada drugiej (ujemnej) ,vartośei l)ierwiastka.

KorzYRtając z tycIl rezultatów, l)rzy u,vzględnieniu pola mag'netyczneg'o
otrz:rmamy z (40) dla zdolności parmagnet3Tcznej w obszarze tenlperatur
po,vyżej pllnktll Cllrie: ] T 1 (J

.,-==-+-- T-()X c lo (42)

gdzie:

p,T a + -:- b 2
C == --:-r:- fi B " G== Ol> - () a Ob

C

()

Xo

O = N 1 N []Y a Ob+ Kb Oa + 2 <i\ a N b )1/2 Oab] ,1 a+..... b

1

C(+ N b ) [K n 0,,+ Sb Ob + 2 (K(,N b )1/2 O"b] ·lo

Dla ferrTtll o strllktllrze trzech l)odRiatek otrzmlljtP się wyrażeJtlie [29]:1 T 1 (J
X == c + Xo - T- O +T ( T- ()i )-l .

Struktllrę trzech potlsiatek spotyka się zwykle ,,- ferrytacłl granatach.
Lepszą zgodność teorii z doświadczeniem dla ferrytów o strukturze dwócll
podsiatek otrzymuje się przyjmując model trójpodsiatkowy" który bardziej
odpowiada ferrytom o strukturze mieszanej. V\-r rzeczywistości mamy do czy
nienia wyłącznie z ferrytami o tej strukturze. Rozbieżność występująca między
krzywymi teoretycznymi (42) i (43) a doświadczalnynl przebiegiem tych za
leżności, szczególnie wyraźną w pobliżll punktu Curie, można uzasadnić nie

stałością O, !, (f l 'f przy zmianach pola oraz składu stechiometrycznego
lo

ferrytu [30J.
V\J oparciu o teorię pola molekularnego Niessen [21] obliczył zależność

temperaturową namagnesowania spontanicznego fel'łrytów niklowo-cynkowych
o strukturze trzech podsiatek.

(43)



275

6. Teoria fal spinowych

Dokładniejsze kwantowo-mechaniczne obliczenia zależności tem}Jeraturo,vej
namagnesowania spontanicznego ferrytó" ą lTIożliwe jedynie 'v pobliżu telTI
peratllry zera bezwzględnego.. "7 obszarze niskiell telTIperatur T  () (() - tem
peratllra Curie) rozwinięto d\vie n1etody: ll1etodę fal spino,vycll i metodę przy
bliżonego drugiego kwantow"ania.

Przy dostatecznie niskie}1 t.emperatuI"acll poja,viają się słabo ,vzbudzone
stany ferronlagnetyka, które prowadzą do zll1niejszenia ,vypado,vego lTIO
mentu magnetycznego" Te nikoenergetyczne 8tany układu, bliskie podsta,vo
wemu, można w przybliżenil1 traktować jako zbiór elementarny ell wzbudzeń
opisy,vanye}1 za pomocą fal spinow}eh Bloc}1a [31]. Blocho,vska teoria fal
spino,v)Tch dała w rezultacie dla zwykłych ferromagnetykó,v zależność:

[ . ( T ) 3/2 ]fs(T) = jf(O) l-a 7i ., (44)

znaną .powszechnie pod naz\vą __prawo T3/2", gdzie stała a zależy od struktury
siatki. (Na przykład a = 0,1174 dla prostej siatki kubicznej). Zależność (44)
iIllstruje na rysunku 8 krzywa Q.

Posługując się metodall1i elektrodynalTIiki k,vanto,vej D y s o n [32J uściślił
metodę fal s}Jinowych. Kranendonk [33J uzupełnił wyniki Dysona \v oparciu
o metodę tak wanych dewiacji spinowycll dla spinu połówko,vego \v ,vęźle
siatki, a Morita [34] rozszerzył je dla spinów większych od 1/2.

Dyson wykazał, że w niskich temperaturach lTIOŻna trakto,vać fale spino,ve
n1etodą półklasyczną, rozpatrlljąe fale te jako fale precesji spinó,v dokoła
kierunku słabego ze,vnętrzllego pola ll1agnetycznego lub pola anizotropii.
W tym obrazie przyj mllj em)T, że odchylenie łącznego spinu od ,vyróżnionego
kierlInku rozdziela się równon1iernie pomiędzy wszystkie jony siatki [35].

Półklasyczna teoria fal pinowycll oparta na półklasycznym ró,vnaniu ruchu
spinów wykorzystywana jest na ogół "7 przypadku ferrill1agnetyków do zna
lezienia widma energetycznego i związkó,,"- dyspersyjnych [36, 371. Posługując
się półklasyczną nletodą fal spinowycll Kouvel i Brocks [38] otrzYlTIali
dla prostej siatki sześciennej ferrimagnetyka zależność,:

_ Ij f 0,117 [ kTI S 1-S21 ] 3/2 1Ms - Moll- IS -S I -t1A'S.S I · JI 1 2 I 1 2, (45)

S1 i ł-S2 oznaczają przeciwnie skierowane Sl)in'" jonó,v d,vu ]JodRiatek, A oznacza
całkę ,vymiany.

7. Metoda drugiego k\vantowania

,V oparciu o formalizm dI.ugiego kwant.o\yania [39], operator Ha111iltona
oddziałJwającycll elektronów można zapisać "... }Jostaei:

H  A A + A  A A + A A A= !.I . 1 ;'. I T! I I . + , ,
(alH 01 a ) a'a afX j 2 .:...J (al (12.T I (12 al) aU} a U2 a U2 aUł
I I I

aa UI020102 (46)
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gdzie:

(alH 0\ a') - f CP:( ąI) H oCPa' (ąJ,) dT I

(aJ, a2rVla a{) == J CP:l( ąJ,) CP:2( (2) V (ąJ, ,(2) CPa (q2) CPa: (ąJ,) dT], dT 2

a: i aa oznaczają operatory kreacji i anihilacji cząstek w danym stanie a, które
spełniają znane związki przemienności dla fermionów i wiążą się z liczbą ob
sadzeń następująco:

..... + A.aa aa == na (47)

,V tej metodzie równanie falowe ma postać:
CH - E) C (.. - na...) == O , (48)

gdzie a - funkcja, falowa w reprezentacji drugiego kwantowania. Dokładne
rozwiązanie tego .równania nie jest możliwe. Musimy zatem ograniczyć się do
atomowych funkcji falowych. Bogolubow [40J pokazał, że jeśli wybierze się
ortogonalne funkcje Qa, będące kombinacją liniową funkcji atomowych cPp:

Qa=};UatJfjJfJ, (49)
fJ

to można ten problem rozwiązać bez odrzucenia przesłaniających się funkcji.
Dzięki temu hamiltonian (46) przyjmie postać:

_ J'. I " J'. + J'. .  J'. + J'. + J'. J'.
H= Uo+r,L,L(a, a')aaaa,+ ł  F(a 1 , a 2 ; a{a)aalaa2aaaa
, , I I

I aa a la 2al<IZ (50)

gdzie oznaczono:

L(a, a') == f Q:i£oQa l . dT , F(a 1 , a 2 ; a{, a) == J J Q:IQ:2 V(i;., )Q<I;Q<IdTldT2.

Stosując poza tym metody rachunku zaburzeń [41], otrzymamy [42]:

fi = 0 0 - t 2; Aa1as(fu 12)8';:8;:+... , (51)
(f,a)

gdzie składowe operatorów' S; wyrażają się poprzez operatory kreacji i anihilacji.
Nie uwzględniając anizotropii magnetycznej i wpływu oddziaływań fal spi
nowych z fononami, Hamiltonian (51) posiada ostatecznie dla ferrytu postać:

fi = - t 2; A (fl-/2)(Sh' &/s)-ł 2; A(gl-g2)(Sgl' Sgs)(fl!2) (glg2)
- 2; A (f-g)(S/1 Sg)-f-lB2; CH, g)-f-lB}; CH, SI). (52)(f,g) g f

Przechodząc od operatorów spinowych do operatorów spełniających w przy
bliżeniu związki przemienności statystyki Bosego [43], można Hamiltonian (52)
rozwinąć w szereg i rozpatrywać poszczególne jego człony. Przy wykorzystaniu
przekształcenia kanonicznego [44, 45] otrzymuje się ostatecznie zależość [46, 4 7J:

Ms(T) = M(O) (1- const. TS/2) , (53)
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gdzie M(O) == Ma-Mb, zgodną z danymi doświadczalnymi otrzymanymi przez
Pauthenete'a [48]. Na przykład dla ferrytu manganowego (MnO.Fe 2 0 3 ),
liczbowa wartość stałej w wyrażeniu (53) wynosi 5,75.10- 5 stop 1. Zatem
otrzymaliśmy tu dla namagnesowania ferrytów ten sam rezultat, jaki otrzymał
Bloch ("prawo T3/2") dla metali i stopów ferromagnetycznych. Jeżeli momenty
magnetyczne węzłów różnych podsiatek nie są równe i na skutek tego brak
kompensacji podsiatek magnetycznych, to otrzymuje się "prawo T2" [49]..
Doświadczalnie trudno jednak te dwa prawa odróżnić.

8. Metoda funkcji Greena

Tya blikow [50] posługując się temperaturowymi funkcjami Greena opra
cował metodę obliczania wielkości termodynamicznych ferromagnetyków_.
Kawasaki [51] zastosował ogólną teorię funkcji Greena [52] do ferrimagne-,
tyka, obliczył jego zdolność paramagnetyczną i porównał z teorią Neela. Za
gadnienie znalezienia tą metodą zależności temperaturowej namagnesowania
ferromagnetyka sprowadza się w pierwszym przybliżeniu do rozwiązania rów
nania [50]:

1 == v f cth L+aq da (2n)3 T q , ( 54 )J

.

gdzie: (J -oznacza względne namagnesowanie, v =  - objętość komórki ele
mentarnej,

M (q) == )-, A (f) ei(f,q) ..a-J
(f)

Równanie (54) daje dostatecznie zadawalającą interpolację dla namagne
sowania w całym zakresie temperatur. W przedziale temperatur, przy 0.-+0
otrzymuje się stąd znany rezultat Blocha - przybliżenie fal spinowych. Przy
{}  O (O - temperatura Curie) otrzymuje się przyblienie pola molekularnego"
a. przy f} > O - teorię paramagnetyzmu. W przypadku .A < O (antyferro
magnetyzm) powyższe równanie można rozwiązać tylko przy założeniu do
statecznie silnych pól magnetycznych: flH  2M (O). Dla rozpatrzenia przy
padku A < O oraz flH < 12M(0)1 wprowadza się układ dwóch lub kilku pod
siatek magnetycznych i rozpatruje to zagadnienie jak w metodzie przybliżo
nego drugiego kwantowania [43]. Niedawno Tahir-Kheli i ter Haar [53]
rozszerzyli metodę termodynamicznych funkcji Greena stosowaną przez Bo
golubowa i Tyablikowa [54] dla spinu połówkowego, na przypadek Heisen
bergowskiego ferromagnetyk a o dowolnym spinie (8). Hewson i ter Haar [55]]
porównując rezultaty otrzymane przez Ginzburga i Faina [56] na gruncie
metody pola samouzgodnionego z rezultatami uzyskanymi przez Callen [57]
i Tahir-Kheli metodą funkcji Greena wykazali ich zbieżność w prawie całym

flH
L = M(O) '

T==
{}

M(O) ,
M(q)

gq= 1- M(O) '
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.zakresie temperatur. Na zakończenie podajemy 'v t.ablicy I ,vaTtośei zredu
kowanej temperatur Curie dla siatki kubicznej prostej ze spinem: 1/2, 1, 3/2,
2, 5/2 i 3 otrzymane przez: Tahir-Kheli i ter Haara [58], Rushbrooka
i Tooda [59], Tahir-Kheli, Bro,vna i Lllttingera [60], Callen [57]
<)raz G-inzburga i Faina [56].

, Tablica I
i
IS = 1/2 8 = 1 S = 3/ 2 8=2 j - S = 5/ 2 R=3
!e 'rKtH 4,5 11,9 22,3 3.5,7 52,1 71,4

f) R\V 4,2 12,0 23,0 37,3 54,8 75,4
f) "rK 4,1 11,9 23,0 37,2 .:=;4,7 , D,J
() BL 4.2 12,7 24,7 40,0 58.7 80,9
() ( 5.6 13.9 25,5 I' 40.3 58,3 81,3() ('Jj--' 4.5 14,4 26,8 l 44,6 66.9 93.7r_ .

The Temperature-Dependence of Magnetization of Ferrites

A bxl1-act: The paper is a review of the theories de8cl'ibiug the temperature-dependence
-nf saturation .magnetization of ferrites. In application to ferrimagnets it presents the ap
proxirnate molecular field and a discussion on the more-accurate quantum-1l1echaI\ica.l methods,
yiz. the theory of spin waves and the second quantization methoc1. Uf the np- to-date com,:,
putation techniques, attention was turned to the Green's function 111ethod \vhich gives sa
-tisf::łetorJ interpołation of the magnetization for all temperatures.
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Jan Piotr Lasota

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawa

Astrofizyka relatywistyczna

Ważniejsze oznaczenia

.A -liczba masowa jądra
c - prędkość światła, c = 2;99776-10 10 cm/sek,e - - elektron,
Ec - energia całkowita,
ET - energia termodynamiczna,
EN - ,energia jądrowa,
E - gęstość energii,
E F - graniczna energia Fermiego,
G - stała grawitacyjna, G = 6,760-10- 8 cm 3 /sek 2 ,
gab - składoe tensora metrycznego,
n = h/2n, gdzie h jest stałą Plancka, n = 1,054.10- 27 erg' sek,
k - stała Boltzmanna k = 1,379.10':'16 ergIstop,L - jasność,
me, mp itp. - masy cząstek elementarnych,
m - masa przypadająca na jedną cząstkę,
M -.. masa całkowita,
M - wielkość gwiazdowa absolutna,
n, ne, 'n p itp. -.. koncentracja cząstek, n = N/V.,
N - całkowita liczba cząstek,
p ----'- proton,p - ciśnienie,
PF - graniczny pęd Fermiego,
r - promień (lub jedna ze współrzędnych sferycznych),R - promień układu,
Rab - składowe tensora Ricci,8 - entropia,
T - temperatura,
Tab - składowe tensora energii-pędu,V - objętość,(] - gęstość,
y - wykładnik adiabaty_
Znaczek 0 oznacza, że dana wielkość odnosi się do Słońca.
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I. Wstęp

.,

1. v,Tprowadzenie

Główny problelll astrofizyki: ewolucja gwiazd, pozostaje nadal nierozwią
zany. Gdzie, jak i z czego powstają gwiazdy Gdzie, jak i kied)T kończą swój
żywot Na te podstawowe pytania otrzYlllujemy wiele wzajelllnie wyklucza
jących się odpowiedzi. Materiał obserwacyjny jest zbyt ubogi i nie może
rozstrzygnąć, która z nich jest prawdziwa, lub przynajmniej najbardziej zbli
żona do prawdy.

Jeszcze do niedawna ogólna teoria względności (dalej oznaczana skrótenl
OTW) wchodziła do problemów astrofizyki jedynie poprzez kosmologię. Po
tencjał grawitacyjny znanych obiektów astronolllicznych, będąc lllały w po
równaniu z kwadratem prędkości światła poz,valał na pominięcie efektów OT1ł T .
Ostatnio jednak odkryto obiekty nowego typu: supergwiazdy (quasi-stellar
radio sources, "quasars"). Gigantyczne masy supergwiazd i stosunkowo małe
rozmiary zmuszają, jak się okazało, do uwzględnienia OTW.

Jednakże odkrycie supergwiazd nie było przyczyną powstania astrofizyki
relatywistycznej. Pierwsze prace z tej dziedziny powstały już w roku 1939
i dotTczyły gwiazd neutronowych i katastrofalnie zapadających się, "kolapsu
jących". AutoraIlli ich byli Oppenheimer i jego uczniowie. Prace te nie
wywołały w owym czasie prawie żadnego oddźwięku, przypuszczalnie z kilku
powodów. Po pierwsze, nie obserwowano gwiazd neutronowych. Po drugie,
przedstawione przez Oppenheilllera lllodele były bardzo wyidealizowane,
a dalsze ich wyspecjalizowanie natrafiało na ogrolllne trudności rachunkoV\:e
i przede wszystkim teoretyczne. Obecnie sprawa przedstawia się nieco lepiej.
'Vprawdzie próby odkrycia gwiazd neutronowych nie dały dotąd pozytywnego
wyniku, jednakże obserwacje pozaatlllosferyczne budzą duże nadzieje, a "wiara"
w istnienie gwiazd neutronowych rozpowszechnia się. Maszyny matetnatyczne
pozwalają obecnie na pokonanie trudności rachunkowych. Także i wiedza
teoretyczna poczyniła duże postępy, choć nie tak duże jakby się chciało.
Wszystkie te elelllenty sprawiły, że w ciągu kilku ostatnich lat powstały setki
prac, których tematelll była astrofizyka relatywistyczna lllb związane z nią
zagadnienia.

Praca niniejsza jest przeglądelll szeregu najważniejszych zagadnień astro
fizyki relatywistycznej i prób ich rozwiązania oraz ich związku z problemelll
ewolucji gwiazd. W rozdziale II przedstawiono elelllenty teorii białych karłów.
Rozdział III olllawia klasyczne wyniki Oppenheimera dotyczące gwiazd
neutronowych. Niektóre próby opisu gwiazd bardzo gęstych zawiera rozdział IV.
W rozdziale V omówione są pewne zagadnienia ewolucji gwiazd. W rozdziale VI
umieszczono przegląd astrofizycznych efektów OTW. Rozdział VII zawiera
krótką inforlllację o niestatycznych rozwiązaniach równań Einsteina w przy
padku sferyczno-symetrycznego pola grawitacyjnego. W rozdziale IX znajduje
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się przegląd wiadomości u f'upergwiazdach. Pominięto problemy ZWIązane
z rotacją, akrecją i występowaniem pól magnetycznych.

Przegląd tych zagadnień i bibliografii znaleźć można w obszernej pracy
Zeldowicza i N owikuwa [20].

2. G'\viazdy i ich ewolucj a

-t: .

Jeżeli gwiazda posiada mały moment obrotowy, to możemy zaniedbać
odstępstwa od symetrii i uważać, że jest kulą. Na razie zajmować się będziemy
gwiazdami "normalnymi", to znaczy stacjonarnymi, o masach rzędu masy
Słońca (2 .10 33 g), i w pierwHzym przybliżeniu stałych jasnościach rzędu
jasności Słońca (1"'../4.10 33 erg/sek). Jasność jest to ilość energii wypromienio
wywana przez powierzchnię gwiazdy w jednostce czasu. Przykładem takiej
gwiazdy jest oczywiście Słońce. Obserwacje przemawiają za tym, że istnieje
wiele gwiazd podobnych do Słońca.

Materiał gwiazdy wiązany jest przez siły grawitacyjne. Aby siły te nie
spowodowały katastrofalnego kurczeni się, gwiazdy muszą być równoważone
przez ciśnienie wewnętrzne. Ciśnienie w środku Słońca wynosi około 5.10 8 kgfcm 2 .
'Vobec tak ogromnych ciśnień temperatura materii gwiezdnej musi być również
wysoka. I tak np. dla Słońca wynoi ona około 10 7 oK (jest to temperatura
"T środku Słońca). W tych warunkach atomy są zjonizowane i materia składa
się z jąder i swobodnych elektronów, czyli występuje w stanie plazmy. W gwiaz
dach takich jak Słońce, ciśnienie plazmy dominuje, ciśnienie promieniowania"
można zaniedbać. W gwiazdach bardzo masywnych sytuacja przedstawia się
inaczej: dominuje ciśnienie promieniowania. Gwiazda promieniuje, a ponieważ
posiada skończony zapas energii cieplnej, więc jeśli nie pojawią się dodatkowe
źródła energii, to po pewnym czasie ciśnienie nie zdoła zrównoważyć sił gra
witacyjnych. Np. dla Słońca czas ten wynosi

E TO 3kToMo 3 10 7 l ttTO  L  2 L . a ·o m o
Ponieważ wiek Ziemi wynosi około 10 9 lat, wnioskować należy, że Słońce
posiada inne źródła energii.

Gwiazdy w swej większości zbudowane są głównie z wodoru. V,r temperaturze
około kilkunastu milionów stopni może rozwinąć się reakcja jądrowa tzw. cykl
p-p, w wyniku którego powstaje hel oraz wydziela się energia w postaci kwan
tó'\v gamma, pozytonów i neutrin. W nieco wyższych temperaturach wodór
"spala się" w hel poprzez cykl C-N, w którym węgiel i azot występują jako
katalizatory. Energia wyzwalana w procesach jądrowych przedłuża znacznie
życie gwiazdy. Czas charakterystyczny procesów jądrowych Słońca wynosi:

El\r; 0,01c 2 _}I o 10 1 l tt 1VO  - L - - ==  1 a.'_) L j
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Poza spalaniem wodoru mogą zachodzić inne reakcje jądI"owe, jednak ich czas
trwania jest niezmiernie krótki w porównaniu z czasem spalania wodoru i choć
mają one wielkie znaczenie w ewolucji gwiazdy, mogą być zaniedbane przy
obliczaniu maksymalnego czasu życia. Trzeba dodać, że wyrażenie O,Olc 2
oznacza maksymalną energię reakcji jądrow)Tch na 1 granl materii

Zanim zajmiemy się gwiazdami w końcowym stadium ewolucji, warto
poświęcić trochę miejsca omówieniu działania "maszyny termodynamicznej",
jaką jest gwiazda. Stacjonarność gwiazdy, czyli inaczej jej stabilność wynika
z dużej prędkości procesów hydrodynamicznych (dużej w stosunku do pręd
kości procesów termicznych): gwiazda "zdąża naregulować" woje parametrJ'
tak by zapobiec skutkom powstałych zaburzeń. Rozpatrzm:y tę sprawę do
kładniej.

Ozas charakterystyczny procesów hydrodynamicznych wynosI:

t H0 = 10 3 sek (dla Słońca).

Produkcja energii w gwieździe:
E = EoeT",

gdzie Eo i 'V są to stałe zależne od proQesu wytwarzającego energię. Jeżeli za
łożymy dla prostoty, że energia jest przenoszona przez promieniowanie, to
strumień energii przez powierzchnię gwiazdy jest równy:

dE
Q === 4nr 2 D dr

" D- jest to współczynnik dyfuzji, zaś E - gęstość energii promieniowania, pro
porcjonalna do T4. Ponieważ na ogół 'V > 4, można by się więc spodziewać,
że produkcja energii będąc większą od wydalania energii z gwiazdy może
doprowadzić do katastrofalnego wybuchu. Jednak tak nie będzie, gdyż proces)-'
hydrodynamiczne przebiegają o wiele szybciej niż cieplne. Z równania równo

wagi hydrostatycznej (patrz niżej) i równania stanu P =  , otrzymuje się:rn

T = (4/3. n)1/3.  . G M2/3. e l/2 .

Widać więc, że wzrost gęstości (np. powodowany kurczeniem się) prowadzi
do wzrostu temperatury, zaś obniżenie gęstości (np. przy rozszerzaniu się)
powoduje spadek temperatury. Z poprzednich rozważań wynika więc, że
gwiazda reguluje produkcję energii, tak by nie zakłócała jej równowagi. 'Vodór
powoli się wypala. Aby skompensować obniżenie produkcji energii gwiazda
kurczy się (patrz wyżej). Przy odpowiednio wysokich temperaturach może
rozpocząć się spalanie helu, a potem cięższych pierwiastków powstających
w drodze syntezy (pewne reakcje zostaną przedstawione w rozdziale V).
Gwiazda kurczy się, temperatura wzrasta. Warto z,vrócić u1\ T agę na fakt, że
entropia przy tym maleje, co wynika ze wzoru [20J:

e C1S == const e- 1 / 3 , Ci - stała.
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Jaki jest koniec tej ewolucji Zależy to głównie od masy gwiazdy. Gwiazd
o masie bliskiej masy Słońca lub mniejszej (najlżejsza gwiazda Ross 6/4 B
ma masę równą 0,08 M 0) mają "śmierć" spokojną. Gdy gęstość gwiazdy osiąga
wartości 10 6 -10 8 gjcm 3 (dla porównania: gęstość Słońca wynosi 1,41 g/cm 3 ),
gaz elektronowy zmienia swój charakter: staje się zwyrodniałym relatywistycz
nym gazem Fermiego. Gwiazda w tym stanie ostyga (mogła 9siągnąć tempe
laturę do 10 9 OK), siły grawitacyjne równoważone są przez ciśnienie zwyrod
Jliałego gazu elektronowego. Po osiągnięciu temperatury T = OOK, co trwać
może lniliardy lat, gwiazda przestaje promieniować, umiera. To ostatnie stadium
ewolucji niektórych gwiazd, zwane jest stadium białego karła.. Kryteria, jakie
spełnić musi gwiazda, by móc tak zakończyć swój żywot, są przedmiotem
l'ozważań następnego rozdziału.

.
II. Równanie równowagi dla gwiazdy składającej się z jąder atomowych

i zwyrodniałego gazu elektronowego. Białe karły. Stabilność

1. Uwagi wstępne

)IV al'łto wspomnieć na wstępie, że ta część masy białego karła, która pochodzi
0(1 gazu niezwyrodniałego (warstwy zewnętrzne, w których gęstość jest mała)
stanowi mały ułamek masy całkowitej. Na przykład w Syriuszu B jest to
0,23 % masy gwiazdy. 'V pierwszym przybliżeniu można więc uważać, że biały
karzeł jest gwiazdą, w której cały gaz elektrono1vy jest zwyrodniały.

2. Równanie równowagi hydrostatycznej

Całko,-vita energIa gwiazdy jest równa:M M
Ec = - G f m + f E'['flm ,o o

gdzie m - masa zawarta 'v kuli o promieniu T:

(2.1)

r

m (T)"=== J e(r')4nT'2dT',
o

zaś ET - energia termodynamiczna na jednostkę masy. Pierwszy człon związku
(2.1) reprezentuje energię grawitacyjną, drugi energię termo (lynamiczną.

AbT gwiaz(la była w stanie równowagi hydrostatycznej, jej energia całkowita
powinna być ujemna oraz spełniony musi być warunek równowagi względem
mały,ch adiabatycznych zaburzeń:

(2.2)

Ec === O . (2.3 )

Z .(2.3) i (2.1) ,vYPI'"owadzić można różniczkowe równanie równowagi hydro
sta;tycznej.
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Prześledzimy postępo"vanie bardziej poglądo"ve i proste. 'Veźmy wyciIlek
gwiazdy o grubości dr, przekroju 8 === 1 cm 2 "V odległoścj r od centrum. ""'ted-y
w stanie ró"vno"vagi po"vinno zachodzić:

P(r)- P(r+ dr) === g(r) e(r)d-r, (2. L 1)

gdzie przyspieszenie gra"vitacyjne:

g(r) = 2(r) . (2.5)

Z (2.2), (2.4) l (2.5) uzyskujemy równanie ró"vno"vagi hydrostatyczllej:
dP Grn(r)
dlf' === - e rr 2 · (2.6 )

Ró,vnania (2.2) i (2.6) wyznaczają, ,vraz z równaniem stallu i warullkami brze
gowymi, strukturę gwiazdy. (W rzeczywistości należy dodać jeszcze do tego
rówllania z,viązane z transportem ellergii).

3. Ró"vnanie stall u

Gaz elektrono"vy jest gazem Fermiego, . czyli jest opisywan- PrJ;ez 8ta
tystykę opartą 11a zakazie Pauliego. Illteresować nas będzie ze zrozumiałch
względów gaz elektroll0"vy "V temperaturze zera bezwzględnego. \tV gazie takim
elektrony będą rozłożone w różnych stanach kwantowych "V taki sposób, ab:r
całko"vita energia gazu miała wartość minimalllą. Ponieważ "V każdym stanie
kwalltowym może znajdować się najwyżej jeden elektron, zatem elektrony.
"vypełnią wszystkie stallY ellergetyczlle od zera do pewllej maksymalnej energii,
zależnej od ilości elektronó"v "V gazie, którą 11azywać będziemy gralliczną
energią Fermiego. Gaz w temperaturze OOK naz:y"wany jest zupełnie zwyrod
niałym gazem Fermiego.

Podobne (w przybliżelliu) własności posiada gaz Fermiego nieznajdując:r się
'v temperaturze zera Kelvina, jeżeli tylko spełniony jest 11astępujący warlIIlek:

1i2kT  - (ne)2/3 ,
me

. v.

czyli tzw. warunek silnego zwyrodllienia. Łat"vo sprawdzić, że gaz elektronow
'v białym karle o gęstości 10 6 -10 8 gjcm 3 i temperaturze 10 9 oK spełnia ten
,v3-rullek. Graniczna energia Fermiego wynosi:

E F = PF = (3n2)2/3_ (ne)2132me 2me
("V wypadku nierelaty"vistycznym). Wraz ze "vzrostem gęstości energia ta
rośnie, a gdy staje się porównywallla z ellergią SPOCZYllko"vą elektronu, należy
u"vzględnić efektJ" relaty"vistyczne.
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Ogólną postacią równania stanu dla zwyrodniałego relatywistycznego gazu
Fermiego (postać parametryczna) jest:

_ ( me C2 ) 3 1 . b s / 4ne - li 3n 2 SIn t (3.1 )

m 4 c 2 .
P == 3221i3 (1/3sint-8/3sinht/2+t) (3.2)

. h PFxt == 4areln .
meC

( 3.3 )

Równaniem stanu nazTwa się na ogół zależność P = P(e). Należy więc,

podstawić w (3.1) ne == , gdzie m jest średnią masą przypadającą na jedenm
elektron. W przypadku nierelatywistycznym (EF/mc2O) równanie stanrr
l)rzyjmuje postać:

1i2
P == 1/5 (3n}2/3 - (ne)5/3 .

me
(3.4)

,, przypadku ultrarelatywistycznym ( :;2 --+00»)

P == 1/4{3n2)1/3Iicne4/3 . (3.5)
Dodajmy jeszcze dwie uwagi. Gaz "jądrowy" ma minimalny wkład dOI

ciśnienia, tak że pomijamy go i uważamy ciśnienie za wyznaczone całkowicie'
przez elektrony. Podane równania stanu są równaniami gazu doskonałego
(bez oddziaływań). Nasuwa się pytanie, czy pominięcie oddziaływań kulom
bowskich z jądrami jest usprawiedliwione Niewątpliwie tak, gdyż gaz elek
tronowy ma niezwykle interesującą własność - im gęstszy, tym bardziej
doskonały.

4. Białe karły. Masa maksymalna

Ohandrasekhar [9J otrzymał z równań (2.6), (3.1) i (2.2) zależność.
ItI = ..ZJI((!c) (patrz rys. 1), oraz R = R(ec). Z jego rozważań wynika, że istnieje
skończona wartość masy gwiazdy, powyżej której nie mogą istnieć konfiguracje
spełniające warunek równowagi hydrostatycznej. Masa ta równa jest Mmax:
= M(ec--+ oo ).

Istnienie masT maksymalnej wynika z następujących rozważań [5]. Gdy
ec-+oo, można przyjąć, że gaz jest opisywany przez (3.5). Wtedy całkowita
. .

energIa gazu wynosI:
Ey = 3/4(3n 2 )1/3IicNn e 1 / 3 .W b . . In d M 4/3 E . . t .

o ec tego Jest ona proporcJona a o R . nergla grawI aCYJna:
M21E{Jr- R · {4.29

( 4.1»
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A więc energIa całkowita gwiazdr:

Ec === Ey'r+Ey === const.R-l . ( 4.3 )

Z tego widać, że energia gwiazdy jako funkcja R nie może posiadać ekstre
mum i nie spełnia warunku (2.2). Gdy const> O, układ będzie się rozszerzać
do momentu, w którym gaz stanie się nierelatywistyczny , gdy const < O układ
będzie się nieograniczenie zgęszczać. Tylko gdy const = O gwiazda może zna
leźć się w położeniu równowagi. Jest to położenie równowagi bezwarunkowej,
gdyż gwiazda w tym stanie może dowolnie zmieniać rozmiary, ale taki idealny
układ nie występuje w przyrodzie.

Masa gwiazdy jest stała i jest jedyną wartością lnasy, przy której możliwa
jest równowaga. Jest to masa maksymalna, w tym sensie, że gwiazdy-o masach
większych nie mogą znajdować się w stanie białych karłów. Z [9, 5, 20J wynika, że

/ _ 3.1 ( hc ) 3/2lJ;[ max - m' 6
gdy m' === 2mp otrzymuje się:

,JI max === 1,45M o ·

Jest to tzw. masa Ohandraekhara.

(4.4 )

(4.5 )

5. Stabilność układu znajdującego SIę w równowadze
hydrostatycznej

'-farunek (2.3) zapewnia równowagę hydrostatyczną, aby jednak równowaga
1)3 Tła stabilna (minimum energii), musi być spełniony warunek:2Ec > O . (5.1)
Stąd można otrzymać warunki konieczne na stabilność gwiazdy, względem
małych adiabatycznych zaburzeń. Okazuje się przy tym, że stabilność układu
ależy od wartości tzw. wykładnika adiabaty.

Z nieskomplikowanych obliczeń [6J wynikają natępujące warunki:
a} Warunek konieczny dla stabilności: y > 4/3.
b) Warunek konieczny dla niestabilności: y < 4/3.

c) Warunek wystarczający dla niestabilności: f (y_4/ 3 }PdV  o.
y jest wykładnikieln adiabaty. Zasadniczo w powyższych rozważaniach winien
występować na miejscłu y wykładnik adiabatyczny FI zdefiniowany poprzez
równość: dP dV

p + FI V === O .

Jednak przy zmianach adiabatycznych i w gwieździe, której całe ciśnienie
pochodzi od plazmy, zachodzi:

Op
FI === Y === - ·

Ov
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Zwróćmy uwagę na t)o, że poprzednio, mOWląc o masie maksymalnej, po
sługiwaliśmy się wzorEm na równanie stanu ultrarelatywistycznego ga.zu Fer

miego o postaci:
p == const (14/3 ,

co jeżeli traktować jako równanie politrop)T P = const e Y , daje y = 4/3. Dla
gazu nierelatywistycznego mamy: P = const e 5/3 , czyli y = 5/3. Tzn. gdy
eoo, y dąży od 5/3 do 4/3, a więc rozważania obecne są zgodne z wynikami
poprzednjmi. Podkreślić należy, że dla zwyrodniałego gazu Fermiego y nie jest
stosunkiem pojemności cieplnych gazu, wystarczy jednak, że formalnie odgrywa
ono tę rolę w równaniach adiabaty [5], [9].

6. Potencjał chemiczny
.p.

W opisie równowagi termodynamicznej ważną rolę odgrywa tzw. pot.encjał
chemiczny, zdefiniowany jako:

( óE )p == oN ·s,v

W stanie równowagi w pOIlI zewnętrznym musi być spełniony ,varunek

/.l == const..

W przypadkll OTW warunek ten prz ybiera postać:

PJ/ -g44 == const.

W zupełnie zwyrodniałym gazie Fermiego zachodzi związek:
.

/.l == E F ·

III. Równanie równowagi w ogólnej teorii względności. Gwiazdy neutronowe

1. LTwagi wstępne

J ak widzieliśmy w poprzednim rozdziale, jedynie gwiazdy o masie mniejszej
Iliż 1,45 M o (masa ta musi być traktowana jako wartość przybliżona z dwóch
względów: po pierwsze założono, że m' == 2mp, co nie musi zachodzić, po drugie
przy stosowaniu bardziej realistycznego modelu gwiazdy otrzymuje się masę
równą około 1,2 M o) mogą kończyć swoją ewolucję, jako stacjonarne białe
karły.

Jaki jest los pozostałych gwiazd  W trakcie ewolucji kurczą się one powoli
aż'" do osiągnięcia gęstości krytycznej 10 9 -10 10 g/cm 3 . Przy tej gęstości elek
trony, których energie znajdują się w najwyższym paśmie, zaczynają wchodzić
w re.akcje:

(Z, A) + e- == (Z -1, A) + v . (1.1 )
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Jądra o nadwyżce neutronów (Z-l, A) nie mogą brać udziału 'v reakcji od
,vrotnej (reakcja (3):

(Z-l, A) == (Z, A)+e-+v, (1.2)

gdyż wszytkie stany kwantowe elektronów są zajęte (gaz jest zwyrodniały!).
bytek neutrin po,voduje ochłodzenie gwiazdy, kurczy się ona, a wraz ze wzro
stem gęstości zachodzą dalsze reakcje (1.1).

Z warunku równowagi chemicznej wynika, że ,vprawdzie ogólna liczba
elektronów maleje, ale ich gęstość pozostaje stała, tak że do pe,vnego momentu
ciśnienie substancji pozostaje stałe i ró,vne jest ('v pier,vszym przybliżeniu)
ciśnieniu gazu. elektronowego. Ostatecznie jednak jądra zawierające bardzo
wiele neutronó,v rozpadają się. Przy gęstości 3.10 11 g/cm 3 liczba neutronów
zaczyna przeważać nad liczbą elektronó,v, a przy gęstości 10 12 g/cm 3 ciśnienie
jest już ,vyznaczone przez gaz neutronowy. Gwiazda ,vchodzi w stan gwiazdy
neutronowej.

Opisany wyżej proces, był po raz pier'vszy rozpatrzony przez Landalla
[22] i nosi nazwę neutronizacji materiału gwiezdnego. Do opisania gwiazdy
składającej się z relaty'wistycznego gazu neutronowego (gaz neutronowy jest
również gazem Fermiego ) nie można stosować newtonowskiej teorii gTawitacji,
gdyż energia kinetyczna cząstek jest rzędu ich energii spoczynko,vej lub ,viększa
od niej i ze ,vzględu na to należy u,vzględnić efekty ogólnej teorii względności.
(V gazie elektronowym energia kinetyczna jeRt poró,vnywalna z masą spo

e

czynkową, ale jest mała w porównaniu z energią spoczynko,vą jąder, którp
dają główn'" wkład do masy układu).

2.. Zewnętrzne rozwiązanie Sch warzDchilda

We współrzędnych sferycznych r, f}, q; najogólniejszą postacią wyrażenia
na kwadrat przedziału czasoprzestrzennego ds spełniającego warunek sferycznej
symetrii jest:

ds 2 == - e A dr 2 - e.u(r 2 df}2+ r 2 sin 2 f}dq;2) + e fJ dt 2 + 2adrdt (2.1)

A==A(r,t), p==p{r;',t) , v==v(r,t).
Używamy jednostek, w których c == 1 i G == 1.

W przestrzeni nieuklidesowej r nie posiada wszystkich własności promienia
wodzącego (np. nie istnieje wielkość, która byłaby' jednocześnie równa od
ległości od centrum i długości okręgu dzielonej przez 2n).

Za pomocą przekształceń nie naruszającyeh s)Tmetrii sferycznej (2.1) mozp
. , ,

przeJsc w:
ds 2 == - e A dr 2 - r2( df}2 + r 2 sin'& dq;2) + e"dt 2 .. (2.2)

"\\T takim układzie obwód okręgu równy jest 2nr. W przypadkll statycznego
pola, co fizycznie oznacza, że nie ma ruchó,v makroskopowych (2.2) przechodzi w:

ds 2 == - e A dr 2 - r 2 df}2- r 2 sin 2 f}dq;2+ e"dt 2 (2.3)

v == v(r) , A == A(r) .
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vV przypadku zewnętrznym, tZ11. kiedy nie ma na ze,v11ątrz układu materii,
Tab == O, z równań Einsteina dostaje się tz,v. ze,vnętrzne roz,viązanie S (' h 'v a r z
8childa:

2M.e-;' == e" == 1- .r (2.4)

Rozwiązanie to opisuje pole gra,vitacyjne w próżni, wytwarzane przez ciało
kuliste (równania Einsteina znaleźć można np. 'v [1, 2 i 32]).

M jest masą układu ,vyznaczoną za pomocą ruchu cząstek próbnych.
Z (2.4) widać, że gdy r == 2.1.1/, e'" == 00 oraz e" == o. Dla r < 2M współrzęd11e
r j t nie nadają się do opisywania realnego układu fizycznego. Występo,vanie
"osobli,vości" w r == 2M interpretuje się następująco: obserwator w płaskiej
(euklideso,vej) nieskończoności nie może obserwować układów fizycznych sfe
ryczno-symetrycznych (statycznych) o długościacll obwodu mniejszych od
2n.2M. r == ry == 2M jest często nazy,vany promieniem grawitacyjnym 111b
promieniem Sehwarzschilda. Należy podkreślić, że "osobliwość" Schwarz
schilda występuje jedynie przy użYCi1l powyżej opisanycb współrzędnycll,
nie ma ,vięc charakteru niezmienniczego. Układy ,vspółrzędnych, w którycll
nie występują osobliwości, są podane w pracach [23, 24, 25, 26, 27, 10] (ostat11ia
z nich dotyczy trochę innego problemu). T rzeczy,vistości jednak nawet we
wspóh"zędnych Sch,varzschilda nie może ,vystąpić osobli,vość. Istnieje
wartość graniczna r dla układów statycznych, która przewyższa wartość v y .
Kryterium, które ją wyznacza ma sens 11iezmienniczy. 'Vobec tego ątatyczne
układy, których "promień" jest m11iejszy od 2___łI nie wchodzą w ogóle w rachubę.
Zau,vażmy jednak, że nie mówi to nie o rozmiarach układów nie statycznych
takich jak np. kurcząca się nieoglaniczenie kula.

3. Model cIeczy doskonałej

Ró,vIlania Einsteina \vyznaczające pole gra,vitacyjne mają ogólną postać:

R ab -lj2g ab R == + 8nT ab.

Le,va strona tych -równań zawiera wielkości geometryczne, prawa wielkość
fizyczną - tensor energii-pędu, który repl"ezentuje własności materii. Gdy
zajmujemy się polem we,v11ątrz rozkładu materii, Tab *- o. Jeżeli założymJ T ,
że materia tworzy ciecz dORkonałą, to postać tensora energii-pędu będzie
następ11jąca:

dx a dx b .
Tab == (e+ P ) _ d _ l + gab P ..s () IS

(3.l)

"I l)rzypadku stat3TcznJTm składo,ve prędkości ,cieczy"" są równe:

dr _ dD  dcp _- -- - UlIs - ds - ds - , dt 1 / 2 ( ł . . ., .. t k ( 2 3 ) )
ds == e- ", pos uguJemy SIę OCZy,vlscIe me ry ą · ·
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vVtedy składovve (3.1):

T == T == T: == p , T: == - e . (3.2)
Podstawiając to do równań Einsteina otrzymuje Stę po przekształceniach:

dm == in O'T 2 ,clr c 2 ""' (3.3)

dP
dr

[ e ] [ 4nPr 3 ]G e+(j Jn+ c 2

[ 2Grn ]T 'f
r;'

(3.4)

gdzie m(r;') == 1/ 2 " r" (1- e A ) ma sens ma8 zawartej w obszarze o "promieniu" r;',
co wynika z tego, że m(r) == M. Równania (3.3) i (3.4) zapisane są w jednostkach
c.g.s., gdyż w tej postaci widać analogię między nimi a newtonowskimi rów
naniami równowagi hydrostatycznej (2.2) i (2.6) z rozdziału II. (3.3) i (3.4)
są równaniami równowagi hydrostatycznej w OTW. 'Vraz z warunkami brze
gowymi i równaniem stanu P == P{(}) wyznaczają one strukturę układ lI.

4. Równanie stanu dla doskonałego, zwyrodniałego, relatywistycz
nego gazu neutronów. Model Oppenheimera-Volko-ffa

Jako równanie stanu dla relatywistycznego, doskonałego gazu neutronów
można oczywiście przyjąć równanie (3.2) z rozdziałll II, podstawiając w nim
zamiast me i m' - m n , tj. masę neutronu:

4 c2
P = ;;;2/iS (l/3sinht-8/3sinh(tf2)+t) , (4.1)

ale zamiast gęstości materii spoczynkowej należy uż-yć w równaniach gęstości
energii (energia kinetyczna jest porównywalna z masą spoczynkową). Mamy
wtedy:

m44c5 .
(} == 32n 2 h 3 (slnh t- t) '! (4.2 )

gdzip

t == 4arcsinh PF .
mnc

Za pomocą równań (3.3), (3.4), (4.1) i (4.2) Oppenheiluer i Volkoff otrzy
mali zależności M ((}c) i R ((}c) dta gwiazdy neutronowej.

Krzywa M((}c) (rys. l) posiada maksimum dla wartości gęstości centralnej
około 10 15 g/cm 3 . Występowanie tego maksimum wywołane jest efektami OTW
(rozdział VI). Tak więc nie mogą istnieć gwiazdy neutronowe, których masa
byłaby większa od masy maksymalnej . Wartość tej masy M ov -.:..- 0,72 M 0 .
Wydawałoby się wobec tego, że los gwiazd o masie większej od chandrasekha
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Rys. 1. Krzywa JYI = jJlI«(>c), według prac różnych autorów: 1 - Chandrasekhar 1939 [9]
2 -,Hamada i Salpeter (dla Mg24) 1961, 3 - Harrison, Wakano i Wheeler [3] 1958"
4 - Ambarcumian i Saakian [13, 14, 15] (dla gazu idealnego) 1961, 5 - Saakian
i Wartanian [16, 17], 1964,6 - Oppenheimer i Volkoff (dla gazu idealnego) [21 1939,.

7 - Cameron [181 (dla gazu rzeczywistego) 1959

rowskiej jest "tragiczny" i że muszą się one katastrofalnie skurczyć, gdyż nie
mogą osiągnąć położenia równowagi - nie istnieje ono dla nich. W rzeczy
wistości jest nieco inaczej. Otóż, w odróżnieniu od gazu elektronowego, gaz
neutronowy nie jest gazern doskonalym! W obszarze rozpatrywanych gęstości
powinny wystąpić siły jądrowe odpychania i przyciągania, które grają domi
nującą rolę. Działanie tych sił należy uwzględnić w równaniu stanu. Poza.
tym, przy gęstości około 10 17 gjcm 3 pojawiają się w gwieździe hiperony [13"
14, 15, 16, 17]. W sumie, model Oppenheimera i Volkoffa jest bardzo
nierealistyczny . Inne modele omówione będą w następnym rozdziale.

Zauważmr jeszcze, że gdy f2c == 00, masa gwiazdy jest skończoIla
lJII == 0,34lJ1I 0 (wartość podana w pracy Oppenheimera i Volkoffa jest
błędna [14]). Gdy f2c == 00, to i Pc == 00, a z tego wynika, że:

e,,(r=O) ==0 .

IV. Budowa bardzo gęstych gwiazd

1. Uwagi wstępne
Główną przeszkodą w rozwoju teorii gwiazd gęstych jest brak informacji

o własnościach materii jądrowej. Omówione niżej prace starają się przy pomocy
skromnych środków posunąć naprzód naszą wiedzę o budowie gwiazd neutro
nowych (lub hiperonowych), wydaje się jednak, że powstanie "porządnej''"
teorii tych obiektów jest jeszcze sprawą przyszłości.
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2. Model Harrisona, "Takano i 'Vheelera (HW")

Model HWW [3] jest jedynie ulepszoną syntezą prac Chandrasekhara
i Oppenheimera. akładając, że po wypaleniu paliwa jądrowego gwiazda
składa się z : Fe, Harrison, Wakano i 'Vheeler rozpatrywali następujące
."równania stanu":
e  10 g/cm s - formuły empiryczne pochodzące z doświadczeń nad silnie

sprężonym żelazem;
e  10 2 g/cm s 106 g/cm s - skorygowany (uwzględnienie efektów ciśnienia)

model atomu Fermi-Thomasa służył za podstawę wyliczeń;
e  10 6 -10 8 gJcm s - InodeI Chandrasekhara dla ;Fe;
-m' === 2,15;
e  10 8 -10 11 g/cm s - faza neutronizacji. Stosowano formuły półempiryczne;
(!  10 11 -10 12 g/cm s - rozpad jąder, pojawienie Aię neutronów Awobodnych

(pierwsze pojawiają się w fazie poprzedniej);
e  10 12 -10 22 g/cm s - relatywistyczny, a potem ultrarelatTwistyczny gaz

neutronowy z domieszką protonów i elektronów.
Warto zobaczyć, jak wpływ domieszki elektronów i protonów zmienia

-postać równani3 stanu. Równanie stanu dla gazu ultrarelatTwistyczńego
(n,p,e ):

p === 1/4" (3n 2 )I/sncn[(8/9)4/3+ 2 (lJ9)4/3J (2.1)

-bierze SIę stąd, że

nn === 8/9n ne === np === 1j9n , (2.2)

;gdzie n - gęstość liczby wszystkich cząstek. (2.2) wynika z następujących
rozważań: ne === n p , gdyż sumaryczny ładunek elektryczny musi być równy
.zero. Wobec tego, dla cząstek ultrarelatywistycznych mamy:

P (e) _ P () _ {3 '7T2 ) 1/3 n 1/3F - F - ,,(; e (p), (2.3)

;skąd wniosek, że

E (e) - E (P) - C !If}(e) - C If}(P)F - F - rF - rF.
-Warunek równowagi termodynamicznej ma postać:

#e == #u- #v ·

Z tego, że dla zwyrodniałego gazu Fermiego # === E F otrzymujemy WIęC:

E (e) - E (p) - 1 / E (n)F- F- 2F,
zyli z (2.3):

'}e === np == 1/ 8n n ,

;skąd dostaje się (2.2).
Krzywa P{e) wykreślona w oparciu o wyżej omówione założenia posłużyła

do całkowania numerycznego równań (3.3) i (3.4) z rozdziału III. Krzywa
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jlf ((!c) (rys. 1) posiada dwa maksima: dla, gęstości centralnej 4,5.10 8 gjCl11 3
...:lI max === l}Iww === 1,2 M 0 , oraz dla gęstości centralnej 4,6.10 15 gjcm 3 .iłI max ===
=== Mww === 0,68 .iłI 0 . Według podanego modelu okazuje się ,vięc, że gwiazdT
o masie większej niż 1,2 M 0 nie mogą mieć stacjonarnego zakończenia swojej
ewolucji. Zauważm"- jednak, że gaz neutronowy był nadal traktowanr jako
gaz doskonały. Przy e === 00 masa równa jest około 0,3 Mo, czyli stuacja
taka jak w modelu OTT.

3. :Model kyrme, Oanlerona i Saakiana (SOS) - [18, 19, 41]

Cameron, opierając się na pracy Skyrme,'a, przedstawił model gwiazdy
składającej się z rzeczywistego gazu neutronowego. Równanie sta,nu było
tej postaci:

qj e( a) == c 2 a+ 7,98.1090'5/8+ 0,79 .10-60'8/3-1,381.1050'2 (3.1)

a == nn m n .

Pierwszy człon reprezentuje masę spoczynkową, drugi - energię kinetyczną
nierelatywistycznego gazu Fermiego, trzeci - siły jądrowe odpychania,
czwarty - siły jądro\ye przyciągania.

P(a) = 5,32.10 9 0'5/3+1,638.10-50'8'3-1,381.1050'4. (3.2)

Cameron popełnił w swojej pracy błąd, pomijając w obliczeniach ,vszYRtkie
człon;- (3.1) poza pierwszym. Równania (3.1) i (3.2) są w przTbliżeniu dobre
11awet dla bardzo dużych gęstości, gdyż poprawkj wynikające z tego, że gaz
jest relatywistyczny można zaniedbać ze względu na dominlljącą rolę sił ją
drowych. Krzywa M((!t) uZYłSkana przez Camerona przedstawiona jest na
r.ys. 1. V\T rzeczywistości maksimunl tej krz)Twej leży niżej (w pracy t;aakiana
[19] ,yyniki Camerona zostały poprawione) i M max == l1![scs == 1,70 Mo.
\Vynik ten "daje zansę" gwiazdom nie, mogącym zakończyć s,vej ewolucji
jako białe karłT.

4. Model Raakiana i Wartalliana (S"T) - [16, 17J

Model aakiana i Wartaniana powstał w wyniku lllepszenia 1110delll
All1barcumiana i Saakiana [13, 14, 15]. Autorzy zakładają, że w materii
g,viezdnej mogą występować następujące cząstki: p, n, .11, o, 17+, };-, EO, E
13-, ft-, n-. Cząstki te są przy odpowiednich gęst,ościach sta bilne 8ta bilność
1.1lA T arllnkowana jest istnieniein:

dla n- zwyrodniałego gazll p-,dla 11ł- " "e- ,
dla hiperonów " "p, rn, e-.

:Postęp Fizyki, Tom XVII, Zeszyt 3 20
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Ze względu na to, że operowanie gęstością energii sprawia pewne kłopoty
(należy uwzględlliać gęstość energii oddziaływań jądrowych), operować bę
dziemy koncentracjami cząstek.

Rozpatrzmy gwiazdę, w której eeIltralna koncentracja cząstek wynosi
n  10 39 cm 3 . Występują wtedy następujące obszary rzeczywistego gazu
Fermi(jgo:

a) obszar nadjądrowy: n  10 39 cm- 3 . n - koncentracja barionów. 'Vy
tępuj ące cząstki p, n, A, ];0, ];+, L-, 8°, 3-, e- , fh-, n- .

b) obszar hiperonowy: n;? 10 39 cm- 3 . Występujące cząstki: te same
co wyżej, za wyjątkiem: n- i ];0. n- znikają przy n  10 40 cm- 3 . Ponieważ
przy n === 1,6.10 40 cm- 3 odległości pomiędzy cząstkami są mniejsze od promienia
rdzenia odpychającego barionów, wobec tego wydaje Rię, że n- nie będą wy
stępowały w układach rzeczywistych. ];0 znikają przy n === 9,93.10 39 cm- 3 .

c) obszar jądrowy: 10 37 < n < 10 39 cm- 3 . "Tystępujące cząstki: n, p, e-,
L-, 11ł. Skład danego obszaru ustala się rozpatrując reakcje jądrowe, w wyniku.
których powstają odpowiednie cząstki. Jeżeli suma fermiowskich energii gra.:.
nicznych cząstek wchodzących w reakcję jest większa od energii spoczynkowej
cząstki powstającej, to uważa się, że taka cząstka występuje. Nie jest to jednak
jedyne kryterium (patrz niżej: warunki l, 2, 3). Na przykład, należałoby ocze
kiwać, że przy malejącej gęstości ostatnim powstającym hiperonem będzie
najlżejszy - A, a nie .E-. Ten "paradoks" tłumaczy się istnieniem dużej kon
centracji protonów (a dużo mniejszej elektronów), wobec czego najbardziej
"wymagającym" warunkiem jest warunek neutralności elektrycznej, a tę
właśnie zapewnia występowanie L-.

d) obszar podjądrowy: n < 3.10 3 cm- 3 . vVystępuJące cząstki: In, e- oraz
jądra atomowe. Obszar ten dzieli się na dwie fazy: przed i po neutronizacji"

Do obliczeń nie wystarczy taka jakościowa ocena. Dokładną strukturę
osiąga się przez założenie, że w każdym obszarze muszą być spełnione nastę
pujące warunki:

1) W stanie równowagi termodynamicznej gęstość ener,'ii
k

PF

E = 2;li 3 2; [ak .r p2(m%c 2 + p2)l/2dp + nk V(n}] + TI"m"c 2k o
powInna osiągać minimum. k - numeruje bariony, ak == 28+1 (w naszym
wypadku ak == 2, ale jeżeli wchodzą w rachubę rezonanse, to wielkość ta ma
inne wartości). V(n) - potencjał jądrowy jednej cząstki.

2) Zachowanie liczby barionów (liczba leptonów staje się określona z chwilą
ustalenia równowagi):

'I;,

nk = ) : pi = const = n.k k
3) Układ jako całość oraz poszczeólne jego obszary są elektrycznie obojętne:

n(+)-  n(-)- V n -  p (+)3 - " p <-)3 -  p -3n21i3n - - OIn "'--' n "*-J l, -  k  k A-J  'Jl, - ...n n t k k i
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Równania stanu uwzględniały takie elementy jak energia wiązania jąder
i siły jądrowe. Postać oddziaływań jądrowych była wzięta z prac [41, 42, 44, 45J.
Równanie (3.3) i (3.4) z rozdziału poprzedniego zostały scałkowane numerycznie.
Krzywa M ((}c) posiada dwa maksima (rys. 1):

dla (}c  5 .10 9 g/cm 3 M max === M: w == 1,4 lVI.:) ,
dla (}c  5.10 15 g/cm 3 M max === M: w == 1,6 ]j;Io .

Przy ec ===.J:X) istnieje rozwiązanie z masą kończoną M kr === 1,1 M 0. lVla
układu z nieskończoną gęstością centralną będziemy nazywać dalej masą
krytyczną.

V. Końcowe stadium ewolucji gwiazd

1. Cwagi wstępne

Spalanie paliwa jądrowego i powolne kurczenie się to podstawowe elementy
ewolucji gwiazdy. Kurczenie się gwiazdy nie jest "monotoniczne". Gdy zaczyna
się spalanie nowego paliwa, produkcja energii powoduje, zgodnie z tym co
mówione było w rozdziale I, rozszerzanie się układu. Teoretycznie rozpracowano
jedynie stadium ewolucyjne spalania wodoru i helu. Dalsza ewolucja gwiazd
czeka jeszcze na dokładne poznanie. Tym niemniej uzyskano już pewne in
formacje z tej dziedziny i niektóre z nich przedstawione będą w niniejszym
rozdziale. Obraz ewolucji zależy od tego czy materia gwiezdna jest wymieszana
czy też tworzy warstwy. N a ogół przypuszcza się, że wymieszanie zachodzi
jedynie dla gwiazd o masie 0,5 Mo, lub mniejszej. Gwiazdy takie ewoluują
bardzo wolno (tempo ewolucji zależy od masy, gdyż L === aMn).

N astępnie opisana zostanie ewolucja gwiazdy o masie równej około 1 M 0 .
Opis ten będzie z konieczności bardzo ogólny. Szczegółowy opis znaleźć można
w pracach [48, 49, 54, 47].

2. Ewolucja gwiazd poprzez spalanie paliwa jądrowego

\V temperaturach od 8 .10 6 oK do 3 .10 8 oK zachodzą następujące reakcje:
a) reakcja prowadząca do syntezy helu z wodoru - albo przez cykl p-p

(protonowo-protonowy), albo też przez cykl O-N (węglowo-azotowy); proces
ten trwa 10 6 -10 9 lat;

b) spalanie helu w reakcji 3a 120, następuje synteza węgla z helu, a na
stępnie poprzez dodawanie dalszych a powstają 16 0 i 2°Ne; spalanie helu trwa
około 10 7 -10 8 lat.

W temperaturze około 10 9 oK zaczyna się proces a; promienie y mają wy
starczającą energię na to aby wywołać reakcję:

2°Ne+ Y ==:;160 + a .
20*
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Wychwyt cząstek a 'v tej reakcji przez 2°N e prowadzi do kolejnego powsta
wania 24Mg, 28Si i dalszych jąder aż do .A == 40-48. Czas trwania procesu:
około 10 2 -10 4 lat.

Sądzi się [20], że gwiazdy o masie mniejszej niż 1,4 Mo (opieramy SIę na
wynikach Saakiana i Wartaniana) kończą swoją ewolucję jako białe karły,
których głównym składnikiem jest 24Mg.

Zakładam3T nadal, że materia gwiezdna nie ulega wymieszaniu. Zatem po
procesie a, gwiazda składa się z jądra, w którego skład wchodzą 16 0, 24Mg itp.
oraz z warstw: neonowej, helowej i wodorowej. Przy dalszym wzroście jądra
gwiazdy kurczenie przyspiesza się, temperatura rośnie i prz)T 3-7 .10 9 oK
zachodzą proces3' przebiegające w stanie równowagi (proces e): w wyniku
powstają pierwiastki z grupy żelaza. Związana z tym procesem skala czasu
może być rzędu minut lub sekund. Na przyspieszenie procesu mają znaczny
wpływ procesy neutrinowe, które bardzo efektywnie chłodzą gwiazdę.

'V temperatlIrze 7 .10 D oK zachodzi przenliana żelaza w hel:

Fe == 13a+ 4n.

Jest to reakcja endotermiczna! W)Tmaga ona energii 10 18 erg/g, podczas gdy
energia termiezna gwiazd) w3Tnosi w temperaturze 8.10 9 oK jedynie 3.10 17 erg/g.
Poza tym przy tej reakcji y == 1,13 [6, 8], czyli jest mniejsze od krytycznej
wartości y == 4/3 == 1,33. Następuje więc gwałtowne kurczenie się jądra gwiazdy
w ciągu jednej Hkundy. Otoczka gwiazd3'- nagrzewa się tak, że lżejsze paliwo
jądrowe, które tam pozostało wybucha. Jest to tzw. wybuch gwiazdy supernowej.

W wyniku wybuchu supernowej mogą być wyrzucone warstwy o masie
1 M o (najwyżej).

Kurczące się jądro, jeżeli ma masę mniejszą niż 1,6 M o i przejdzie przez
warstwę neutronizacji" zakończy swoją ewolucję jako gwiazda barionowa.
W inn3'm wypadku kurczy się nieograniczenie.

Czy wszystkie gwiazdy o masie większej niż 1,6 Mo stają się supernowymi
Z obliczeń teoretycznyeh wynika, że gdyby tak było, powinno się obserwować
w naszej Galaktyce w ciągu 300 lat 200 wybuchów supernowych. Tymczasem
obserwuje się ich dużo nlniej, bo 1 na 300 lat. Pewne rodzaje gwiazd tracą
dużą część swojej masy we wczesnych stadiach ewolucji [51, 52]. Oh serwowano
taki proces dla gwiazd Wolfa-Reyneta [50]. Wobec tego, bardziej masywne
gwiazdy mogłyby zmniejszać swoją masę, tak by w końcu zostać białymi kar
łami. Poza tym \vydaje się, że gwiazdy o masie mniejszej niż 1,6 -1.,ł[o mogłyby
przechodzir przez fazę neutronizacji przed pojawieniem się pierwiastków
cięższych.

3. Czy istnieją gwiazdy neutronowe?

W pracy [20] poda,no pe,vne parametry gwiazdy 11eutrono,vej o maSIe
M == 0,5 Mo:
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Tablica I

Powierzchniowa
Tempel'atura temperatuI'a Jasność neutrin Jasność fotonó" Efektywny czasjądra efektywna ochładzaniaoK oK ergjsek ergjsek rok

2 . 10 9 l ,3. l 0 7 4 . 10 39 2,3. 10 37 lO
l . 10 9 l . 10 7 5. 10 39 8.10 36 10 3
5. 10 8 8. 10 6 S.10 39 3. 10 36 10 3
2. 10 8 4,5. 10 6 l. 10 39 3. 10 35 1,5.10 3

,,;

Mimo że jasności gwiazd neutronowych są tysiąc razy większe niż jasność
Słońca, to są one z Ziemi niewidoczne. Rzecz w tym, że zasadniczą część energii
gwiazdy te promieniują w zakresie miękkiego promieniowania rentgenowskiego.
Dla temperatury powierzchnio"vej około 1,2 .10 7 oK, maksimum rozkładu energii
leży w obszarze 4.A.

Ostatnio dzięki obserwacjom pozaatmosferycznym odkryto dwa źródła
miękkiego prolnieniowania rentgenowskiego: w mgławicach Kraba i Skorpiona.
Mgławica Kraba jest pozostałością po supernowej z roku 1054, prawdopodobnie
i mgławica Skorpiona jest tego pochodzenia. Strumień energii rentgenowskiej
z mgławicy Kraba wynosi: 2.10- 9 ergjsek cm 2 dla A == 5.A [20]. Jeżeli pro
mieniowanie to pochodzi z gwiazdy neutronowej, to znając odległość równą
1100 ps można obliczyć, że promień gwiazdy wynosi 9,25 km, Te = 7,6.10 6 oK.
Model atmosfery gwiazdy nel1tronowej znaleźć można w pracy Mortona [53].
Ostatnio przeprowadzon.e obserwacje (Friedlnann [56]) pokazały, że rozmiary
rentgenowskiego źródła w Ingławicy Kraba wynoszą około 6 .10 16 Cln, a więc
nie może to być gwiazda neutronowa: Znamy już 10 źródeł promieni rent
genowskich, które czekają na dokładniejsze zbadanie. Znajdują się one w ob
rębie Galaktyki. Ogólną liczbę źródeł rentgenowskich w Galaktyce szacuje się
na. 100 do 1000. Liczby te zgadzają ię z przewidywaIlą iloRcią gwiazd Ileutro
nowych! [20J.



VI. Masa krytyczna. Stabilność układu w równowadze hydrostatycznej.
Energia układu

U"vagi wRtępne

W dotychczasowych rozważaniach zwrócono uwagę na istnienie tzw. masy
maksymalnej i tzw. may krytyezIlej. Maę makymalną można określić w sposób
;następujący: w przedziale gęstości centralnych od O do 00 mogą zJ?ajdować się
w równowadze hydrostatycznej jedynie 11kłady o lnasie lnniejszej od pewnej
skończonej masy. Wszelkie układy o masie większej będą znajdowały się w sta
nach niestatycznych. Masę krytyczną można próbować określić następująco:
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w obszarze przestrzeni ograniczonym po,vierzchnią sferyczną o obwodzie 2nR
nie można umieścić dowolnie dużej "ilości materii" tak, by układ znajdował się
w równowadze hydrostatycznej; istnieje pewna skończona "ilość matern", przy
której wytwarza się w centrum układu nieusuwalna (nie mająca charakteru
takiego jak tzw. "osobliwość" Schwarzschilda) "osobliwość" metryki:
944 = O. Jednakże takie sformułowanie nie jest na razie zadowalające, gdyż
użyte w nim określenia nie zostały dostatecznie dobrze sprecyzowane. Nale
żałoby przede wszystkim znaleźć zależność między masą (field producing mass)
a "ilością materii", czyli masą spoczynko,vą rozproszonej w nieskończoności
materii gwiezdnej. Zagadnienie to zostało przedyskutowane przez Wheelera
w przypadku kuli składającej się z cieczT nieściśliwej (wewnętrzne rozwiązanie
Schwarzschilda). W tym wypadku .2Jl max == 111 kry t, . Dalej zostanie pokazane,
jak w sposób ogólny można znaleźć kryterium na istnienie równowagi hydro
statycznej. Z zależności M(ec} widać, że zawsze każdej wartości masy odpo
wiadają dwie konfiguracje. Należ3'T przypuszczać. że jedna z nich jest niestabilna.

Można pokazać (rozdział II [5J), że

dJf--  (y-4f3)
dec

i wobec tego kryterium stabilności ma postać: jll > O. Jednakże przy ustaec

laniu tego kryterium stabilności korzysta się z równania równowagi hydrosta
tycznej w newtonowskiej teorii grawitacji. W naszym przypadku, dla większej
części krzywej kryterium to jest nieprzydatne. 'V dalszym ciągu tego rozdziału
zostaną omówione wyniki pracy Chandrasekhara [21], w której zostało
znalezione ogólne kryterium na stabilność układu opisywanego przez OTW,
oraz bardziej "prymitywne" kryterium Zeldowicza [20]. Krótko zostaną
omówione tzw. "ujemne energie wiązania"'.

1. Masa krytyczna na przy-rkładzie 1110delu cIeczy nieściśliwej
'tr"'

Wewnętrzne rozwiązanie chwarzschilda: zakłada się, ze materiał układu
stanowi idealną ciecz nieściśliwą (może to np. odpowiadać wyidealizowanemu
przypadkowi gwiazdy, w której zasadniczą rolę grają efekty związane z ist
nieniem twardego rdzenia odpychającego barionów). Mamy wtedy e = const,
dla R > r, e = o dla r > R. Z równań pola otrzymujemy:

e-).(r) ==

f 1- SnGe r 2 = 1I 3C2 k 2
RSJ 1- -- 

) 7,02 } "I 2
( 1-k 2

r< R

l'''> R (11)

1"== R
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. R d ' d k l . . . " R K2 3C2 Mdzle 2n - owo U l O P romIenIU = -- . 1 asa:"-' ", SnGe
M  4j3nR3 e . (1.2)

Przy R  K, e A = 00, czyli znajdujemy ograniczenie na, promień i maę układu
o danej, stałej gęstości:

R < K == {3c2/8nGe)1/2 (1.3)

(: .

M < Ms = ( n ) ( 8J / 2 4; KS

(1.3) i (1.4) interpretuje się na ogół w ten sposób, że nie można umieścić w ogra
niczonym obszarze dowolnie dużej masy. Należy jednak odróżnić masę M
układu związanego przez siły grawitacyjne (field producing mass) i masę spo
czynkową M* układu rozproszonego w nieskończoności, nieoddziałującego
grawitacyjnie.

(1.4)

JJJ 4 1 2 3-1W = (T,- T 1 - T 2 - Ts)} -g d(S)x , (1.5)
.

co w przypadku cieczy nieściśliwej daje (1.2).
"Prawdziwa" (niezmiennicza) objętość kuli nie jest dana przez 4jsnR3, ale

w wypadku cieczy nieściśliwej przez wyrażenie:
R

V = J J J (rd#)(rsin#d<p)(e 1 / 2A dr) = 4n f (1-r 2 {k 3 )1/2r 2 dr =
o

= 2nK 3 [ arc sin (  ) -  (1- ;: )] . (1.6)

Jeżeli teraz założymy, że gęstość masy jest dana przez liczbę nukleonów
(w idealnym przypadku cieczy nieściśliwej może to być założone), to:

M* = Ve = 2nK3 e [arcsin(RjK)-RjK(1-R2jK2)l/2]. (1.7)
Przyjmijmy teraz, że mamy kulę cieczy nieściśliwej o M < Ms i R < K

oraz, że z nieskończoności spadają na nią swobodne cząstki. Wówczas cząstka
o masie mc 2 osiąga na powierzchni kuJ.i masę (jest to wkład cząstki do masy
całkowitej układu):

2. / (R) 2 'II (R)mw = mc fi-g" = 'i'ftC e 2 · (1.8)

W wypadku wewnętrznego rozwiązania Schwarzschilda:

"(1')e 2 =
3/2 (1-R2fK2)1/2-1f2 (1- rr 2 /K2)1/2
(1- R2jK2)

( RS . ) 1/2
1-

K 2 rr

rr< R
rr=R

(1.9)
T> R

,
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Z (1.8) i (1.9) widać, że ze wzrostem R (albo też M) wkład masy spadającej
cząstki jest coraz mniejszy, aż do momentu, gdy R == K, kiedy cząstka nie
daje żadnego wkładu. Można postawić pytanie, czy POWYŻRZą sytuację da Aię
opisać w ten sposób: M* można zwiększyć nieograniczenie, a M -+Ms tylko
asymptotycznie, gdy M* -+oo Odpowiedź jest negat"'wna!

Z (1. 7) wTnika, że:

M* < łIs{3/2[arcsin(R/K)-R/K(1R2IK2)1'2]}R=K==
3n .
41V1s == 2,3562 .iłI s (1.10 )

oraz, że (zgodnie z (1.8)):

::* = [1-R2jK2]1/2 = e v() = [1- ( ':s f'T/2.
v(R)

Jednakże sytuacja, w której e2 == 0, nie jest osiąg'ana! Z (1.9)
gdy R2 == (8/9)K2, e ł1 (r=o) == o. Jest to punkt krytyczn"'. 'Vytworzona
ma charakter niezmiennicy.

(1.11 )

widać, że
osobliwoś

.

.lJl kryt == (8/9)3/71łI s == 0,83921VI s ,

dM == 1 / 3 == e l / 2v (R)dM* , (1.12 )

(1.13 )
.

M*krJ-t == .1,3750 ]J;I kryt . (1.14)

Tak więc do zbudowania kuli cieczT nieściśliwej o danym promieniu i masie
można użyć jedynie ograniczonej ilości materii (masa i promień muszą OC3T
wiście tworzyć konfigurację dopuszczalną).

2. Kryterillm Buclldahla

VV rozdziale IV otrzymano szereg krzywycll .1Jl(ec), R(ec), a więc i lW(R).
Wobec tego można było ściśle powiedzieć, jakie wartości iłI i R (przy danym
równaniu stanu) mogą dawać układ znajdujący się \v rownowadze hydI'O
statycznej.

Buchdahl podał pewne ogólne, nizależne od równania tanu, kryteriun1
na to, by dane M i R mogły tworzyć konfigurację hydrostatyczną. Jest to
warunek konieczny. Poprzednio zostało pokazane, że warunkiem koniecznyn1
istnienia dla cieczy nieściśliwej stanu eównowagi statycznej jest:

2GM
LI == 1- &2 1/9 (2.1)

lub

2GM
Rc 2  8t9 (2.2)
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inaczej
2GJYI

R kryt  9/8 c 2 = 9/8Rs. (2 3)

Buchdahl pokazał, ze warunki (2.1)-(2.3) muszą być spełnione przez każdą.
konfigurację, w której gęstość nie maleje z promieniem:

de (r) Odr  ·
Gdy zaś zażąda ię, by Tr(Tab)  O, to otrzymujemy warunek:

( 2  ) 2LI  1/9 1+ 0'+1 ' (2.4)

!\

.

gdzie
2-1 e ca -

- 3p , = e(R)
ec

Gdy a= 1, to:

LI  1/9(1+ )2 (2.5)

a wyraża odstępstwo od newtonowskiej teorii grawitacji, co widać z porów
nania dwu wzorów:

ogólna teoria względności:dP dv
dr +1/2(p+ e c2 ) dr = O (jest to jedno z równań pola), . (2.6)

teoria newtonowska:

dP + d(]J O t . ł . ·dr e dr- = - po encJa grawItacYJny.
Gdy a-+O, to klasa układów spełniających (2.4) jest pusta, bo LI-+l.
Promień krytyczny może być wyrażony w sposób niezrilienniczy:

(2.7) .

.
Rkryt

R k ryt = J e A / 2 dr
o

(2.8)

i zamiast (2.1)-(2.3) możemy napisać M  0,3404 R .

3. Stabilność sferyczno-symetrycznych układów
znajdujących się w równowadze hydrostatycznej
i opisywanych przez ogólną teorię względności

Wyprowadzone na podstawie newtonowskiej teorii grawitacji równani3J;,
równowagi hydrostatycznej, warunek konieczny stabilności i warunek ko
nieczny i wystarczający niestabilności nie mogą być zastosowane tam, gdzie;
stosuje się ogólną teorię względności. Ohandrasekhar znalazł warunek wy
starczający niestabilności w OTW, z którego widać, że efekty relatywistyczne,.
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wpływają w istotnjT posób na kryterium 8tabilności, bowiem okazuje się, że
prZ3T każdej skończonej wartości y będą występowały d3Tnamiczne niestabil
ności, gd3T dana masa zostanie adiabat3Tcznie sprężona do pewnego promienia
Re i Re > R kryt === 9/8 Rs.

Rachunki Chandrasekhara są matematycznie ścisłe, zostały przepro
wadzone metodą Lagrange'a przy pomocy zasad3T wariac3Tjnej związanej
.:z tzw. "równaniem pulsacji", czyli równaniem na fazę zaburzeń. Rachunki te
.są dość skomplikowane, tak że przedstawię tu jedynie ich. wyniki.

Jeżeli efekty OTłT T potraktujemy jako efekty pierwszego rzędu (przybli
zenie "postnewtonowskie"), to okazujp się, że niestabilności d3Tnamiczne będą
występować, gdy:

Ye === O Pe 2 + 4/3 == 1/3ca+ 4/3 . (3.1)
(lec

Dla danego y niestabilności będą WjTstępo\vały, gd3T dana n1asa będzie sprężona
do promienia: K 26M

Re = y-4f3 . c 2 (3.2)

o i K są stałymi, zależnymi w zasadzie od rozkładu gęstości w konfiguracji.
Dla kul politropowych o indeksie n === 3 te wyniki asymptotyczne są bardzo

dokładne. Dla białych karłów (Ohandrasekhar i Tooper [39]) okazuje się,
że konfiguracje są nie stabilne przed osiągnięciem masy maksymalnej przy
gęstościach 6.10 8 g/cm 3 .

W sposób niezbyt ścisły, ale poglądowy [20] można pokazać, że przejście
-przez maksimum krzywej M«(le) (w kierunku rosnących (le) związane jest
.z przejściem od konfiguracji stabilnych do niestabilnych.

Jak było wspomniane wyżej, energia, jaką osiąga cząstka o energii równej
w 11ieskończoności mc 2 , spadając swobodnie w polu grawitacyjnym do pro
mIenIa r:

"(1')2 
'ln w === me e 2 . (3.3)

Jeżeli cząstka spada na gwiazdę cllłodną, w której cząstki mają potencjał
hemiczny p(r), to różnica mw- p(r) zostanie wypromieniowana (np. przy
pomocy kwantów y). Energia, jaką kwant y przyniesie ze sobą do nieskończo
ności (uwzględniając przesunięcie ku czerwieni):

LI E === (mw- p) etl/2 . (3.4)

Z drugiej strony, równanie równowa1!:i termodynamicznej w chłodnej gwieździe
ma postać:

,u (r)J/-g44 === const

VIęC

,u (r) e,,(r)/2 === const. (3.5)
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Z (3.3)-(3.5) otrzymlljemT:
dlł!

== me,,(R)/2 == constdN (3.6)

(N oznacza tutaj całkowitą liczbę cząstek).
Z (3.6) i z tego, że e,,/2 < 1 "Ty'nika:

dM
< 11ft .

d])l (3.7)

Rozpatrzmy odcinek krzywej Jf((!e) w otoczenill maksimllm. Z (3.7) widać,
że M((!c) i N((!c) mają maksin1llm w tynl samym pllnkcie (!e == et, wobec
czego z lewej i prawej strony od eyt można wybrać dwa różne modele sta
cjonarne z różnymi (leI i (le2 i jednakowymi N. Można więc napisać:

e(r) == e(T) + t5(! . (3.8)

Dla małych zabllrzeń

b(! == e (r) e wt . (3.9)

Jeśli b(! przeprowadza ze stanu stacjonarnego ,,- Rtan tacjonarny, to nie po
winno ono zależeć od czasu, czyli OJ == o. Tak więc w maksimum M((!c)
zachodzi

OJ == w 2 == O . (3.10)

Przypadek z w 2 == O leży na granicy między w 2 < O i w 2 > O. Pierwszy przy
padek odpowiada stabilności, drllgi niestabilności. Wobec tego przejście przez
maksimum M ((!e) odpowiada przejścill od konfiguracji stabilnycb do nie

stabilnych. Tak więc kryterium tabilności M > O da się w przybliżeniuee
zastosować także i w wypadkll relatywistycznym (dla małych zaburzeń).

4. 'Cjemne "energie wiązania"

łV pracach na temat natury radiogwiazd i silnych radioźródeł często opiera
się rozważania o stabilności hipotetycznych modeli na pojęciu "energii wią
zania" układll [37J. Ujemne "energie wiązania" mają świadczyć o niestabilności
u1}ładu. 'V e wspomnianych pracach przeprowadzone są pewne szacujące ra
Chllnki oparte na dyskusji zachowania się układów w stanach o lljemnej energii
wiązania. (Autorzy tych prac nie znali pracy Ohandrasekhara, w której
zawarte jest kryterillill niestabilności). Wyniki tych prac zostaną. krótko omó
wione później, a obecnie przedyskutujemy problem lljemnych energii wiązania.

Całkowita energia układlI:
R

E = Mc 2 = 4n J e&r 2 dr
o

( 4.1)

.J.. - "field prod lIcing ma".
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EIlergia własna
R

Eo == 4n J f2c2e)./2r2d'ł, Eo =F .1'JiI*c 2 .
o

( 4.2)

Grawitacyjna energ'la potencjalna Q jest zdefiniowana jako:

Q === E-Eo. ( 4.3)

Ponieważ e)./2  1, w og'ólności Eo  E i Q  o. Jeżeli teraz

R

E Og == lJIl og c 2 == 4n f (lyc2e)./2fr2d'ł,
o

(4.4)

gdzie Io(J  N m, (lg - gęstość gazu, wtedJ" energia wiązania jest zdefinio
wana jako

B.E === Eog- E (4.5 )

czyli inaczej
R

B . E === 4n J ((lge N2 - e) 12C2d1
o

(4.6 )

(jg < (j, ale eA/2> 1, ',obec czego dla wyznaczenia znaku B.E należy rozwiązać
konkretny problenl.

'V podanym poprzednio modelu hiperonowej gwiazdy Saakiana-Warta
niana występują ujemne energie wiązania. Jeżeli wykreśli się zależność JYI(N),
z parametrem (lc, to okazuje się, że przy f! kry t === 4,3 .10 15 gjcm 3 krzywa ta
zawraca, tak że w obszarze liczby cząstek od N === 1,3.10 57 do N === 2,2.10 57
każdej wartości N odpowiadają dwie wartości may (ryt 2). Po przejściu

d .,
punktu zwrotnego nadal jest dN < .'in, ale Nm > JI, CZylI z (4.6) widac,

'.ji
że B. E < o.

Wiadomo skądinąd, że po przejściu f! kry t konfiguracje są niestabilne, co
prowadzi do tego, że' w powyższym przTkładzie układy z B. E < O są nie

1}

stabilne. Ale czy B. E < O jest warunkienl wystarczającym niestabilności układu
W przypadku newtonowskim (ale gdy do energii wewnętrznej układu zalicza

się także msę spoczynkową cząstek), jeśli rozpatruje się kulę gazową, to:

Ec === U + Nmc 2 +Q , (4.7)

gdzie U - ellergia wewIlętrzna gazu. Wobec tegu

B.E === - (U +.Q) === -E1-' ( 4.8)
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Rys. 2. Zależność masy gwiazdy barionowej od całkowitej liczby cząstek wg Saakianai Wartaniana

(zwykle ET uważa SIę za całkowitą energię klui gazowej). Okazllje SIę, że

n-3
ET = '3 Q Q  O (4.9)

.
WIęC

n-3
B .E = 3 Q , ( 4.10)

gdzie n - indeks politl'aoPY.
Wobec czego dla n < 3dla n= 3

dla 5 > 'J1t > 3 I

B .E > O ,
B.E> O,
B.E < O.

Ale n = 3 odpowiada (dla kuli gazowej) y = 1+1/4 = 4/ 3 . Więc, gdy y > 4/ 3
B.E> O i gdy B.E > O, to y> 4/ 3 . Wobec tego B.E < O istotnie odpowiada
kónfiguracji nie stabilnej .

vV wypadku relatywistycznym nie znaleziono jednak ścisłej zależności po
między znakiem energii wiązania a stabi1nością [38]. Należy wspomnieć, że
ujemne energie wiązania Występllją w przypadkach, gdy nie llżywa się OTW.
Np. tworzenie par w gorącej gwieździe.
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VII. Grawitacyjne kurczenie się

1. Uwagi wstępne

Rozwiązanie niestatycznych równań Einsteina napotyka na wielkie trud
ności rachunkowe i dlatego prace na temat grawitacyjnego kurczenia się są
nieliczne i jedynie dwie z nich lllają charakter fundamentalny: praca Oppen
heimera i Snydera [31] oraz Bondiego [33]. Praca Bondiego nie będzie
tu omawiana - ma bardzo "techniczny" charakter i właściwie nie jest do
prowadzona do końca. Podane zostałJ tylko pewne równania, których roz
wiązanie nie jest jeszcze znan. Wspolnnijm}7 więc tylko, że równania Bon
diego opisują kurczącą :4ię i promieniującą jednocześnie kulę gazową.

2. Rozwiązanie Oppenheilnera-Snydera [31, 32]

Rozwiązanie OS opisuje zapadającą się kulę, w której ciśnienie równe jest
zero, czyli opisuje zapadający się pył. Jest to więc duża idealizacja - przy
odpowiednio wielkich gęstościach ciśnienie będzie na tyle duże, że pominięcie
go może spowodować powstanie fałszTwego o brazu zachodzącego procesu..
Zanim przedyskutujemy ten problem, zobaczymy jak wygląda zjawisko kur
czenia się pod wpływem działania pola grawitacyjnego, tak jak go opisują
Oppenheimer i Snyder.

Według nich, kurczenie ię kuli do rozmiarów zerowych odbywa się w skoń
czonym czasie lokalnym. Dla gwiazdy o gęstości pocztkowej eo = 1 g/cm 3
i masie 10 33 g (są to mniej więcej parametry Słońca) czas spadku wynosi 1 dzień..
Daleki obserwator, będący poza zaięgiem działania pola grawitacyjnego
oglądać będzie inny obraz. W jego układzie czas "biegnie" inaczej niż czas
obserwatora spadającego z materią. Okazuje się, że z nieskończoności nie można
zaobserwować całego procesu kurczenia się. Obserwuje ię jedynie asympto
tyczne dążenie promienia gwiazdy do promienia Schwarzschilda. Cza
osiągnięcia tego promienia jest nieskończony w układzie dalekim od masy.

Spadająca materia (spada ona z prędkością zbliżoną do prędkości światła)
osiąga promień Schwarzschilda w skończonym czasi lokalnym. Po tym czasie
żadne sygnały nie mogą opuścić gwiazdy, gwiazda odcina się od reszty 'V szech
świata. Wynika to ze szczególnych własności pola grawitacyjnego: w miarę
kurczenia się pole grawitacyjne rośnie, wobec czego oddziaływanie tego pola
na cząstki i promieniowanie staje się coraz silniejsze i w końcu próba opuszcze
nia gwiazdy przez' kwant światła, kończy się mniej więcej tak jak próba ręcz
nego wyrzucenia kamienia z Ziemi poza obszar jej przyciągania. Na tym jednk

-,c

kończą się ziemskie analogie, gdyż prędkość światła jest prędkością nieprze
kraczalną. Tak więc według obserwatora w nieskończoności gwiazda kurczy
się coraz wolniej i promieniuje co.raz słabiej.

Podkreślmy, że powyższy opis jakościowy jest konsekwencją otrzymanych
wyników ilościowych - rozwiązania równań Einsteina. Czy ciśnienie nie zmieni
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tego obrazu OZ)T nie spowoduje zatrzymania procesu? Jeżeli układ ma masę
mniejszą od 1,6 --,-W o, to być może proces kurczenia się zotanie wstrzymany
dzięki działaniu si równoważąf3ych działanie pola grawitacyjnego. W innym
wypadku jest to niemożliwe ----. nie istnieje przecież dla takiego układu poło
żenie równowagi! Ozy możliwe są przynajmniej oscylacje wokół pewnego kry-o
tycznego położenia Musiałyby to być jednak oscylacje gasnące... i co dalej'

Skurczona, albo inaczej - "skolapsowana" (od collapse) gwiazda nie jest
jednak zupełIlie odcięta od Wszechświata. Jej pole grawitacyjne jest ciągle
obecne. Wobec tego pośrednie stwierdzenie istnienia niewidzialnych mas jest
możliwe. Należałoby obliczyć sumę mas gwiazd widzialnych i masę jakiegoś
układu zawierającego te gwiazdy (pierwsza z obserwacji astrofizycznych, druga-
na podstawie dynamiki danego układu), różnica tych mas dałaby nam masę'
gwiazd skolapsowanych. Niestety, dokładność obserwacji nie pozwala jeszcze

"''na przeprowadzenie tych pasjonujących obliczeń [20, 36J.

VIII. Supergwiazdy (quasi-stellar radio sources)

1. Uwagi wstęp Ile

Rozwój metod obserwacyjnych radioastronomii pozwolił na stwierdzenie,.
że duża liczba ilnych radioźródeł daje się utożsamić z obiektami optycznymi
o małych rozmiarach. Obiekty te, które promieniują kolosalne ilości energii
zostały nazwane supergwiazdami (nazywanie ich "niby-gwiazdami" wydaje się
niezbyt właściwe). Na tych szczególnych i niespotykanych dotąd obiektach
skupiła się uwaga wielkiej liczby astrofizyków. Istnieje obecnie obfita litera
tura na ten temat np. [28, 29, 30, 55, 57, 58]. Istnieje wiele prób stworzenia
teorii supergwiazd [34, 35, 36, 37, 40] (w pracy [20] znajduje się obszerna
bibliografia). Żadnej z tych prób nie można w zasadzie uznać za udaną. Nie
które z nich, jak [341 i [40] nie wytrzymały krytyki, inne są zbyt słabo opra
cowane, by można było ocenić ich rzeczywistą wartość. vVobec tego w roz
dziale tym omówione zostaną jedynie dane obserwacyjne (tylko dwóch, ale
za to typowych i najlepiej zbadanych) upergwiazd.

Zaznaczmy przedtem, że obserwacje szykują nam nowe sensacje. W ostat
nich miesiącach [58J odkryto tzw. quasi-stellar galaxies, czyli "galaktyki niby
gwiazdowe- -(''.' Przypominają one supergwiazdy pod wielonla względami, ale
są radiowo nieczynne. Supergwiazd odkryto ponad trzydzieści, ale galaktyk
QSG ma być dużo więcej - ich. gęstość przestrzenna dorównuje gęstości
"zwykłych" galaktyk i jest 500-krotnie większa od przyp-nszczalnej gęstości
supergwiazd! Dodajmy jeszcze, że spotykanp wśród QSG przesunięcia ka

czerwieni dochodzą do Z = : ; = 5! (Największe przesunięcie ku czerwieni
JA

w supergwiazdach ma źródło 309: Z =  ; = 2).
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2 Radioźródła 3048 i 30273 oraz zidentyfikoV\Tane z nIm] super
gwiazdy [28, 30]

a) Źródło 30273

Źródło to jest podwójne, składowe jego są oddalone od siebie o 19,5".
Składowa .A ma średnicę równą około 4", składowa B znajduje się o 1" na
wschód od gwiazdy 13. wielkości i ma średnicę równą około 3". Składowa A
.znajduje się o l" od słabeo wytrysku (jet). (Zdjęcie na rys. 3). Dla porównania
'warto podać, że radiogalaktyki mają średnice rzędu dziesiątków minut! LJ.
Składowa .A promieniuje 90 % energii radiowej, zaś składowa B większość
€nergii widzialnej.
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Rys. 3


..d'

vVidmo emisyjne 30273 okazllje się być widmem balmerowskim (Schmid t

1963) z dużym przesunięciem ku czerwieni Z = L1 ; = 0,158. Poza tym zna
leziono linie Mg II i wzbronione linie O [III]. Część linii widmowych nie została
Tozpoznana, być może chodzi o linie "zblendowane", czyli o kilka linii różnego
pochodzenia nałożonych na siebie. Zaobserwowano zmiany jasności dochodzące
do 0,4 wielkości gwiazdowej na 10 lat, oraz rozbłyski o czasie trwania około
miesiąca. Ruch własny jest mniejszy niż 0,001" jrok..

b) Źródło 3048
Radioźródło ma średnicę mniejszą niż l". Jest ono pojedyncze, jedynie

wokół niego obserwuje się słabe włókna mgławicowe. 3" na północ od cent,rum
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tych włókiell obseT,vuje się g,viazdę około 16. wielIruści, leżącą 'v kwadTaeie
błędll, z jakim mieTzy się położellie radioźródła.

Widma emisyjne interpretuje się jako przesunięte ku czerwieni Z = A. =

I o
=== 0,3675 (Greenstein i Matthews 1964) Zidentyfikowano następujące
linie: Mg II, wzbronione Ne [IIIJ, Ne [V], O [IIJ, oraz By i bardzo szeroką
lillię balmerowską H fJ . Pewne linie pozostały nierozpoznane.

'Tydaje się więc, że atnlosfera 3048 jest gorętsza i rzadsza od atmofery
3C273, bowiem w widmie 3048 występują linie Ne [V] niewystępujące w widmie
3C273 (jonizacja wymaga wysokich temperatur, występowanie linii wzbro
nionTch - niskich gęstości).

3. Pochudzenie przeHunlęcl3 ku czer,Vlenl
t' .

Możlla rozpatrzyć trzy źródła pTzeunięcia ku 'czerwieni:
(a) dopplerowskie - z,viązane z rllchem własnym gwiazdy,
(b) grawitacyjne,
( c) kosmologiczlle.

(a ) Gdyby przesunięcie ku czerwieni przypisać prędkości gwiazdy, to
ze ,vzględu na wartość obHerwowanego ruchu własnego gwiazda byłab od
dalona o 10 Mpc i jasność absolutną miałaby większą od -16 M . Gwiazda taka
byłaby obiektem pozagalaktycznym, a ponieważ nie wiemy jak duża gwiazda
może zostać przYBpieszona do prędkości relatywistycznych, interpretację (a)
odrzucamy.

(b) Jeżeli przesunięcie ku czerwieni jest pochodzenia grawitacyjnego, to:

- Z == LlA == _GM === 1 47.105 M/M0 ( 3.1 )Ao Rc 2 ' R'
a erokość linii emisyjnych, emitowanych przez warstwę gazu o grubości LIR
jest równa:

R
11' == - -LlA lubR

11' _ LI  ZA - R ·
o

Tablica II

Tabela ważniejszych parametrów 3048 i 30273 przy stosowaniu interpretacji (b)

3r48 30273

1),
0.367 0.158

ł'
AO

tf cAL) /"'"00-130 /"'"00-150

R {cm) 4, O. 10 5 Jl/ JJI O

0,016

9,3. 10 5 ]1 / jJ! O

. lEJE 0,07

Postępy Fizyki, Tonl XVII, Zeszyt 3 :21
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NIodele przedsta wioIle w rozdziale Iv'" dają ,vartość przesllnięcia ku czer
wieni zbliżoną do podanej "W T tablicy" (nI). n10del ('amerona daje Z === 0,35).

Jeżeli jednak rozpatrzy ię emisję ze zjonizovlanego ,yodoru (H II), to
np. dla 30273 otrzymamy warunek:

1t;R3  4.10 56 cm- 3 .

Jeżeli lvI === 'J!l0' to z ta blicy II "ynika, że 1 === 10 6 cm i 1te  6. 10 18 cm -3.
Jednakże występowanie linii wzbronionJTch świadczy o tym, że największą
dopuszczalną koncentracją jest 1t e === 10 8 cm- 3 . Dla 3048, które ma wyższą
temperaturę dopuszczalne ne jest jeszcze mniejsze. Stąd ,vniosek, że bardzo
gęste gwiazdy barionowe nie mogą być utożsamiane z supergwiazdami.

Ze wzoru (3.1) widać, że przesunięcie ku czerwieni wiązać można również
z bardzo dużymi masami i I)romieniami rzędu 10 12 -10 16 cm. Jeżeli jednak
upergwiazdy znajdują się w naszej Galaktyce, to efekt ich oddziaływania na
Słońce powinien być nie większ) niż 10 % efektó"T ufldział3Twania eałej Ga
laktyki. Stąd ,varunki:

'-ł- pc > 8 .1061e -1/2,

M / J..-łl o > 7 .10 1ó n e -1.

Dla 30273 man1Y 1'pc2500 i J.łf/J.VI 0 > 7.10 8 .
Dla 3048 mamy r pc  25000 i -LM / JY1 0 > 7 .10 10 .

Tak więc. supergwiazdy nie nl0gą znajdować się \y Galaktyce. ("Prolnień"
płaszczyzny Galaktyki równy jest około 9000 pc, ale 30273 ma "szerokość
geograficzną" równą 60°, a Galaktyka ma kształt spłaszczonego dysku). Poza
tym układy o masie około 10 11 M 0 i promieniu 0,01 pc są niestabilne (patrz
rozdziaJ V). Gdyby założyć, że supergwiazd) implodują, niewytłumaczalne
byłoby istnienie warstwy gazu o grubości około 10- 4 pc.

'Vobec tego najlepszą wydaje się interpretacja (c).
( c) Przesunięcie ku czerwieni pochodzenia kosmologicznego.
Ponieważ stała Hubbla wynosi 100 km. sek- l . Mpc- 1 , to dla:

3048 T pc === 1100 Mpc 111 === - 25 M "
30273 r pc === 474 J\tlpc J.vl === - 26 M .

Tak WIęC są to najjaśniejsze ze znanych obiektów astronomicznych.
Z widma otrzymać można pewne informacje na tenlat masy i promienia

obszaru H II [30]. Okazuje się, że:

'trI>

dla 304S przy ne = 3.10 4 cm- 3 ,

dla 30273 przy 1e = 3.10 6 cm- 3 .,

RH === 11 pc, J.rI H === 5.10 6 111,

RH = 1,2 pc, 1łliI === 6.10 5 1VI.

4. Rozmiar3T i wiek 3048 l 30273

lVlaksymalne optyczne rozmiary kątowe wynoszą:
1" dla 3048 i 0,5" dla 30273, co odpowiada średnicom 5 kpc 11kpc.
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Dla 3048 odległość obiektu od najdalszeg'o włóklla równa jest 50 kpc.
vVytrysk 30273 wyrzucony został na odległość 50 kpc.. Tak więc wydarzenia
związalle z eksplozją i wyrzuceniem pewnej masy miały miejsce przynajmniej
2 .10 6 lat temu.

Poszerzenie linii emisyjnych, jeżeli przypisać jego pochodzenie efektom
prędkościowym daje odpowiednio: 2000 km/sek i 3000 km/sek. Wobec tego,
zakładając, że materia ucieka z małego wewnętrznego regionu, nlamy wiek
supergwiazd:

3048 - 2 .10 6 lat,
30273 - 3 .10 6 lat.

Jeżeli jako bardziej realistyczne przJjmie się rozll1lary ub8zaru H II, to
otrzymamy:. 3048 - 10 4 lat ,

30273 - 10 3 lat.

Wtedy, jednak włókna i wytrysk przypisać należy wydarzeniom niezwiązanym
z ewolucją supergwiazdy.

Można jednak przyjąć, że poszerzenie linii spowodowane jest szybkimi
zderzeniami szybkich elektronów, a nie ucieczką chmury gazowej. Wtedy musi
istnieć w centrum układu masa okoo 10 9 -LM o stabilizująca gaz w obszarze H II.
Otrzymuje się wtedy wiek równy około 10 6 lat. #

5. -rypromieniowana energia
Jeżeli wiek równy jest 10 3 lat, to całkowita wypromieniowana energia jest

równa 10 57 ergów czyli około 5 .10 2 .Zł! o. Tej energii może dostarczyć spalenie
10 5 Mo wodoru. Masa centralna byłaby wtedy równa około 10 6 Mo. Wobec
tego, że M HII =1106 M0' ucieczka gazu byłaby niepowstrzymana.

Jeżeli wiek równy jest 10 6 lat, to całkowita wypromieniowana energia równa
jest 10 60 ergów. Energii tej dostarczyć IIloże spalenie 10 8 Mo wodoru., lub

Rys. 4. E - obszar emitujący ciągłe widmo optyczne, Rl < l pc, R 2  l pc dla 30273,
R 2  10 pc dla 3048, Rd - obszar promieniujący radiowo

21*
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implozja grawitacyjna. W'ymaga t.o mas centralnej równej olroło 10 9 M 0 .
Masa taka może stabilizować obszar H II.

Promieniowanie radiowe ma charakter sychrotronowy. Przypuszcza się,
że również ciągłe widmo optyczne ma ten sam charalrter. Ze względu na wy
stępujące szybkie zmianT jasności (szybkie 'v skali wieku supergwiazdy), roz
miary obszaru promienilljącego \vidmo ciągłe są ograniczone.

Najbardziej zadowalającym modeleln wydaje się być, w chwili obecnej,
model jak na rys. 4.

Relativistic Astrophysics

Abstraet: This paper has the purpose of presenting some of the principal problem/5 of
relativistic astrophysics and certain possible methods of solving them.

Section I, after a short intro ducti on, gives a brief description of contemporary view8
on the evolution of stars from the mo;ment of their origin. Particular attention is paid to the
final stage of evolution.

Section II presents the clasical theory of white dwarfs and in connection with this some
fundamental notions and equations of statistical physics are included. There also is a more
detailed presentation of the problems of stability of systems in hydrostatic equilibrium.

In Section III, following a short description of the process known as "neutronization"
there is a discussion on the "singularity" of the Schwartzschild metric and the relativistic
equations of hydrostatic equilibrium. The Oppeheimer and V olkoff solutions, which
describe a star composed of idea] neutron gas, are presented.

Section IV gives the results of triais of a more accurate description of the matter of
dense stars. Owin to the more realistic approach to neutron gas (and barions in general)
new interesting results have developed which bear influence on the theory of star evolution.

ection V is devoted to the "death" of stars I t contains a description of the process
leading to creation of the white dwarf state and also the hypothetical reactions causing a super
nova explosion. Finally, this section touches the problem of observation of neutron stars.

Section VI explains the notions of maximum mass and critical mass. A criterion for
hydrostatic equilibrium is given for a certain class of equations of state. The last two sub
sections are concerned with stability and negative energies.

'fhere is a qualitative description of the contraction proces8 in Sections VII. I t is based
on the quantitative results of Oppenheimer and Snyder. There is also mention of the
problem of discovering stars cut off from the l T niverse.

Section VIII contains a review of observational data concerning superstars and a certain
cautions outline of the structure of strange boilies.
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Przegląd własności fizycznych niektórych nowych półprzewodników
z grup II-VI i IV

,,.

ZwiązIQ grupy II-VI

Znacznie późni,ej niż związkalni grupJT III i V zaczęto interesować się
z,viązkami grupy II i \TI. Należ)T tu wymienić głównie OdS" CdTe" CdSe, HgS
i HgTe.

Niektóre z nich wykazują dość znaczną fotoczułość i mogą mieć zastosowanie
(lo produkcji fotooporów i fotokomórek. Fotoelektryczne własności związków
kadmu opisała w swej monografii Arseniewa-G,eil [1J.

Ostatnio na warsztat pra.c badawczych weszły trójskładnikowe układy
grupy II i VI, np. HgSeTe i CdHgTe, z którymi wiąże się duże nadzieje, że
będą mogły znaleźć zastosowanłe w produkcji halotronów i być użyte do in
nych celów. Szczególnie interesujący jest związek o składzie Cd o ,lHg o ,9 Te .
Wartość ruchliwoRci nośników tego ma.teria.łu przewyższa wartość ruchliwości
InSb [2J.

W niniejszym rozdziale zostaną omó"iolle związki Hge i HgTe ze względu
na ich pecjalnie ciekawe własności, a także lnożliwości zastosowania w tech
nice. Obecnie już produkuje się w Polsee halotrony naparowywane z HgTe
[3J, a ])rowadzone są również badania nad użyciem tego związku do konstrukcji
Jasera IJółprzewodnikowego.

Tellurek i selenek rtęciowy

Przy otrzynlywaniu Hge i HgTe stosuje się najczęściej metodę syntezy
z,yjązkó\v z cie<,z)- o techiometrycznym składzie, w piecu o dwu strefach
grzejnych. Jedną z tTlldności stanowi uzyskanie wysokiej czystości produktów
,vyjściowTcll. W przJpadku Se spostrzegano obecność: Fe, Pb, Si0 2 , Ou i Te.
ZaWałl'"tość tego oRtatniego jest od 0,02 % do 0,04 %. Oczyszczanie metodą
kilkakrotnej destylacji w próżni usuwało wszystkie zanieczyszczenia oprócz
(J'll i Te. Również próby OCZjTszczenia Se przez topienie strefowe są mało efe.k
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.- t'Vlle fiJ. JedYllie "T Japonii uzyskano metodą krystalizacji postępującej.
przy ,vibracji strefT stopiollej, prodllkt o czystości 99,998% [5J. CO do innycll
krajów bral{ informacji, aby metodą topienia strefowego uzyskano Se czystsz
niż 99,9R%. Główny-mi nieusu"Talnymi zanieczyszczeniami są: Te, 011 i Hg.
Do syntezy HgTe stosuje się Hg l{ill{akrotnie destylowaną w próżni i Te ró"Tnież
destylowany lub oczyszczany przez topienie strefowe co, jak ,vykazały' ostatnie
badania, daje dobre efektr dla tego pierwiatka. Po oczyszczelliu znajdują ;ię 
w Te ślady: Pb, Si, Sn, Cu i Mg. Zawartość Se jest rzędu 10-30/.

Syntezę HgTe przeprowadza się podobnie jak HgSe przez stopienie wziętych
"T StOSUllku 8teehiometrycznym pierwiaHtkó,v kładowyeh. Dla Obll związkó""y
z procesem tsrm związane są pewne trudności techniczne, polegające na do
braniu odpowiednich warunków topienia i krystalizacji pierwiastków "yyjścio
wych. Jedna z trudności jest spowodowana dużą różnicą prężności par obu
składników. \V temperaturach bliskic}l temperaturom topnienia Te i Se prężność
pary Hg wy-nosi ponad 20 atm. Powoduje to częste rozrY"Tanie się ampuł k"Tar
cowych, poza tym tak duża różnica prężności stwarza możliwości wchodzenia
w reakcję tylko części stechiometrycznie odmierzonej Hg, co daje z kolei defekty
w strukturze. Z powodu zaró"vno niedoskonałej jeszcze technologii, jak i nie
doskonałej czystości produktów wyjściowych, poszczególne próbki, nawet po
chodzące z tego samego wytopu (wlewka), mogą się różnić swymi własnościami.
Jet możliwe, że w tych niedoskonałościach leży jedna z głównych przyczYli
znacznych rozbieżności danych, dotyczących własności HgTe i HgSe, poda
wanych przez różnych badaczy. Rozbieżności te występują nawet w określeniu
punktu topnienia tych związków. Temperatura topnienia dla HgTe podawana
jest w zakresie od 600°0 [6] do 670°0 [7]. Temperatura sublimacji wynosi
ca 350°0. Dla HgSe podawany rozrzut temperatur topnienia jest jeszcze większy:
od 627°0 [8] do 793°0 [9]. Temperatura sublimacji HgSe wynosi 227°0.
Pierwszymi badaczami tych własności elektrycznych Hg8e byli Blum i Regel
[8], którzy dokonywali pomiarów na otrzymanych przez siebie próbkach HgSe.
Do syntezy próbek dawali Hg destylowaną w próżni i Se dwu rodzajó""T:
techniczny oraz czysty bez określenia stopnia czystości. Autorzy podają, że
próbki z zawartoRcią Se technicznego hyły bardziej kruche i porowate, niż
z Se czystym, oraz że analiza wykazała nadmiar Se w stosunkll do składu
stechiometrycznego od 1,34 do 3,180;0 wago"Tych. Dla zbadania wpływu nad
miaru Se na własności związku, autorzy wykonali dwa rodzaje próbek o za"Tar
tości Se do 30%. Jedne próbki wykonano przz topienie HgSe z odpowiednim
nadmiarem Se, a drllgie przez sprasowanie sproszko"Tanego HgSe z odpovvied
nią lością bezpostaciowego lub krystalicznego Se w postaci proszku. N a
otrzymanych próbkach zmierzono ,vartości przewodności elektrycznej i stałej
Halla.

'\IV ,wy-niku pomiarów autorzy określili konepntracje nośnikó,v prądll w za
leżności od zawartości dodatkowego Se jako 10 19 _10 18 cm- 3 . Koncentracja
elektronó"v "T próbkach o różnym składzie praktycznie nie zależy od tem
peratury w przedziale od -180 do +200°C; można nawet przyjąć, że aż (lo
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telnperatury topnienia zmienia się ona nieznacznie. Autorzy zauważyli dość.
'\\"ysoką ruchliwość elektroIlów, dochodzącą do 7000 cm 2 jV sek, ktora prak
tycznie nie zależy od dodatkowej zawartości Se. Następnie N ik o l s k a ja
i Regel badali tworzenie się roztworów stałych w systemie HgTe-HgSe
[10], [11], które uzyskiwali przez bezpośrednie stapianie obu związków.

Możliwość występowania roztworów stałych wykazują zbliżone war-
tości stałych siatki (dla HgTe - 6,43 A, dla HgSe ---. 6,074 A). Badania rent-
genograficzne potwierdziły ,vystępowanie roztworów stałych o nieograniczonej"
rozpuszczalności llliędzy HgTe i HgSe. Stwierdzono, iż maksymalną ruchliwość
obser,vuje się 'v próbkach "pół na pół", tj. zawierających 40-60% HgSe.,
Ruchliwość ta \v temperaturze 77°K wynosi 11200 cm 2 jVsek, dla czystego zaś:,
HgTe ruchliwość docllodzi do 11800 pm 2 jVsek. Próbki "pół na pół" mają też,
najmniejszą wartoć przenika111ości magnetycznej. vyszystkie próbki zawiera-,
jące ponad 30 o HgSe mają przewodnict.wo typu n. Podobnie próbki HgTe
z użyciem bardzo czystego Te. Próbki HgTe z Te nieczystym miały prze,vod-.
nictwo typu p, na co wpływały zapewne domieki. Autorzy wnioskują, że.
'v HgTe i w HgSe ruchliwość dziur jest o wiele mniejsza od ruchliwości elek
tronów. Wysuwają oni sugestię, że związki krystalizujące w strukturze ZnS,_
elo których należą HgTe i HgSe IIIOgą mieć szereg anormalnych własności...
Jedną- z nich jest właśnie bardzo wysoka ruchliwość elektronów, którą cha
rakteryzuje się także InSb (ró,vnież struktura ZnS).

Porównanie materiałów o strukturze ZnS pod względem ich przydatności d()
produkcji hallotronów przeprowadzono w pracy [12]. Stwierdzono, że w próbkach
litych InSb ma rucllli,vość znacznie większą od pozostałych związków i że w na-
pylonych warstewkach InSb ruchliwość ta spada o 3 rzędy wielkości, podczas
gdy w napylonych warstewkapb HgSe i HgTe - tylko kilkakrotnie. Tak więc
HgSe i HgTe są dobrymi materiałami do zastosowania na halotrony napylane.
(wydajność przekaźnika Halla jest proporcjonalna do kwadratu ruchliwości)..
'Vłasność ta daje możliwość zastosowania ich w technice, oraz jest jedną.
z przyczyn wzrastającego ,, ostatnich latach zainteresowania tymi związkami...

Autorzy prac 4[14, 13] szacują szerokość przerwy energetycznej LJE dla
HgTe jako: 0,01 eV i 0,025 eV. Ruchliwość nośników w czystym HgTe.'
oraz w roztworach Rtałych typu HgTe1-xSeX (1 > x > O) badali M. Rodot
i W. Rodot [13]. Ruchliwość elektronów wynosiła około 12000 cm 2 jV. sek
przy 20°0 i rosła ze spadkiem temperatury. We wszystkich badanych próbkach_
is-tniało przewodnictwo elektronowe w zakresie od 200 do 400 0 K przy kon
centracji wolnych elektronów od 5 X 10 16 do 3 X 10 18 cm- 3 . Autorzy ci podają,
że ich zdaniem w próbkach są dość znaczne defekty sieci ze względu na ist
nienie podstawionych atomów Se w miejsca atomów Te i na odwrót, lecz że'
struktura pasmowa i wartości ruchliwości nośników są mało związane z nie-
regularnościami strukturr przestrzennej. Próbki monokrystaliczne i. grubo
ziarniste próbki polikrystaliczne (d ziarna  3 mm) wykazują na renteno
gramach jednofazową budowę krystaliczną o strukturze Zn. Odnośnie d
czystego TgTe i HgSe jest tutaj niewiele informacji.
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Dla HgTe: otrzYlnana przez autorów wartość szerokości przerwy energe
ty""cznej LtE == 0,025 e'T; efektywna masa elektronów wynosi 0,030 mo; (dane
z p0111iarów elektrycznych dla materiału o n == 5 X 10 17 cm- 3 przy temperaturze

27°0). tosunek l"uchliwości b == pe  70.
#d

Dla HgSe: iJE == 0,08 eV; masa efektywna elektronó,y U,U44 mo; (dane z po
miarów elektrycznych dla materiałów o koncentracji elektronów n == 4 X
X 10 18 cm- 3 przy temperaturze 27°0).

Zarówno Rodotowie, jak i inni badacze sugerują, że strukturJT pasmowe
HgSe i HgTe są podobne. Nie zostało dostatecznie ustalone co bardziej wpływa
na typ przewodnictwa i koncentrację nośników w pasmie przewodnictwa:
domieszki obcych pierwiastków czy odstępstw3 od stechiometrii związku, gdyż
sądy różnych autorów są niezupełnie zgodne, a informacje nie wystarczające.
Faktem jest, że w temperaturze pokojowej (20°0) HgSe i bardzo czyste HgTe
mają przewodnictwo typu n. W HgSe teoretycznie można założyć całkowitą
jonizację donorowych domieszek w temperaturze pokojowej, ponieważ (jak
wykazują obliczenia) dla elektronów o efektywnych masach tak InałJTch, jak
'występujące "T HgSe, energia jonizacji płytkich donorów jest znikoID3 przy
koncentracjach o wiele mniejszJTch niż te, które spotykano w badanych prób
kach [14]. Przyczyną przewodnictwa typu n w HgSe mogą być nie tJTlko do
mieszki, ale również odstępstwa od stechiometrii. Harman i Strauss [14],
którzy dość obszernie omawjają, kwestię wpływu domieszek na koncentrację
nośników w paśmie przewodnictwa, podają na ten tmat kilka informacji.
Xiedolllieszkowane próbki HgSe, zbadane wkrótce po ich otrzJTmaniu, miały
-przev;Todnictwo tJTpu In, co zdaniem autorów jest związaIle z nadmiarem Hg.
Minimalna koncentracja donorów w niedolnieszkowanJTch próbkach wJTnosiła
X 10 17 cln- 3 i podnosiła się w próbkach z dodatkiem Al. Próby uZJTskania<
HgSe typu p przez wprowadzanie różnych pierwiastków nie dały rezultatu.
Typ n obserwowany w HgSe w całym badanym zakresie temperatur jest zwią
:zany z nie dającym się uniknąć odstępstwem oil stechiometrii, bądź z zacho
dzeniem pasm [14].

'V HgTe sprawa wygląda o tyle inaczej, że w tempe.raturze pokojowęj
:z powodu małej szerokości przerwy energetycznej (od 0,01 do 0,025 eV wg
.zbliżonych danych kilku autorów) zaznacza się już udział przewodnictwa samo
istnego tego związku. Natomiast jeśli chodzi odomieszkowanie, Harman
i Strauss podają, że w HgTe można uzyskać tylko poziomyakceptorowe,

a nie donorowe, odwrotnie niż w HgSe. Stosunek ruchliwości pe dla HgSe i HgTe
pd

-przyjmują oni za bliski 100, postulując, iż w obu związkach oraz ich układach
-stosunki ruchliwości elektronów do dziur są zbliżone i mogą się różnić co
najwyżęj o 25 0/0.

Rodot i inni [13] przedstawiają nieco odmienny punkt widzenia. Według
nich, przewodnictwo typu n w HgSe i układach HgSe-HgTe ma pewien zwią
.zek z nadmiarem Se. Podają, że próbki bogate w Se są zawsze tJTpu n, aRII
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zmienia się bardzo niewiele ze zmianą temperatury. Autor nInIejSzego opra
cowania badał R i (J w funkcji temperatury dla domieszkowanycb próbek HgTe,
stwierdzając przewodnictwo' typu p w niskich temperaturach, zaś przewodnic
two mieszane w temperaturze pokojowej. Jedną z krzywych przedstawa rys. 1.

HgTe
8=5000 [65]
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Gobrcht i inni [15], którzy badali tylko HgSe stwierdzają, że natrafili
jedynie na próbki o przewodnictwie typu n i o koncentracji donorów w zakresie
od 3,5 x10 17 do 1,5 X 10 19 cm- 3 . Są. oni zdania, że nadmiar Hg w stosunku do

. składu stechiometrycznego wprowadza donory. Koncentracja donorów po WJT
grzaniu w próżni próbek, które miały 11 = 5 X 10 18 cm- 3 spadła do najniższej
wartości, tj. do 3,5 X 10 17 cm-B. Wpływał na -to zapewne wyparowanie skład
nika znajdującego się w nadmiarze. Dodawanie Ag, Bi i Sn wpływało w nie
wielkim stopniu na zwiększenie koncentracji w pasmie przewodnictwa. W J -
ciągając pewne ogólne wnioski z tych informacji można by stwierdzić, iż wpływ
zanieczyszczeń (nieczystość produktów wyjściowy.ch, wprowadzone obce pier
wiastki) na tworzenie się poziomów domieszkowych w HgRe jest mniejszy niż
pływ niestechiometrii pierwiastków składowych.

Nie wszystkie publikacje podają jakieś dane, czy też sugestie co do struk
tury pasmowej HgSe, a odnośnie do IIgTe (poza pracami Rodot i innych),
nie ma na ten temat prawie żadnych informacji. Ze względu na małą wartość
przerwy energetycznej iJE, w tych materiałach można spodziewać się niepara
bolicznej struktury pasma przewodnictwa. Niektórzy autorzy przypuszczają,
iż nie można wyjaśnić wszystkich zaobserwowanych zjawisk na gruncie prostego
dwupasmowego modelu półprzewodnika. Już duża niezgodność (zestawienie
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podane w tablicy I) w ,vartościach szerokości strefy wzbronionej otrzymanych
przez różnrch autorów, może świadcz3Tć o skomplikowanej strukturze pasm
energetycznych. Publikacja [15] podaje, że otrzymana w tych samych prób
kach HgSe wartość iJE z pomiarów absorpcji ś,viatła niezupełnie zgadza
się z wartością iJE, otrzymaną z pomiarów siły elektromotorycznej generowaIlej
przez światło, przy czym ze wzrostem koncentracji nośników .w pasmie prze
,vodnict"Ta, otrzymane z pomiarów absorpcji JE ró"Tnież powiększa się. Fakt
ten można wytłumaczyć przy założeniu, że "T temperaturze pokojowej elektrony
domieszek znajdują się w pasmie przewodnictwa, zapełniając je n pewną
łvysokość. Im wyższa koncentracja nośników, tym wyższe zapełnienie pama
przewodnictwa. Gdy elektrony pobudzane światłem przechodzą do pasma
plzewodnictwa, muszą one przekraczać coraz ,vyższą (pozornie) przerwę pas
mową. Harman i Strauss cytują ró"Tnież fakt przesuwania się krawędzi
absorpcji w stronę wyższych energii ze "Tzrostem koncent.racji wolnych elek
tronów w HgSe i układach HgSeo,6TeO,5.

Według [14] obliczenia szeregu parametrów dla HgSe, oparte na konwen
cjonalnym modelu półprzewodnika (z dodatnią przerwą energetyczną pomiędzy
pasmem walencyjnym a pasmem prze"Todnict"Ta), uchyhiają iloHciowej zgod

E[eV]
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T-
E 91 =O,J eVl_

-.-
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li,

"
.:::.

o · k
Rys. 2. Schematyczny ""vykres przyjętego przez Harmana modelu dla HgSe. Egl - energia
przerwy pomiędzy pasmem prze""vodnict""va C i pasmem ""valencyjnym VI; Eg 2 - energetyczna
""vysokość nakładania się pasm: przewodnict""va C i dodatko""vego pasma walencyjnego V 2

(daje to ujemną przerwę energetyczną)

ności z ekRperymentem, natomiast obliczenia oparte na modelu półmetalicznym
(rys. 2) z zachodzącymi pasmami dają ilościową zgodność z danymi ekspery
mentalnymi. vV modelu tym (rys. 2) "ToIn e elektrony są vv pasmie przewodnictva
C (podobnie jak w prostym modelu dwupasmowym), natomiast "Tolne dziury
są tylko w pasmie walencyjnym V 2 , a nie w pasmie walencyjnym VI' jakby
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Zestawienie 1vartości szerokości przerwy energetycznej dla HgSe i HgTe,
uzyskanych przez różnych badaczy

I Szerokość przerwyAutor Sposób Koncentracja 11;;viązek Rok energetycznej LJEpublikacji (eV) wyznaczenIa (cm- 3 )
I

z"\

Giriat 1959, 0,73

Żuse 1955 0,12

Rodot
Rodot i
Triboulet

1963 < 0,08

Goodman 1955 07

HgSe Go brech t,
Ger hard t i 1961 0,5+0,75
Peinemann I\Vinkler 1955 około ]
Harman I LJE 1 = 0,1
Strauss 1963 LJE 2 . = -0,07

Giriat 1959 0,45

Rodot,
Rodot i
Triboulet

1961 0,025

HgTe Harman l
Strauss

1961 0,01 -;.-0,02

Rodot,
Rodot i
Triboulet

1963 - 0,01

vV oj as 1964 w glanicach
+0,01 -:- -0,0]

5. 10 17

z danych ekspery
mentalnych bardzo czysty
z pomiarÓ'w. absorpcjioptycznej 4. 10 18

na drodze teoretycz
neJ

I z pomiarów krawędzi

I absorpcji optycznej 3,5.. 10 17 -;-.1,5' 10 19 .

z porównania wielko
ści doświadczalnych l . 10 17
z metodą Kane

5. 10 18

z ponliarów wielkości
elektrycznych 5. 10 17

I z pomiarów R = f{T)

z porównania danych
doświadczalnych 5. 10 17
Z teoretycznymi

z pomiarów fotoelek
trycznycn i tempera- 8. 10 16 -:-] .10 17
turowych

to miało mIejSCe w modelll dwupasmowym. Harman i Strauss zakładają
także, że pasmo V 2 jest paraboliczne z kwadratową zależnością energii dziur
od wartości wektora falowego., Między pasmem przewodnictwa a pasmem
VI istnieje niewysoka dodatnia przerwa energetyczna (LtE I = 0,1 e V), drugie zaś
pasmo walencyjne nakłada się na pasmo przewodnictwa na wysokość 0,07 eV.
To ostatnie obliczyli oni dla próbek o koncentracjach elektronów 1  1 X
X 10 17 cm- 3 , a więc naj niższych spośród tych, które spotykali w HgSe.
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Na podstawie po,vyższych danych Harman i Strauss nazywają HgSe
półnletalem. W literaturze nie znaleziono dokładnej definicji półmetali. Ogólnie
można je określić jako substancje o bardzo małej przerwie energetycznej.

Arseniewa-Gejl wRkazuje, że półmetale swoimi własnościami fizycznymi
różnią się zarówno od metali, jak i od półprzewodników i zajmują miejsce po
średnie między nimi.

-A-t\.pker i Taft oraz Arseniewa-Gejl rozpatrywali teoretycznie niektóre
własności takich półmetali jak: Bi, Sb i -A-S na bazie modelu, według którego
elektrony walencyjne rozmieszczone są w tych półmetalach w dwóch lel{ko
zachodzących na siebie strefacli energetycznych. Zachodzenie to może do
chodzić do 0,1 eV i poziom Fermiego E F położony jes1 w tym obszarze.

Poza Harmanem i Straussem nie spotkano w innycb publikacjach
propozycji modelu z nakładaniem się pasm w HgSe. Zresztą autorzy ci ogra
niczają się do propozycji tego modelu jako jednej z możliwych ewentualności,
zastrzegając ię, że rozwinięcie tej teorii musiałoby być poprzedzone szcze
gółową analizą danych otrzymanych z pomiarów absorpcji.

Jedną z nielicznych prac interpretujących własności elektryczne HgTe jest
praca Rodot i inni [16]. Badacze ci w jednej z poprzednich prac stwierdzili,
że można dokładnie kontrolować odchylenie od stechiometrii monokrysta
licznych próbek HgTe poddając je długotrwałemu wyżarzaniu w stałej tem
peraturze w parach rtęci. Zmieniając ciśnienie P par dla ustalonej tempera
tllr.. -otrzymuje się próbki: typll p, jeśli P jest mniejsze od pewnej ,var

10 '8

10 17 ."

n; [cm-3)

10'6
o 10 20 30 40 50

Jfl! r ..L ]T LOK

Rys. 3. Zależność koncentracji nośników samoistnych ni od temperatury dla czystych
próbek HgTe
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tości ciśnienia Pi, zaś typu n dla P > Pi. Dla P == Pi próbki są sanl0istne
aż do tenlperatury bardzo niskiej. Pi zmienia się z tenlperaturą. W pracy [16]
autorzy podają krzywą koncentracji nośników samoistnych w funkcji, tenl
peratury (rys. 4) dla zakresu temperatur od 20 do 400 o K. niT-3/2 nie jest
funkcją eksponencjalną l/T, jak "T przypadku klasycznych półprzewodników:

n = A (m n mh)S/2T3exp- (  ),

gdzie m n i mh - masy efektywne elektronów i dziur.
Z krzywej 3 widać, że n jest rzędu wielkości przewidzianej dla półprze

wodników w pobliżu 300 o K, lecz nieznacznie maleje z obniżaniem tempera
tury. Wydaje się to wskazywać n3 fakt, że HgTe jest półmetalem. Według
R o d o t a i innych pasmo przewodnictwa w HgTe jest izotropowe, posiada
bardzo dużą krzywiznę i może być przedstawione wzorem Kane'a [17]. Z jego
wzoru, przy zastosowaniu statystyki Fermiego nl0żna wyprowadzić związek
między koncentracją elektronów ne i położeniem poziomu Fermiego :

[ ( Ec ) 15 ko T ( Ec ) ]ne = N c Fl/2 - - koT + 4 - Ed FS/2 - koT +...

n;[cm-i)

10 '8

10 1 ?

10 16

10 '5
o

10 - 3 2mI) mh= 1,7 x mo
Ed =0,01 eV
wg modelu Kane

I)

Półme
tale

] półprze
wodniki

60

10 3 [1 ]. T L°J{

tJE=0,01 eV20 40
Rys. 4. Rodzina teoretycznych charakterystyk ni w funkcji T dla różnych wartości LJE...

krzywe teoretyczne; -0-0-0-- krzywa ,eksperymentalna HgTe
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"'AT 2 ( 2mekoT ) 3/2 F . łk " F " E t.gdzie .LV c == h 2 , 1/2 l F3/2 - ca] el"mlego, c - energe yczny
poziom dna pasma przewodnictwa (przyjmując za początek llkładll poziom
Fermiego ), Ea - energetyczna odległość między dwoma pasmami w centrlllll
'strefy Brillouina. Pasmo walencyjne ma krzywiznę znacznie mniejszą niż
-pasmo przewodnictwa. Wartość mh w pasmie walencyjnym można obliczyć
.z następujących zależności:

mh = N r Fl/2 ( kT ) ; guzie _ ( _2nmh" ko T )3/2Nr - 2 h2 J'
:a Er jest energetycznym poziomem szczy tlI pasma walencyjnego.

H. Rodot i inni podają, że do półprzewodników zaliczają sllbstancje o do
datniej wartości LJE = Ec- E' r  zaR do półmetali ciała o lljemnej wartościAE (rys. 4). .

Na rys. 4 przedstawili o,ni rodzinę teoretycznych krzTwTch ni(T) w fllnkCji
..JE, przy mn"mh stałym i-równym l1x10-4m. 'Porównanie krzywej doświad

1___
0,01 eVr- 

£

Pasmo

Wale nCljj n _ -Ł
-0.01 eV- ---T

o k

Rys. 5. Nowy model pasmowy HgTe wg M. Radota

zalnej z krzywą teoretyczną, jak widać, daje dobrą zgodność dla LlE == -0,01 eV.
Minimalne zmiany dE prowadzą bowiem do dllŻych zmian ni ,v niskich tem
peratlu"ach. Pod tym względem szczególnie wyraźnie l"óżnią się półprzewodniki
<od półmetali. R o d o t i współpracownicy wyciągają ze swych badań ogólny
wniosek, że dla HgTe LJE nie może być ani dodatnie ani mniejsze od -0,03 eV.
Uważają, że najbardziej prawdopodobną wartością LlE jest -0,01 eV. Uważają
również, że strllktllra pasma walencyjnego jeBt pI"awdOIJodobnie jakościowo
podobna do strllktlu"y tego pasma w innych związkach o sieci blendy cynko,vej
i proponllją schemat pasm pokazany na rys. 5.

.Zgodnie z teorią Kane'a i pewną obser,vacją Ehrenreicha, masa efektywna
.elektronów m n i przerwa energetyczna w centr11m strefy' Brillollina Ea - są
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wzajemnie proporcjonalne dla wszystkich związków o strukturze blendy
cynkowej i o izotropowym pasmie przewodnictwa:

mo V_ I-łł-J _
mn - Ed '

gdzie V = 20 eV. To prowadziłoby do wartości m'n = 0,0005 mo i dalej do
mh == 2 1 1!to.

Rodot i inni w wyniku swych badań stwiel'dzają, że HgTe jest półmetalem
i że jego pasma walencyjne i przewodnictwa nakładają się, przy czym naj
bardziej prawdopodobną, energetyczną wysokością nakładania jest 0,01 eV.

Reasumując: wszyscy autorzy wyżej cytowani zgodnie zaliczają HgTe
i HgSe do półmetali lub półprzewodników z małą przerwą energetyczną. Zagad
nienie struktury energetycznej takich materiałów (z LlE O) nie jest teoretycznie
.eJ>racowane i autorzy ograniczają się do luźnych sugestii na ten temat, bądź
przyjmują do interpretacji strukturę nieparaboliczną typu I{ane'a.

Własności fotoelektryczne HgSe i HgTe zbadał autor niniejszt:go art y kułu([18]
i uzyskał stąd również pewne informacje o ich strukturze pasmowej. Niektóre
dane fotoelektryczne przemawiają za póJmeta.Iicznym charakterem tychzwiązków.- .

Okazało się, że związki te są fotoelektJI'yeznie mało wydajne i dopiero
"\v głębokim nadfiolecie () < 2300 A) można uZjskiwać. fotopl"ądy dające moż
liwość zastosowań technicznych. WydajniejszT fotoelektrycznie jest HgTe,
szczególnie po mechanicznej obróbce powierzchni.

Pierwiastki i związki grupy IV

Do grupy tej należą najdawniej i najbal'dziej znane półprzewodniki: krzem
i german. Jeśli uszeregować wszystkie półprzewodniki tej gTUPY według sze
}'"okości przerw energetycznych, pierwsze miejsce zajmie węgiel w postaci dia
mentu, który jest dielektrykiem (jego przerwa energetyczna wynosi ca 5,5 e V).
Następne miejsca zajmą SiC, krzem, german oraz ich stopy, które również wyka
zują własności półprzewodzące. Nowym i ciekawJm półprzewodnikiem jest SiC.

W ęglik krzemu

Związek ten posiada strukturę kI'J'stalogl'aficzną podobną do diamentu.
Technologia otrzymywania monokr'yształów jest niełatwa z następujących

powodów:
1) SiC nie topi się pod normalnym ciśnieniem,
2) ma on temperaturę sublimacji ponad 2000°0,
3) krystalizuje w odmianach regularnej i heksagonalnej, przy czym llle są.

dokładnie znane warunki powstawania tych odmiall.
Z punktu widzenia zastosowań techniczn)Tcll jes1 to związek roklljący dllże

nadzieje. Ze względu na szeroką przerwę ellerget.ycz11ą (około 2,9 e V) i możliPostępy Fizyki, Tom XVII, Zeszyt 3 22
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l

wości otrzymywania obu tTPÓW przewodnict,va, może on z powodzenieI
cować w wysokich temperaturach. Główne zastosowania to: fotoopory
ogniwa słoneczne, detektory promieniowania jądrowego oraz wysokotem:p
rowe diody. Ostatnio SiO został wzięty pod uwagę jako jeden z mate
do ewentualnej produkcji diodowych laserów półprzewodnikowych [19]

W złączach p-n tego związku zaobserwowano promieniowanie rekor
cyjne, a ponieważ zalicza się on do półprzewodników wysokotemperatur(J
byłaby możliwość uniknięcia niewygodnego chłodzenia lasera.

Pod względem własności fizycznych 8iO jest mało zbadany. Zau"",
dotychczas znaczną zależność parametrów elektrycznych od modyfikacj
stalograficznych i odstępstw od stechiometrii. Na podstawie badań 1
odbicia w podczerwieni stwierdzono, że obok wiązań kowalentnych wys
w SiO wiązania jonowe; których udział wynosi około 13 %. SiO ma dużą
dość mechaniczną i odporność chemiczną, dlatego też bywa używany w
myśle do produkcji materiałów ściernych.

, '

;!

Szara cyna

Szereg materiałów półprzewodnikowych z grupy IV kończy' cyna a,
także szarą cyną. Jest to materiał charakteryzujący się własnościami
granicz a półprzewodników i metali (w literaturze zalicza się ją równ
półmetali). Szara cyna jest trwałą odmianą metalu w temperaturze IJ
13,3° O. Kilka lat temu przezwyciężono trudności krystalizacji [20] i otrz
kryształy o dużym stopniu doskonałości, zarówno typu rfi;, jak i p, co re
ię przez zmianę domieszek. Oiekawe własności cyny a polegają głównie na 1
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Rys. 6. Zależność między szerokością przerwy energetycznej L1E a stałą sieci krystaJi
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wości otrzymy.wania obu tJTPÓ,,-r przewodnict,va, może on z powodzeniem pra
cować w wysokich temperaturach. Główne zastosowania to: fotoopory i foto
ogniwa słoneczne, detektory promieniowania jądrowego oraz wysokotemperatu
rowe diody. Ostatnio SiO został wzięty pod uwagę jako jeden z materiałów
do ewentualnej produkcji diodowych laserów półprzewodnikowych [19].

W złączach p-n tego związku zaobserwowano promieniowanie rekombina
cyjne, a ponieważ zalicza się on do półprzewodników "-Y8okotemperaturowych,
byłaby możliwość uniknięcia niewygodnego chłodzenia lasera.

Pod względem własności fizycznych SiO jest mało zbadany. Zauważono
dotychczas znaczną zależność parametrów- elektrycznych od modyfikacji kry
stalograficznych i odstępstw od stechiometrii. Na podstawie badań widma
odbicia w podczerwieni stwierdzono, że obok wiązań kowalentnych występują
w SiO wiązania jonowe; których udział wynoi okołu 13 %" SiO ma dużą twar
dość mechaniczną i odporność chemiczną, dlatego też bywa używanT w prze-'
myśle do produkcji materiałów ściernych.

Szara cyna

Szereg materiałów półprzewodnikowych z grupy IV kończy cyna a, zwana
także szarą cyną. Jest to materiał charakteryzujący się własnościami z po
granicza półprzewodników i metali (w literaturze zalicza się ją również do
półmetali). Szara cyna jest trwałą odmaną metalu w temperaturze poniżej
13,3°0. Kilka lat temu przezwyciężono trudności krystalizacji [20] i otrzyn1ano
kryształy o dużym stopniu doskonałości, zarówno tYPll rfi;, jak i p, co reguluje
się przez zmianę domieszek. Oiekawe własności cynT a polegają głównie na bardzo
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lnałej wartości przerwy pasmowej (termiczna -przer"Ta wynoi około 0,08 e V),
"Tskutek czego materiał ten znajduje się "T temperaturze pokojowej w stanie
l)rzewodnictwa samoistnego i ma wysoką prze"Todność około 10 4 [Q-l. cm- 3 ].

Przy porównywaniu własności wymienionych półprzewodników grupy IV
n10żna zauważyć pewną zależność funkcyjną między szerokością przerwy ener
getycznej 1E a stałą sieci krystalicznej a (rys. 6). Istnieje również zależność
między jjE a stałą Rprężystośei oraz temperaturą topnienia.

vV pracy. nie są wykorzys.tane dane z pllblikacji, które llkazały się w ciągu
ostatniego roku.

Autor składa serdeczne podziękowanie Prof. dr S. Szczeniowskiem u
za przeczytanie maszynopisu artykułu i cenne uwagi.

Miło mu również podziękować Doc. dr l\f. Subotowiczowi za rady
i wskazówki lldzielone w początko,vym okresie badań zja,visk fotektrycznych

9, 'v półprzewodnikach.

Review ol the Physical Properties of Some New Semiconductors oC the II, V] and VI Groups

1bstract: The paper contains and analyzes information concerning the technology and
physical properties of mercury selenide and telluride. lVlethods of synthesis of compounds
and their purification are given. There is a discussion on the physicaI quantities obtained
by various authors and wmch are linked with the structure of compounds; among other
things, they include the lattice constant a, electric conductivity (J, Hall constant R, con
centration and mobility of electrons nil and type of conductivity. There is a comparison of
t-he values of the forbidden energy gap ilE and the available information concerning the
band structure of these compounds is tliscussed.
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do artykułu J . Wojasa pt. Przegląd własności fizycznych niektórych nowych pólprzewodnik6w
z gr'lJ,p II-VI i IV.
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOŁACH WYŻSŻYCH

Henryk Szydlowski

Katedra Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu

\
I pracownia fizyczna

1. Zadania J pracowni fizycznej i warunki ich realizacji

Doświadczenie odgrywa bardzo ważną rolę zarowno w rozwoju, jak i w nauczaniu fizyki.
Stąd też zachodzi konieczność przekazywania studentom sztuki wykonywania doświadczeń"
którą opanować można wyłącznie w laboratoriach. l pracownia fizyczna 1 jest laboratorium,
'\v którym po raz pierwszy studenci wykonują samodzielnie doświadczenia. Laboratorium to
musi spełnić następujące zadania:

l) Nauczyć umiejętności wykonywania pomiarów przy pomocy prostych przyr2Jądów
fizycznych.

2) Zapoznać z najważniejszymi metodami pomiarowymi stosowanymi w różnych działach
fizyki.

3) Nauczyć metod opracowywania wyników, sporządzania wykresów i dyskusji błędów
pomiarowych.

I pracownia fizyczna jest równocześnie uzupełnieniem wykładu pt.: "Fizyka doświad
czalna" i stanowi jego doświadczalną podbudowę. Ze względu na ten usługowy charakter,
doświadczenia wykonywane w pracowni powinny spełniać następujące warunki:

l) Tematycznie powinny obejmować jak naj szerszy zakres wykładanych zagadnień.
2) Ze względu na małą ilość godzin przeznaczonych w programie studiów na pracownię,

nie można wykonać dużej liczby doświadczeń. Należy udzielić pierwszeństwa doświadczeniom
z działów o fundamentalnym znaczeniu oraz doświadczeniom dotyczącym trudnjejszych
zjawisk (np. ruch precesyjny, fale elektromagnetyczne itp.).

3) Doświadczenia muszą być tak proste, by student zdążył wykonać je w określonym
programem czasie trzech godzin. Nie powinny być jednak zbyt proste, gdyż prowadzi to dolekceważenia zajęć. '

4) Należy stosować przyrządy nowoczesne, takie same, jakie znajdują zastosowanie
w laboratoriach lub w przemyśle.

5) Każde z doświadczeń powinno dawać pewne wyniki zgodne z rzeczywistą wartością
wielkości mierzonej.

1 W pracy niniejszej słowa: pracownia, ćwiczenia, grupa, doświadczenie, dział stosowane
ą w naAtępującym znaczeniu: Pracownia - laboratorium o przeznaczeniu dydaktycznym.
Cwiczenia - rodzaj zajęć przewidzianych programem studiów. Grupy (studencka)
zespół studentów uczestniczących równocześnie w ćwiczeniach. D oświadczenie - zadanie
doświadczalne wykonywane w pracowni. D ział - pewna liczba doświadczeń łączących się
tematycznie i prowadzonych przez jednego asystenta.
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Stopień, w jakim zostaną zrealizowane zadania pracowni, zależy od ,vielu czynników,
spośród których najważniejszą rolę odgrywają: dobór tematów doświadczeń i przyrządów,
przygotowanie słuchaczy, wymagania prowadzących ćwiczenia i organizacja pracy w czasie
zajęć.

Bardzo ważną rolę odgrywa przygoto,vanie studentów do wykonywanych doświadczeń.
Potrzebna jest tu znajomość zagadnienia fizycznego, którą można nazwać przygotowaniem
teoretycznym oraz pewne minimum ,viadomości o przyrządach i umiejętności praktycznych
dających gwarancję, że łuchacz potrafi nauczyć się mierzyć i poprawnie opracować wyniki.
Wiadomości teoretyczne słuchacz zdoby,va na wykładach oraz przez samodzielne studio
wanie podręcznikó,v. Nie zachodzi więc konieczność całkowitego "zsynchronizowania" te
matów doświadczeń z ,vykładalni. Słuchacz powinien jednakże znać aparat matematyczny
potrzebny do zrozumienia zagadnień fizyki. Praco,vnia nie powinna jednak znacznie wy
przedzać wykładów, gdyż student może napotkać na duże trudności związane z koniecznością
szybkiego przyswojenia sobie dużej ilości materiału. Z uwagi na trudności teoretyczne, jak
i na kO]J.ie.czność stopnio,vania trudności eksperymentalnych, wskazane byłoby wykonywanie
doświadczeń działami w następującej kolejności: mechanika, ciepło, elektryczność, optyka.
W praktyce kolejności takiej nie da się utrzymać.

Bardzo ważną rolę odgrywają wymagania sta,viane przez ,prowadzących zajęcia asysten
tów. Powinni oni wymagać dobrego przygoto,vania, a vt r czasie zajęć muszą uczyć obsługi
przyrządów oraz służyć pomocą i radą przy wykonywaniu pomiarów. Po ukończeniu ćwiczeń
sprawdzić poprawność wszystkich wyników oraz oceny błędów pomiarowych. Należy wymagać
również poprawnego opracowania wykresów i dyskusji błędów pomiaro,vych każdego do
świadczenia. Prowadzący zajęcia może dobrze 'vy,viązać śię z tak licznych obo,viązków tylko
wtedy, jeżeli pod jego opieką pracować będzie nie więcej niż dziesięciu studentów. Dalszym
ważnym czynnikieln sprzyjającym realizacji zadań pracowni jest samodzielność studentów
podczas ćwiczeń. Samodzielność osiągnąć można tylko wtedy, gdy wykluczy się możliwość
wykonywania dORwiadczeń paralni lub w większych grupach. Wyrabianiu samodzielności
sprzyja również -duża ilość tematów doś,viadczeń. Zmusza to bowiem do bardziej samodziel
nego przygotowania i samodzielnego ,vykonania doś,viadczenia.

2. Tematy doświadczeń

Przyjmując za typowy zestaw doświadczeń opisanych T podręcznikach DrYliskiego [l]
lub Zawadzkiego [2] musimy stwierdzić, że w praco,vniach naszych bardzo słabo repre
zentowane są działy takie jak: dynamika bryły sztywnej, ruch drgający, akustyka, przeno
szenie ciepła, elektrostatyka, własności magnetyczne materii, fale elektromagnetyczne, ,vła
sności półprzewodników (w tej dziedzinie sytuację poprawia broszura "Tięckowskiej [3]).

N ależy jeszcze dodać, że doświadczenia opisane vt r polskich podręcznikach [l], [2] czasem
dają priorytet pewnemu działowi, tak na przykład spośród 21 doświadczeń z mechaniki opi
sanych w podręczniku Dryńskiego, 6 (a więc ponad 25%) dotyczy różnych metod pomiaru
gęstości; spośród 13 doświadczeń z ciepła aż 6 (pra,vie 50%) dotyczy kalorymetrii, wreszcie

J spośród 17 doświadczeń z optyki 5 (prawie 25 %) dotyczą pomiar_u współczynnika załamania.
W podręczniku Zawadzkiego sytuacja przedstawia się podobnie. Lepiej natomiast pod ,vzglę
dem tematycznym dobrany jest zestavt r doświadczeń w pracowniach innych krajów, np. na.
uniwersytetach w lVIoskwie [4], Newcastle [5] i Cambridge [6]; proporcjonalnie reprezentowane
są ,vszystkie działy za wyjątkiem elektrostatyki, fa} elektromagnetycznych i półprzewodnikó1v.

Reasumując można powiedzieć, że w pracowniach naszych istnieje zbyt wiele doświadczeń
łatwych, które nieraz wykonuje się już 'v szkole średniej (np. niektóre metody pomiaru gę
stości, kalorymetria), natomiast za lnało uwagi poświęca się tematom trudnym i doświad
czeniom związanym z działami o fundamentalnYln znaczeniu.

Zgodnie z inicjatywą prof. dr A. Piekary podjęto próbę unowocześnienia I pracowni
fizycznej. Usunięto przyrządy przestarzałe (np. busolę stycznych) i zbyt proste doświadczenia
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(np. pomiary suwmiarką, śruba mikrometryczna itp.). Ograniczono ilość doświadczeń doty
czących jednego zagadnienia i wprowadzono wiele nowych z działów słabo reprezentowanych
w podręcznikach. Spośród nowych doświadczeń wymienię następujące w porządku działów
fizyki:

I. Dynamika bryły sztywnej:
\Vyznaczanie momentu bezwładności metodą drgali torsyjnych,
\Vyznaczanie momentu bezwładności giroskopu,
Pomiar sił giroskopowych i wyznaczanie momentu bezwładności,
Sprawdzanie równania ruchu bryły sztywnej M = Iły.

II. Ruch harmoniczny prosty i złożony:
O bserwacja figur Lissaious i wzorcowanie generatora, drgali elektrycznych,
Badanie rezonansu mechanicznego,
Badanie ruchu wahadeł sprzężonych.

III. ...L\kustyka:
.LL\naliza drgań struny,
..Analiza dźwięku przy pomocy oscylografu,
Pomiar długości fal ultradźwięków metodą interferencji.

IV. Przenoszenie ciepła:
vVyznaczanie współczynnika przewodnictwa cieplnego metalu,
\Vyznaczanie współczynnika przewodnictwa cieplnego szkła,
vVyznaczaIiie względnego współczynnika przewodnictwa cieplnego metodą Christiansena

(w przygotowaniu),
VVyznaczanie zdolności emisyjnej powierzchni metalu.

V. Elektrostatyka:
Badanie rozkładu potencjału przy pomocy sondy płomykowej,
\Vyznaczanie st"ałej dielektrycznej próżni,
Pomiar ładunku kondensatora metodą graficznego całkowania,
Pomiar siły działającej w polu elektrycznym.

VI. lVlagnetyczne własności materii:
Pomiar natężenia pola magnetycznego przy pomocy strumieniomierza,
Pomiar krzywej pierwotnej namagnesowania przy pomocy strumieniomierza,
'Vyznaczanie podatności magnetycznej metodą wagową,
\Vyznaczanie pętli histerezy przy pomocy magnetometru.

VII. Fale elektromagnetyczne:
Badanie fali elektromagnetycznej stojącej ,vzdłuż drutów Lechera,
Badanie struktury fali elektromagnetycznej,
Pomiar długości fali mikrofal (w przygotowaniu).

VIII. Półprzewodniki:
Badanie charakterystyki diody germanowej,
Badanie tranzystora,
Charakterystyka fotodiody (w przygotowaniu).

IX. Pojedyncze doświadczenia z różnych działów:
Pomiar statycznego i dynamicznego współczynnika tarcia,
Badanie zderzeń sprężystych i niesprężystych,
Pomiar siły działającej w układzie wirującym,
vVyznaczanie modułu Younga dla kostki gumowej,
vVyznaczanie modułu Younga dla sprężyny,
Badanie ruchów Browna,
Pomiar prędkości wyjściowej elektronu metodą pola hamującego,
Pomiar stosunku e/m,
Pomiar odległości szczelin w doświadczeniu Y ounga,
Skręcenie płaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym,
Sprawdzanie prawa Malusa.
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Ponadto unowocześniono wiele zestawów zastępując przestarzałe przyrządy no,vymi lub
wprowadzając nowe metody pomiarowe.

Proces unowocześnienia praco'wni nie jest zakończony. Ustawianie nowych, interesujących
i dających pewne wyniki doświadczeń wymaga licznych prób i pochłania wiele czasu. Do
datkową trudność stanowi brak kredytów na nowe przyrządy oraz zbyt powolna realizacja
zamówień w warsztatach mechanicznych.

Obecnie w pracowni znajduje się ponad 100 zestawów służących do równoczesnego wy
konywania różnych doświadczeń. Ze względu na konieczność zwiększenia przepustowości.,
ilość doświadczeń trzeba będzie zwiększyć do 120.

Po wprowadzeniu nowych doświadczeń odczuwa się dotkliwie brak podręcznika, który
zawierałby opisy tych doświadczeń. Uniwersytet im. A. Mickiewicza wydał wprawdzie skrYI)t
pt. Ćwiczenia laboratoryjne z fizyki [7], jednak jego nakład został wyczerpany całkowicie już
w roku wydania (1962). Obecnie jest w przygotowaniu podręcznik pt.: Wybrane dośviadczen.ia
(lla labo1.atori6v fizycznych szkól v'!Jższych, lecz istnieją poważne trudności związane z wydaniem
tego podręcznika.

.

3. Program pracowni

Po unowocześnieniu pracowni każdy student wykonuje po 25 doświadczeń o tematyce
wybranej spośród następujących grup zagadnień; po jednym doświadczeniu z każdej grup-v:

l) 'Yażenie przy pomocy wagi analitycznej połączone z wyznaczaniem gęstości ciał sta
łych, cieczy lub gazów.

2) Badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego, wyznaczanie współczynnika tarcia, ba
danie zderzeń kul, pomiar sił bezwładności.

3) Badanie własności sprężystych ciał stałych: wyznaczanie modułu Younga lub modulu
sztywności, wyznaczanie granic proporcjonalności i wytrzymałości.

4) Dynamika bryły sztywnej: sprawdzanie równania ruchu obrotowego bryły, badanie
ruchu precesyjnego, wyznaczanie momentu bezwładności.

5) Pomiary przy pomocy śruby mikrometrycznej lub sferometru, połączone z wyzna
czaniem krzywej normalnego rozkładu błędów przypadkowych, wyznaczanie prędkości prze
pływu cieczy i gazów.

6) Ruch drgaj ący: badanie figur Lissaious, wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy
pomocy wahadła matematycznego lub rewersyjnego, badanie drgań wahadeł sprzężonych.
badanie rezonansu mechanicznego.

7) Akustyka: wyznaczanie prędkości fali głosowej metodą Kundta lub przy pomocy inter
ferometru Quinckego, interferencja ultradźwięków, analiza drgań struny, analiza dźwięku.

8) Wyznaczanie współczynnika lepkości lub współczynnika napięcia powierzchniowego.
9) Prawa gazów doskonałych: sprawdzanie praw Boyle-Mariotte'a i Chąrlesa, wzorcowanie

termometru gazowego, wyznaczanie stosunku Cp/C v .
10) Kalorymetria: wyznaczanie temperatury topnienia metalu i stopu, badanie zależ

ności temperatury wrzenia od ciśnienia, określenie ciepła topnienia lub ciepła parowania,
wyznaczanie ciepła właściwego.

11) Przenoszenie ciepła: wyznaczanie ciepła właściwego metodą Newtona, pomiar współ
czynnika przewodnictwa cieplnego, pomiar zdolności absorpcyjnej powierzchni metalu.

12) Wyznaczanie masy drobinowej metodą Viktora-Meyera lub krioskopii, badanie ruchó,v
.,Browna, wyznaczanie mechanicznego równoważnika ciepła.

13) Elektrostatyka: pomiar potencjału elektrostatycznego, pomiar siły działającej w po]u
elektrycznym, wyznaczanie stałej dielektrycznej próżni.

14) Pomiar napięcia, wyznaczanie oporu elektrycznego, pomiar siły elektromotorycznej,
badanie zjawiska elektrolizy.

15) Własności magnetyczne materii; pomiar podatności magnetycznej, wyznaczanie
namagnesowania, badanie pętli histerezy, pomiar natężenia pola magnetycznego.
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16) Indukcja elektromagnetyczna; badanie prądnicy, wzorcowanIe mierników elek
trycznych, badanie transformatora.

17) Rola indukcyjności i pojemności w obwodzie prądu przemiennego; badanie prze
pięcia i przetężenia, pomiar przesunięcia fazowego i wyznaczanie pojemności lub indukcji
własnej.

18) Fale elektromagnetyczne; badanie struktury fali elektromagnetycznej, wyznaczanie
długości mikrofal, badanie rezonansu elektromagnetycznego.

19) Pomiar prędkości termoelektronów., pomiar stosunku ładunku elektronu do jego
masy, określenie parametrów lampy oscylograficznej.

20) Zjawisko fotoelektryczne; wzorcowanie fotokomórki lub fotoogniwa, pomiar stężenia
roztworu przy pomocy fotokolorymetru,

21) Własności półprzewodników; badanie charakterystyki diody lub tranzystora, badanie
fotodiody.

22) Optyka geometryczna; wyznaczanie współczynnika załamania, wyznaczanie ognisko
wych soczewek, określanie powiększenia i apertury mikroskopu.

23) Badanie interferencji światła; wyznaczanie odległości szczelin 'v doświadczeniu Y ounga
'vyznaczanie stałej siatki dyfrakcyjnej, wyznaczanie promienia krzywizny soczewki przy
pomocy pierścieni Newtona.

24) Badanie widm emisyjnych, absorbcyjnych lub fluorescencyjnych.
25) Polaryzacja światła, badanie skręcenia płaszczyzny polaryzacji, wytwarzanie światła.

spolaryzowanego, sprawdzanie prawa Malusa.
Ponadto 3 godziny zajęć przeznacza się na wykład pt. Dyskusja błędów pormiarrowych

oraz 6 godzin na kollokwia. Tematy doświadczeń dobiera się w taki sposób, by każdy student
poznał następujące przyrządy: suwmiarka, śruba mikrometryczna, czujnik mikrometryczny,.
waga analityczna, waga techniczna, stoper, termometr, termopara, barometr naczyniowy"
aneroid, manometr wodny, kalorymetr, amperomierz, woltomierz, galwanometr lub strumienio
mierz, omomierz, opornica suwakowa, potencjometr (opornica w połączeniu potencjometrycz
nym), źródła prądu stałego i przemiennego, układ do wytwarzania i detekcji fal elektro
magnetycznych, generator akustyczny, oscylograf .katodowy lub lampa oscylograficzna, mi-o
kroskop, spektroskop, lampy widmowe (sodowe, kadmowe, kwarcowe, rurki Geisslera itp.)"
przyrządy do polaryzowania światła (pryzmaty Nicola, polaroidy lub sacharymetr).

W ciągu ostatnich lat próbowano wprowadzić system dwustopniowy polegający na tynl_
że w pierwszym semestrze zajęć studenci wykonują doświadczenia z mechaniki i ciepła obej
mujące grupy zagadnień od 1-12, natomiast w semestrze drugim trudniejsze doświadczenia,
z elektryczności i optyki obejmujące pozostałe grupy zagadnień. System taki pozwala na
lepsze zsynchronizowanie ćwiczeń z wykładem. Niekorzystne zmiany wprowadził nowy pro
gram studiów fizyki. Liczbę godzin pracowni ograniczono do 90, a ponadto zajęcia skupiono
w jednym semestrze (6 godzin tygodniowo). Doświadczenia wykonywane w pracowni muszą
poważnie wyprzedzać wykład trwający do końca trzeciego semestru. Nowy program unie
możliwia zastosowanie dwustopniowego systemu pracowni.

4. Niektóre rozwiązania organizacyjne

W naszej pracowni prowadzi się zajęcia równocześnie dla studentów studiów stacjonar
nych, wieczorowych i zaocznych sekcji fizyki, matematyki, chemii li biologii. W ostatnim
roku akademickim prowadziło 15 asystentów zajęcia dla około 600 studentów. Warunkiem
zapewnienia pełnej sprawności tak dużego laboratorium jest zdyscyplinowanie całego zespołu.
Zasady organizacji pracowni ujęto w regulamin ustalający przebieg zajęć, warunki zaliczania
poszczególnych doświadczeń, działów i całej pracowni oraz ilość i terminy kollokwiów. W re
gulaminie okl"eślono również wymagania dotyczące wiadomości, sposobu opracowania wynikó,v
i dyskusji błędów.
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Doświadczenia podzielone są na sześć następujących działów: mechanika I, mechanika II,
-ciepło., elektI'yczność I, elektryczność II, optyka. Każdy student. wykonuje po 4 doświad
«czenia z każdego działu w ciągu czterech kolejnych tygodni. Studenci wykonujący równo
,cześnie doświadczenia z tego samego działu tworzą grupę ćwiczeniową. vV każdym dziale
-prowadzi zajęcia inny asystent.

vV pracowni ocenia się wykonanie każdego doświadczenia, przy czym zaleca się brać pod
u,vagę: przygotowanie teoretyczne egzekwowane na każdych ćwiczeniach,- wykonanie do
,świadczenia oraz opracowanie wyników i dyskusję błędów. Po ukończeniu działu asystent
może wyznaczyć kollokwium. vVarunkiem zaliczenia semestru jest zaliczenie trzech działów
:i zdanie kollokwium wyjściowego. Z kollokwium wyjściowego zwalnia się studentów, którzy
zaliczyli wszystkie działy z wynikiem przynajmniej dobrym. Przy ustalaniu ostatecznej oceny
-wpisywanej do indeksu bierze się pod uwagę w pierwszym rzędzie oceny za wykonane do
.świadczenia.

Składam serdeczne podzięko,vanie Panu Profesorowi dr A. Piekarze za wiele cennych
Tad i 1vskazówek oraz za współudział w przygotowaniu wielu ciekawych doświadczeń.

Dziękuję również kolegom i współpracownikom z Katedry Fizyki Doświadczalnej za czynny
udział w ustawianiu nowych doświadczeń.

Physica) Laboratory I

Abstract: The paper describes the tasks of the Physical Laboratory I which is where
:students perform experiments independently and, at the same time, is a supplement to the
lecture entitled "Experimental Ehysics". There is a discussion on the conditions which
,guarantee good realization of the tasks set before the laboratory. In particulal, the expe
riments contained in Polish text-books are criticized. The paper presents a list of new expe
Timents introduced at the laboratory of the University in Poznań in which over a hundred
,different experiments are now available for the students. There is a discussion on the pro
.gramme realized in this laboratory. It is such that every student performs one experiment
.out of every group, of which there are 25 of corelated subjects, complising almost the entire
material of the lecture. Some practical organizational solutions of the laboratory, used by
a large body of students, are also given.
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łów i krystalochemii substancji nieorga
nicznych.

Biełow wniósł nowe myśli do matema
tycznej teorii symetrii, podał dowód 230
grup symetrii Fiedorowa i 1651 grup ant y
symetrii. Te badania znalazły szerokie za
stosowanie w rentgenografii i nuetrono
grafii. Szczególnie wielki jest wkład Biełowa
w krystalochemię sylikatów.

Narodowe Medale Naukowe

Prezydent Stanów Zjednoczonych nadał
ostatnio 11 naukowcom Narodowe Medale
Naukowe. Jak wiadomo Narodowy Medal
Naukowy (National Medal of Science) został
ustanowiony w 1959 r. przez 86 Kongres
Stanów Zjednoczonych i nadawany jest
przez Prezydenta Stanów Zjednoczonych
za wybitne osiągnięcia naukowe. Medale
za rok 1965 otrzymali między innymi John
Bardeen, Peter J. 'V. Debye i Leon
1\1:. Lederman.
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Bardeen został wyróżniony za prace
z dziedziny geofizyki fizyki jądrowej  dy
fuzji termicznej w gazach, a w szczególności
za wkład w teorię przewodnictwa elektrycz
nego ciał stałych. Wspólnie z L. N. Coope
rem i J. R. Schriefferem, Bardeen
opracował teorię nadprzewodnictwa, której
przewidywania bardzo dobrze zgadzają się
z wynikami eksperymentów. Bardeen,
profesor fizyki i elektrotechniki U niwersy
tetu Illinois, jest laureatem Nagrody K ob]a
z fizyki.

D e by e, obecnie emerytowany profesor
Cornell U niversity, przyczynił się w wielkim
stopniu do rozwoju fizyki i chemii, między
innymi opracowaniem teorii ciepła właści
wego ciał stałych, badaniami momentó,v
dipolowych cząsteczek, badaniami dyfrakcji
promieni X, opracowaniem metod mierzenia
,vielkości polimeró,v na podstawie doświad
czeń z rozpraszaniem światła. De bye jest
laureatem Nagrody Nobla z chemii.

L. .NI:. Lederman, profesor fizyki Co
lumbia University, otrzymał Narodowy
Medal Naukowy za badania doświadczalne
nad oddziaływaniami mezonowymi. Leder
man był współautorem dwóch nadzwyczaj
ciekawych eksperymentów. W jednym wy
kazał, że zasada zachowania parzystości nie
dotyczy oddziaływali słabych. Drugi eks
peryment dowiódł, że istnieją dwa rodzaje
neutrino: jeden związany z elektronami,
a drugi z mionami.

Medal Oersteda

Amerykańskie Sto,varzyszenie Nauczy
cieli Fizyki i Amerykańskie Towarzystwo
Fizyczne przyznały Medal ()ersteda za
"doskonałość w nauczaniu" Leonardo,vi
S chiffowi (Stanford).

Schiff doktoryzował się w MIT, w latach
1945-1946 pracował w Los Alarnos Scien
tific Laboratory, od roku 1947 jest profe
sorem Uniwersytetu Stanford. Poza licznymi
(85) pracami naukowymi, S chiff jest auto

\}
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rem podręczników Quant'u'1n lJIlecha.nics i Ou,r
Ato1nic World. Schiff był również przez
kilka lat redaktorem wydawnictwa .:'łnnual
Re'vie1vs of Nuclea1' Sc.ience.

Nagroda Buckleya

Kagrodę im. Olivera E. Buckleya za wkład
w fizykę ciała stałego przyznało ....merykań
skie Towarzystwo Fizyczne w tym roku
T. H. Maimanowi.

Theodore H. lVlaiman pierwszy wykazał
doświadczalnie generację promieniowania
optycznego w kryształach drogą emisji
stymulowanej. Stosując pompowanie op
tyczne kryształu rubinu uzyskał ,,- 1960 r.
pierwszy laser.

Nowy Zarząd Amerykańskiego Towarzystwa
Fizycznego

Prezesem Amerykańskiego Towarzystwa
Fizycznego został John A. Wheeler, pro
fesor Uniwersytetu w Princeton, na miejsce
ustępującego F. Blocha (Stanford).

N owymi wiceprezesami są Charles
H. Townes (lVlIT) i John Bardeen (Uni
,versytet Illinois).

Nagroda Micheisona

Nagrodę MicheIsona za rok 1965, przyzna
,"raną przez Case IJ?-stitute of Technology,
otrzymał Luis Al v"'arez, profesor Uniwer
sytetu Kalifornijskiego w Berkeley.

N agroda w wysokości 5000 dolarów
i srebrna odznaka zostały przyznane Alva
rezowi za "odkrycie bardzo ważnych właści
'\vości promieniowania kosmicznego, neutro
nów, izotopów i transformacji jądrowych,
oraz za prace pionierskie z dziedziny radaru
i automatyki urządzeń do lądowania samo
lotów" .

A l v a r e z urodził się w San Francisco,
doktoryzował się w 1936 r. w Chicago.
'Vspólnie z Arthurem Comptonem pro
,vadził badania promieniowania kosmicz
nego. Potem zajmował się zagadnieniami
fizyki jądrowej, między innymi wykazał
doświadczalnie wychwyt elektronu orbital
nego przez jądro, zmierzył moment magne
tyczny jądra, był współodkrywcą 3H i 3He.
VY czasie II 'V ojny Światowej pracował

w MIT nad radarem i urządzeniami do
automatycznego lądowania samolotów. Po
wojnie, w Uniwersytecie Kalifornijskim
1V Berkeley, kierował projektowaniem i bu
do"vą akceleratora protonowego. Obecnie
zajmuje się techniką komór pęcherzykowych
'\v Lavrence Radiation Laboratory.

Blackett członkiem Akademii Nauk ZSRR

4.kademia Nauk ZSRR wybrała na swego
członka zagranicznego wybitnego fizyka an
gielskiego P. M. S. Blacketta, prezydenta
Royal Society, emerytowanego profesora
Uniwersytetu Londyńskiego i laureata Na
grody Nobla.

G o r l i c h członkiem Saskiej Akademii Nauk

P. Gorlich, kierownik Katedry Fizyki
Ciała Stałego Uniwersytetu w Jenie i dy
rektor Zakładów Zeissa został wybrany na
członka Saskiej Akademii Nauk w Lipsku

Zmiany w CERN-ie

Na miejsce ustępującego V. F. v'Tei
kopfa Dyrektorem Generalnym CERN-u
na okres najbliższych 5 lat został wybrany
Bernard P. Gregory, profesor Ecole Poly
technique w Paryżu.

Victor F. Weisskopf powrócił na ka
tedrę w lVIIT. Dla uczczenia zasług vVeiss
kopfa na stanowisku Dyrektora General
nego (jERN -u, jego koledzy z całego świata
napisali wspólnie tom esejów na temat
fizyki teoretycznej i fizyki cząstek elemen
tarnych. W przedmowie czytamy: Dzięki
swej pracy U' OE.RN-ie, dzięki wplywowi
swej impulsywnej osobo'wości, miał głęboki
wplyw na roz1wój 'w.półzesnej jizy ki w Eu
rop'Le.

'P'

Nowa dyrekcja IF PAN

,V lecie 1965 r. prof. Leonard Sosnowski
wobec złego stanu zdrowia, zrezygnował ze
stanowiska dyrektora Instytutu Fizyki Pol
skiej Akademii Nauk. N owym dyrektorem
Prezydium Polskiej Akademii Nauk miano
wało prof. Arkadiusza Piekarę. Zastępc
do spraw nauki dyrektora Instytutu Fizyki
PAN został doc. Julian A uleytner.



Wymiana naukowa polsko-amerykańska

Polska Akademia Nauk i Amel'ykańska
N arodowa Akademia. Nauk ogłosiły plan
wymiany nauko\vej na okres najbliższych
3 lat. Plan przewiduje wyjazdy w wymiarze
około 40 osó b miesięcznie \v ciągu roku,
z każdej ze stron. Ponadto ustalono \varunki
współpracy w akresie publikacji j doku
mentacji.

Reakcje lekkich jąder

...

,'V dniach od 10 do 15 stycznia 1966 r.
odbyła się \v Instytucie Badań Jądrowych
w Rossendorfie pod Dreznem międzynaro
dowa konferencja na temat reakcji lekkich
jąder i struktury jądrowej.

W konferencji wzięło udział 160 osób
z NRD, NRF, Anglii, Czechosłowacji, Danii,
Francji, Polski, Rumunii, "T ęgier, lTS.A.
i ZSRR. Językiem konferencji był angielski,
jakkolwiek kilka referatów wygłoszono w jęz.
niemieckim lub rosyjskim.

Każde posiedzenie poprzedzone. było jed
nym z następujących referatów przeglądo
wych: L. Roenfeld (Kopenhaga) - O pO,d
stawach teorii reakcji przez jądra złożone,
H. W eidenm iiller (Heidelberg) - Teoria
modelu powłokowego w odniesieniu do reakcji
przez jądra złożone, V. Gillot (Saclay)
Opis kontinuum stanów jądrowych jako zmie
szania konfiguracji, "T. W. B alaszo,\\r
(Moskwa) -- Unitarna teoria reakcji jądro
wych i fenomenologiczny model powlokowy
jądra, J. R. Rook (Oxford) - Reakcje przez
jądro zlożone i reakcje proste lekkich jąder,
W. W. Balaszow (Moskwa) - Pewne za
gadnienia struktury lekkich jąde1, F. Donau
(Rossendorf) - Klasyfikacja stanów jądro
wych wedlug symetrii BUg, S. Szpikowski
(Lublin) - N owa próba zastosowania dawnej
klasyfikacji stanów jądrowych.

U czestnicy konferencji zwiedzili ośrodek
\v Rossendorfie, gdzie w pięknym, zalesio
nym terenie, o powierzchni 2 km 2 , znajduje
się cyklotron, przyspieszający cząstki do
energii 15 MeV, generator Van de Graaffa
dający energie 2 J\'Ie'T, tZ\V. reaktor pier
śeieniowy (reaktor mocy zerowej), reaktol'
z lekką \vodą o mocy 6 MW, oraz centrum
obliczeniowe z maszyną liczącą Zeissa
ZRA-2.
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Fizyka w medyc)7Jlie

Pierwsza międzynarodowa konferencja na
temat fizyki lekarskiej odbyła się w dniaeh
od 8 do 10 września 1965 r. \v Harrogate,
w t\nglii. Przedstawiono około 100 refera
tów, z których tylko nieliczne poświęcone
były zagadnieniom podstawowym, a \vięk
szość dotyczyła problemów technicznych.
Główne zainteresowanie skupiło się na kli
nicznych i biologicznych zastosowaniach
promieniowań jonizujących. N aj,,iększą tru
dnością techniczną jest tu znalezienie wła
ściwych detektoró\y promieniowania, mają
cych dużą czułość i bal'dzo małe wymiary.
Duże nadzieje można tu \viązać z detekto
l'ami półprzewodnikowymi. v, reżimie im
pulsowym diody takie mogą mielzyć dawki
około 10 rent/godz co jesi mniej więcej
lówne tłu promieniotwórczemu na ziemi.

a konferencji omawiano również zasto
sowania maszyn liczących i modeli lllatema
tycznych "' badaniach nerek, oraz zagad
nienie rezonansu elektronowego w żywej
tkance.

U czestnicy konferencji podkreślali fakt,
że większość osób zajmujących się fizyką
lekarską pracuje w oderwaniu od poważniej
szych ośrodków fizycznych, i zajmując się
prawie wyłącznie zagadnieniami związanymi
bezpośrednio z techniką radioterapii, nie ma
możności poświęcić się badaniom bardziej
podstawowych problemów.

II Ogólnopolska Konferencja Radiospektroskopii
i Elektroniki Kwantowej

W dniach od 25 do 30 kwietnia 1966 r.
odbyła się w Poznaniu II Ogólnopolska
Konferencja Radiospektroskopii i Elektro
niki Kwantowej (REK II). Celem Konfe
rencji było przedstawienie dwuletniego do
robku polskich badaczy pracujących czynnie
w tej dziedzinie. Organizatorem Konferencji
był Oddział Państwowego Towarzystwa Fi
zycznego, Zakład Dielektryków Instytutu
Fizyki Polskiej Akademii Nauk i Katedra
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu im.
.L. Mickiewicza. Na Konferencji wygłoszono
13 referatów plenarnych (z elektroniki
kwantowej - 8, z elektronowego rezonansu
parametrycznego - 4 i z jądrowego rezo
nansu paramagnetycznego - l) oraz 99 ko
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munikatów z prac "\:vłasnych, w tym w sekcji
elektroniki kwantowej 59, w sekcji elektro
nowej rezonansu paramagnetycznego 29
i w sekcji jądrowego rezonansu paramagne
tycznego 14.

\Vśród referatów rnożna ,vydzielić następu
jące grupy: w dziedzinie elektroniki kwan
towej grupę pompowania optycznego, kon
strukcji i pomiaru parametrów charaktery
zujących lasery, grupę obejmującą wy
korzystanie laserów do badań właściwości
materii oraz prace ,y dziedzinie maserów
j atomowych wzorców częstotliwości, wdzie
dzinie jądrowego rezonansu paramagnetycz
nego grupy badań podstawowych oraz kon
strukcji zastosowań metody JRP. Wreszcie
wśr6d komunikatów nadesłanych do sekcji
ERP wyróżnić można grupę prac związa
nych z badaniem rodników i zwęglin, prace
poświęcone polu krystalicznemu oraz grupy
zastosowań metody ERP i konstrukcji apa
ratury pomiaro.wej'.

Podczas trwania konferencji otwarta była
wystawa polskich publikacji z dziedziny
elektroniki kwantowej i radiospektroskopii
oraz wystawa fotogramów ilustrująca osią
gnięcia w tych dziedzinach.

Referaty plenarne z konferencji zostaną
, opublikowane w jednym z najbliższych ze
szytów Postępów Fizyki.

W konferencji brało udziaj z kraju 268 osób,
zaś z zagranicy 27 (CSR - 14, NRD - 9,
vVęgry - 3, Bułgaria -] i Rumunia -1).

Nadprzewodzący liniak

W Uniwersytecie Stanford rozpoczął dzia
łanie akcelerator linio",'Y zbudowany przez
H. Allana Schwettmana1 Perry B. Wil
sona i Williama M. Fairbanka.

Zasadniczą częścią tego liniaka jest wnęka
rezonansowa miedziana o średnicy 3 1 / 2 cala
i długości 4 cale, z pierścieniami w środku.
Jednocalowyotwór poprzez pierścienie pro
wadzi wiązkę elektronów. Powierzchnie
wewnętrzne pokryte są ołowiem, który,
jak wiadomo, staje się nadprzewodnikiem
w bardzo niskich temperaturach. N adprze
wodnictwo osiąga się utrzymując wnękę
rezonansową w kąpieli helowej o tempera
turze 1,8 0 K. Hel znajduje się, oczywiście,
w płaszczu z ciekłego azotu, a ten z kolei
w . izolującym naczyniu. Pozostałe części

liniaka pracują w temperaturze pokojowej
i są analogiczne jak w innych akceleratorach
liniowych.

"T artość parametru stosunku enrgii koń
cowej elektronów do długości wynosi około
12 IeV/m, a będzie wynosić w przyszłości
30 IeV/m. Tymczasem jednak przy więk
szych napięciach występują przebicia elek
tryczne, skutkiern tego, że powierzchnia
ołowiu nie jest idealnie gładka, lecz pokryta
jest mikroskopijnymi whiskerami.

'-Vydzielanie ciepła jest bardzo nieznaczne.,
dzięki temu, że we wnęce nadprzewodzącej
opór jest praktycznie równy zeru. Tak ",ięc
liniak ndprzewodzący może pracować w re
żimie stałym, a niekoniecznie w reżimie
impulsowym, jaki stosuje się w liniakach
"konwencjonalnych" .

Największy teleskop w Europie

Kajwiększy teleskop Europy montowany
jest obecnie w Królewskim Obserwatorium
Greenwich w Harmonceux (hrabstwo
Sussex). Zwierciadło o średnicy 250 cm wy
szlifowane będzie z trzydziestoletniego bloku
szkła Pyrex z tego samego wytopu, z którego
wykonane jest zwierciadło teleskopu Obser
watorium w Mount Palomar w Stanach
Zjednoczonych. Powierzchnia odbijająca bę
dzie powleczona wypolerowaną warstwą alu
minium. Zwierciadło, które waży około
4000 kg, spoczywać będzie na "poduszkach
powietrznych". Przez ciągłą kontrolę i re
gulację ciśnienia w poduszkach będzie
można nie dopuścić do powstawania od
kształceń zwierciadła.

Cyklotron do muzeum

Pracujący od 27 lat w l T niwersytecie
Columbia cyklotron będzie rozmontowany
i przekazany, jako eksponat historyczny,
do Smithsonian Institution. IT rządzenie to
było jednym z pierwszych akceleratorów
w Stanach Zjednoczonych.

Konstrukcję rozpoczęto w L935 r. Cyklo
tron przyspieszaj ący protony do energii
10 MeV rozpoczął działanie w 1938 r. '\V po
czątkach 1939 r. przeprowadzono na nim
eksperyment o wielkim znaczeniu w historii
rozwoju fizyki. Gdy w -styczniu 1939 r.
Niels B o h r na konferencji w "T aszyngtonie



podzielił się z zebranymi wiadomością otrzy
maną od Lise 1\ieitner, że Otto Hahn
i Franz Strassmann dokonali odkrycia
rozpadu jądra uranu, obecny na konfe
rencji Enrico Fermi i jego współpracow
nicy, H. 1.1. Andel'son, E. T. B ooth,
J. R. Dunning, G. N. Glasoe i F. G. Slack
rozpoczęli natychmiast badania zmierzające
do wyjaśnienia zjawiska rozszczepienia
uranu. W szeregu doświadczeń poddawali
tlenek uranu bombardowaniu neutronami
ze źródła rad-beryl i z cyklotronu. Ekspe
rymenty zostały przeprowadzone w końcu
stycznia 1939 r., a ] marca ukazały się
1V Phys-ical Review (55, 511, 1939) pierwsze
1yyniki.

W czasie wojny cyklotron służył
'YV. W. Havensowi i J. Rainwaterowi
do badań w dziedzinie spektroskopii neu
tronowej. U rządzenie pracowało wówczas
prawie 24 godziny na dobę - Havens
prowadził pomiary we dnie, a Rainwater
nocamI.

Cyklotron aż do niedawna miał pełną
sprawność i był w pełni wykorzystywany
tak do badań naukowych, jak i do celów
dydaktycznych.

w. Wilson

Dnia 14 października 1965 r. zmarł,
mając 90 lat, vVilliam 'Vilson, znany fizyk
angielski.

Wilson po skończeniu szkoły średniej
uzyskał stypendium na studia biologiczne,
wkrótce jednak zainteresowania jego zwró
ciły się ku fizyce, a nie maj ąc środków
finansowych na studiowanie w Anglii, wy 
jechał d{) Niemiec, gdzie został wykładowcą
języka angielskiego w Szkole Języków
Berlitza ,, Dortmundzie. Po pewnym czasie
rozpoczął studia fizyki i matematyki na
uniwersytetach niemieckich. Doktoryzował
się w 1907 r. na Uniwersytecie w Lipsku
na podstawie pracy o fotoemisji i fotoprze
wodnictwie jodku srebra. Po powrocie do
....t\.nglii został wykładowcą w King's College
w Londynie. 'V 1915 r. ukazała się w Philo
sophical Magazine słynna praca Wilsona
The Quantum Theorry ol Radiation and Line
Spectra, w której proponuje wprowadzenie
reguł kwantowych, tak zwanych reguł
Wilsona-Sommerfelda. Reguły te, zastoso
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wane do prostego oscylatora harmonicznego.
dają wyrażenie na kwant energii, a zasto
sowane do zbioru oscylatorów prowadzą do.
wzoru Plancka na rozkład natężeń. W 1916 r_
ukazuje się praca Wilsona The Quanhtm
oj ..A.ction, w której dochodzi do wniosku_
że orbity eliptyczne w atomie mogą mieć
jedynie pewne wartości dyskretne. Praca
ta ukazała się wcześniej niż pierwsza praca
Sommerfelda na ten temat.

Dalsze prace Wilsona dotyczyły tak pod-
stawowych problemów, jak poszukiwani
związku między ogólną teorią względnoścL,
elektromagnetyzmem i mechaniką kwan
tową. W swoim podręczniku Theoreticat
Physics, który ukazał się w 1940 r., wyraził
pogląd, że teoria unitarna może rozwinąć'
się w oparciu o idee Kałuży, który suge-
rował, że tory cząstek są geodetami w pięcio-
wymiarowym kontinuum. Piąty wymiar ma
być związany z zachowaniem ładunku.

Wilson był również doskonałym wykła-
dowcą, a jego książka .A. H undred Yea'i's'
ol Physics zawiera nie tylko cenne szcze
góły historii rozwoju naj nowszych poglą
dów na strukturę materii, ale jest również
doskonałym, zwięzłym podręcznikiem no"u
czesnej fizyki.

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

ODDZIAŁ BIAŁOSTOCKI

W dniu 13 stycznia 1966 r. odbyło si
Walne Zebranie Oddziału, na którym do
konano wyboru llOwego.. Zarządu Oddziału_
Przewodniczącym Oddziału został E. Trem
baczowski, a członkami Zarządu Z. Woj
towicz, R. Subieta, F. Grądzki
i A. VV icik.

Oddział liczy 27 członków.

ODDZIAŁ GDAŃSKI

Na Walnym Zgromadzeniu OddziałUt
w dniu 7 grudnia 1965 r. został wybrany
nowy Zarząd Oddziału w następującym
składzie: przewodniczący - A. Kawski
wiceprzewodniczący - I. Adamczewski
i J. Terlecki, sekretarz - L. W olińskL.
skarbnik - G. Karcz, członkowie Za
rządu - Badziąg, J anuszajtis, Kali
nowski, Kotarski, Kozłowski, Piąt
kowska, Stipal.
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VV okresie kadencji 1964-1965 poprzed
niego Zarządu odbyło się 13 zebrań Oddziału
oraz zorganizowano cykl 9 odczytów popu
larno-naukowych. Ponadto wygłoszono 47
wykładów dla młodzieży szkół średnich.

Oddział liczy 81 członków.

ODDZIAŁ KRAKOWSKI

\V 1965 r. odbyło się 21 zebrań naukowych.
Oddział Krakowski był organizatorem

XIX Zjazdu Fizyków Polskich, który odbył
SIę we wrześniu 1965 r.

ODDZIAŁ LUBELSKI

Skład Zarządu Oddziału: przewodni
czący - D. Stachórska, wiceprzewodni
czący - M. Subotowicz, sekretarz 
T. 'Goworek, skarbnik - J-. Skierczyń
ska, członkowie' Zarządu - ..A,. Teske
i E. D owgird.

W dniu 31 grudnia 1965 r. Oddział liczył
.51 członków.

\V 1965 r. odbyło się 6 posiedzeń nauko
wych Oddziału. Ponadto Oddział Lubelski
zorganizował tradycyjne już "Pokazy z Fi
zyki" dla młodzieży szkół średnich.

ODDZIAŁ POZNAŃSKI

vV 1965 r. odbyły się 4 posiedzenia nau
kowe oraz zorganizowano 19 odczytów' po
pularno-nauko"wych dla młodzieży szkół
średnich.

W dniu 31 grudnia 1965 r. Oddział liczył
90 członków.

...

ODDZIAŁ TORUŃSKI

Skład Zarządu Oddziału: przewodni
czący - 1\1. Frąckowiak, wiceprzewod
niczący - J. Fiutak i R. Drabent, se
kretarz - J-. Karwowski, skarbnik
J. Szudy.

W 1965 r. odbyło się 7 zebrań naukowych
oraz zorganizowano 14 odczytów dla mło
dzieży szkół średnich.

W dniu 31 grudnia 1965 r. Oddział liczył
82 członków.

Genowefa Wójcik-Skłodowska

Dnia 8 lutego 1966 r. zmarła po długiej
chorobie Genowefa VV ój cik- SkłodOi"\rska,
wieloletnia kierowniczka sekret aria tu Insty
tutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego.

Genowefa VV ó j c i k urodziła się w 'V ar
szawie l 7 stycznia 1915 r. '\tV 1934 r. roz
poczęła studia w ówczesnej Szkole GłówD'
Handlowej na Wydziale Bankowo-HandL.
wym, gdzie "r 1937 r. uzyskała absolutorium.
Wobec trudnej sytuacji finansowej musiała
przerwać dalsze studia i rozpocząć pracę
zarobkową.

W lutym 1946 r. Genowefa 'V ój cik za
częła pracować ,,- Zakładzie Fizyki Doświad
czalnej Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie
miała powierzone samodzielne prowadzenif'.
sekretariatu, rachunkowości i organizar
zakupów krajowych i zagranicznych. DzięJ.
swemu dużemu wyrobieniu i zdolnościor
organizacyjnym z funkcji tych wywiązywała
się doskonale. Cechowała ją nadzwyczaj n
sumienność i oddanie sprawom Zakładu
a równocześnie całkowity brak j akichkolw lL'..
skłonności "biurokratycznych". Była nao
z-wyczaj koleżeńska, szczerze i serdecznie
in teresuj ąc się losami wszystkich pracowni"
ków Zakładu. N a jej pomoc można było
zawsze liczyć.

Przez szereg kadencji była sekretarzem
Rady Zakładowej Związku Nauczycielstwa
Polskiego, a w ciągu kilku ostatnich lat
prowadziła sekretariat Zarządu Głównego
Polskiego Towarzystwa Fizycznego,

W lis-topadzie 1964 r., będąc już poważnie
chora, zrezygnowała z dalszej pracy w In
stytucie Fizyki Doświadczalnej.

Genowefa ,V ójcik była odznaczona Me
dalem X-lecia Polski Ludowej i Złotym
Krzyżem Zasługi.
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ZARZ.L\D

Przewodniczący
Prof. dr WOJCIECH RUBINOWICZ

czł. rzecz. PAN

Wiceprzewodniczący
Prof. dr ALEKSANDER JABŁOŃSKI

ozł. rzecz. PAN

Sekretarz
Doc. dr ANIELA WOLSKA

Skarbnik
Dr KAZIMIERZ ROSIŃSKI

Członek Zarządu
Doc. dr HALINA CHĘCIŃSKA

Dr TOMASZ HOFMOKL

PRZEWODNICZ1\CY ODDZIAŁÓW TOWARZYSTWA

Gdańsk - Doo. dr A. KAWSKI
Gliwice - Prof. dr KAZIMIERZ GOSTKOWSKI
Kraków - Prof. dr HENRYK NIEWODNICZAŃSKI
Lublin - Doo. dr DANUTA STACHÓRSKA
Łódź -: Doo. dr MARIAN KRYSZEWSKI
Opole - Doo. dr CZESŁAW JANKIEWlCZ
Poznań - Doo. dr ZDZISŁAW PAJĄK
Szczecin - Dr WIKTOR NOWAK
Toruń - Doo. dr J\.IIECZYSŁA W FRĄCKOWIAK
Warszawa - Doc. dr JULIAN AULEYT,NER
Wroclaw - Doo. dr ZYGMUNT BODNAR

ADRES ZARZĄDU; WARSZAWA, ul. HOA 69

,



Cena zł 15.

SPIS TREŚCI

J. 1\1. 1\1 a s s al s ki - Leopold Jurkiewicz (1906-1966) . . . . . . . . . . 233
Z. C e r o w s k i, B. S i kor a - Badania kształtu fali ultradźwiękowej w cieczy

metodami optycznymi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
W. G a r c z y ń s k i, N. S z n a j d e r - O klasach Borchersa pól lokalnych. . 247
E. K l u' g m a n n - Zależność temperaturowa namagnesowania ferrytów . . . 261
J. P. L a s s o t a - Astrofizyka relatywistyczna . . . . . . . . . . . . . . 281
J. Woj a s - Przegląd własności fizycznych niektórych nowych półprzewodni

ków z grup II-VI i IV . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 317

ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOŁACH WYŻSZYCH

H. S z y d ł o w s k i - I pracownia fizyczna .KRONIKA . . . . . . . . . . . . . . . .... .... 331
337

Warunki prenumeraty czasopisma

"POSTĘPY FIZYKI" - dwumiesięcznik

Prenumeratę na kraj przyjmują urzędy pocztowe, listonosze oraz Oddziały
i Delegatury "Ruch".

1Vlożna również dokonywać wpłat na konto PKO nr 4-6-77, Przedsiębiorstwo
Upowszechnienia Prasy i Książki "Ruch" w Krakowie, ul. Worcella 6.

Prenumeraty przyjmowane są do 15 dnia miesiąca poprzedzającego okres pre
numeraty.

Cna prenumeraty:

półrocznie zł 45.-, rocznie zł 90.

Prenumeratę na zagranicę, która jest o 40°/0 droższa, przyjmuje Biuro Kolportażu
Wydawnictw Zagranicznych "Ruch", W"arszawa, ul. Wronia 23, tel. 20-46-88, konto
PKO nr 1-6-100024.

Egzemplarze numerów zdezaktualizowanych mOŻI.la nabywać w Przedsiębiorstwie
Upowszechnienia Prasy i Książki "Ruch" w Krakowie, ul. Worcella 6, konto PKO
nr 4-6-777.

Bieżące numery można nabywać lub zamówić w księgarniach "Domu Książki" oraz
w Ośrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Akademii Nauk 
Wzorcownia Wydawnictw N-aukowych PAN - 9ssolineum - PWN, Warszawa, Pałac
Kultury i Nauki (wysoki parter).

Tylko prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie czasopisma.

"I


