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L. l l an Hove

CERN, Genewa

Rozpraszanie cząstek silnie oddziałujących przy bardzo wysokich
energiach
Część II *

ID. Dyfrakcja jako rozpraszanie cieniowe

III. 1. Warunek unitarności i funkcja pokrywania

Jest bardzo prawdopodobne, że amplituda rozpraszania elastycznego J. 1 el
staje się niemal czysto urojona przy wysokich energiach i małym przekazie

pędu. Ponieważ różniczkowy przekrój czynny del jest bardzo mały wszędzie,
z wyjątkiem bardzo małych t, można wnioskować, że rozproszenie elastyczne
jest zasadniczo efektem cieniowym spowodowanym przez istnienie procesów
nieelastycznych. W niniejszej części przedyskutujemy pewne wnioski wynika­
jące z tej ogólnej własności będącej konsekwencją unitarności macierzy S.

W postaci operatorowej unitarność można zapisać:

s+s === 1 , lub i(T+-T) == T+T, T == i(l- S) . (74)
Elementy macierzowe obliczamy pomiędzy stanami (p'A, p'BI i IpA, pB) układu
A +B, zaniedbując spin, co jest dobrym przybliżeniem, jeśli przy wysokich
energiach amplituda spin flip jest bardzo mała w porównaniu z amplitudą
non spin flip. W elemencie macierzowym T+T oddzielamy pośrednie stany
elastyczne od nieelastycznych. Rezultat można najprościej zapisać używając
amplitud cząstkowych i'IJz, zdefiniowanych przez

iS 1 / 2 \-.,
Tel(s, t) = 4nk  (2Z+1)7]zPz(cosO)

l

(75)

(oznaczenia jak w ezęśei (l. 1)).
Znajdujemy, że

Re1Jz- łl1Jzl 2 == fu - ---(76)

*. Część I artykułu ukazała się w Postępach Fizyki, 18. 377 (1967).
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gdzie fz określone jest przez zderzenia nieelastyczne zgodnie z podaną ponizej
regułą.

Rozważmy nieelastyczn.ą część stan.u koń.co,vego

11p(pA, pB) == PSIpA, pB) (77)

powstałego ze stanu początkowego IpA,pB) układu A+B; S oznacza nlacierz S,
zaś P - operator rzutowania na wszystkie Rtany n.ieelastyczne, tzn. inne
niż A+B. Manty następ.nie

<1p(p'A, p'B)11I'(pA, pB) == (pt, p:)-1 b 4 (pA+pB_p'A_p'B)F(s, t),

8 1 / 2 1
F(s, t) = 2nk "":: (2l+1>!zPz(cos O) ,

z

gdzie pA, pB są czteropęda.mi cząstek A i B, zaś p'A i pfB inn.y"mi możliwYłl1i
,vartościami tych czteropędów, przy czym

(78)

(79)

(pA)2 == (p A)2 == m , (pB)2 == (p'B)2 == 1'nl ,

8 -== (p_l. + pB)2, t == (pA_p'A)2,

8 1/2 == (k 2 + m)1/2+ (k2+ m:)1/2,

t == - 2k 2 (1- C08 O) . (80)

Niezlniennicza relatywistyczn.ie fUIlkcja F (8, t) posiada prostą interpretację.
Dla dwóch stanów IpA, pB), '-p/A, p'B), dla których pA + pB == p'A + p'B,. tzn. ta.,.
kich, które mają tę samą energię w układzi środka masy, F (8, t) jest miarą
pokrywania się funkcji falowych 1'łP(pA, pB) i 1'łP(p'A, p'B) odpowiednich nie­
elastycznych stanów końcowych. Funkcja ta, tzw. funkcja pokrywania [59],
opisuje własności zderzeń nieelastycznych, z których wyznaczyć można efektr
cieniowe. W istocie bowiem znajomość F oznaeza poprzez równanie [79] zna­
jomość fz, która określa 'YJ; [76], dla przypadku, gdy Tel jest czysto urojona
(tzn. 'YJz czysto rzeczywista 1). Równanie [76] wyznacza wtedy d,vie mot>liwe
wartości 'YJz:

rJz == 1 :1: (1- 2fl)1/2 · (81)

Wartości te są rzeczywiste, albowiem z warunku unitarności zatuowanego
do l-tej fali parcjalnej zderzenia elastycznego A +B wynika

/1- '7zl  1 lub O  fz  .k · (82)

Znak w równości [81] wyznaczyć można stosując argulnent ciągłości. Mia­
nowicie eksperyment sugeruje, że przy wysokich energiach 1]1 i Iz zmierzają
do ciągłych funkcji parametru zderzenia b === lk- 1 , oraz, że 'YJz nigdy nie jest

1 Pozostaje to słuszne, gdy Tel posiada dużą część rzeczywistą, jeżeli fazę Tel można
wyznaczyć niezależnie np. z rozwinięcia asymptotycznego (26) i reguły faz (46).
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większa od jedności i zmierza (lo zera dla l-+oo. Dla zachowania ciągłości
musImy zatem przyjąć, że

J}z == 1- (1- 21 1 )1/2 . (83)

Do jakościowych rozważań \rvystarczy wziąć pirwszy człon rOZ\VInlęcl<t potę­
gowego "Trrażenia [83], tzn.

'J}z  fz, Tel ( 8 , t)  2 F (8, t) · (84)

Z danych doświa(lczalnych wynika, że jet tu dobre przybliżenie z \vyjątkiell1,
być może, małych l. Spowodowane to jest eksponencjalnTm kształtell1 piku

drfrakcTjnego (pat.rz równania [19J i [20J), który inlplikuje, że stosunek Gcl

aT
scałkowanego elastycznego i eałkowitego przekroju czynnego jest za ,vsze lnały
(O,2). Można stąd wTciągnąć "Tniosek, że 'v pierwszTm przyblieniu kształt

piku dyfrakcyjnego, tzn. d;t dla małych t dany jest bezpoRrednio przez za­
1eżność funkcji pokrywania od t. Z (loświadczenia \viadomo, że w zderzeniacłl
przy wysokiej energii zachodzi produkcja znacznej liczby cząstek wtórnych
o małym pędzie transwersalnym i dllżTm pędzie podłużnTnl w Llkła(lzie- .środka
masy. Mó"ri się często o tym, stwierdzając, że zderzenia l)rzy "Tyokich eller­
giach mają strukturę dżetów. Ze struktury dżetowej "7JTnika natycłlmiast,
że F (s, t) powinna silnie maleć ze wzrostem t, co powoduje podobne zacho"Taniedael .
dt · Trudno jest na razie podać dokładny ilościowy Ol)is tych zależności, po­

nieważ dane doś,viadczalne o zderzeniach nieelastycznych najwyższej energii
są skąl)e. PowiemT u tynI szerzej 'v części III. 3., na razie jasną jest rzeczą,
że problem jest szalenie interesujący, ponieważ "Tłaśnie dotychczasowe fil0­
dele 2 niewiele wniosły do zależności różniczkowych przekrojów czynnych
od t.

Na koniee l)odamy kilka "Tzoró"T na przekroje czynne Llżywając wpro,va­
rlzonJTch \v tej części pojęć.

(JT = 2nk- 2 }; (2l+1)Rerjz, (Jel = nk- 2 2..'1 (2l-rl)l'lJzI2, (85)

l Z
(Jjn = (JT- (Jej = '1łnk- 2 }; (2l+1)tz = 4n 2 k- 1 s- 1 / 2 P(s, O) .

l

III. . Nierówności pomiędzT przekrojanli cZ)Tnnvlni
Podobne, jak w (lyskLlsji równania (84), roz"Tażania jakościo,vc na telllat

funkcji pokrywania pozwalają prze"ridzieć pewne nierówności pomiędzy prze­
krojarrli czynnymi, które dobrze zgadzają się z doświadczeniem. R,ozważffiJ'

2 "r ten SI)Osób model biegunó,v Regge daje niewiele infoI'm.acji o zależności funkcji po­
krywania od t.

..
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jako przykład zderzenie nieelastyczne pp przy wysokiej energii. Główną jego
cechą charakterystyczną jest struktura dżetowa, a w szczególności małość
pędów transwersalnych. Sugeruje to przypuszczenie, że cząstki w stanie koń­
cowym można z grubsza podzielić na dwie grupy. Jedną, w której cząstki
leeą do przodu w układzie środka masy (grup'a do przodu) i drugą z cząstkami
leeącymi do tyłu (grupa do tyłu). W każdej z tych grup cząstką wiodącą,
tZD. cząstiką o największym pędzie jest zawsze nukleon albo izobar [60], a bardzo
rzadko - antynukleony i cząstki dziwne. Obie grupy posiadają wobec tego
całkowitą liczbę barionową i dziwność równe liczbie barionowej i dziwności
protonu. Choć dane doświadczalne są na razie skąpe, można również utrzy-'
mywać, że ładllnek każdej grupy jest równy ładunkowi protonu. Sformułujemy
t(J własności w języku wymiany cząstek. Niech A będzie cząstką wiązki, B
cząstką tarczy, A' grupą do przodu, B' grupą do tyłu (A' i B' są układalui
,vielucząstkowymi, a nie pojedynczymi cząstkami czy rezonansami). Przez
analogię do reakcji dwuciałowych można proces A+B --7--A' +B' nazwać ka­
nałem 8 reakcji, zaś A+ A '  B +B' kanałem t. Wspomniane wyżej właRności
tych procesów można streścić stwierdzeIliem, że wymiana w kanale t liczby
barionowej, dziwności i ładunku zdarza się' bardzo rżadko. Podobnie zresztą
jak w reakcjach dwuciałowych; to samo można powiedzieć o izospinie, a więc
o wszystkich liczbach kwantowych zachowywanych w silnych oddziaływaniach.
Całkowity nieelastyczny stan końcowy 'łP AB reakcji A + B można wobec tego
podzielić na dwie części

'" (O) i (1)
'łP AB - 'łP AB -r'łP AR , (86)

gdzie 'łP 1°1 odnosi się do tych procesów, które zachodzą bez wymiany liczb
kwantowych (B, S, J, Q) w kanale t, a 'łP 11 do procesów z wymianą liczb
kwantowych.

Używając definicji (78) otrzymamy odpowiedni podział dla funkeji po­
krywania

F AB ( li;, t) ]f J1 (8, t) +]f ;l1 (8, t) . (87)

Oczekiwany brak wymian)- niezerowych liczb kwantowycJl \V kanale t przy
wysokich energiach prowadzi do

Tn (1)
..I! AB

P (o)-AR

O dla. s 000 . (88)
­

Porównajmy np. zderzenia np i pp. Jakikolwiek stan końcowy p' +p" należący
do 'łPoJ będzie odpowiadał pewnemu stanowi n' + p" należącemll do 'łP0, przez
proste odwzorowanie n' na p' obrotem w przestrzelli izospinowej.

Stąd F (s, t) === F (s, t) . (89)
Nie można tego powiedzieć o stanach p' + p" i n' + p" zawartych w 'łPg, 'łP-­
będzie tu bowiem więcej stanów typu n' +p", ponieważ ładunek może się
lla więcej sposobów wyn1ienić pomiędzy n, i p niż pomiędzy p i p. Każdy po­
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szczególny stan końcowy wnosi dodatni przyczynek do fllnkcji l)okI'T,vallia
dla t == O (patrz równanie (78», skąd wynika

p(l) ( 8 O ) < p(l) ( 8 O )pp' np'. (90)

Fa.miętając o równanill (85) otrzymamy stąd nieró,vność 3:

O'in (pp) < O'in ( n,p) · (91)

Podobnie rozważając pp i np , z większej liezby możliwośei W)111iall- ładllllku
w pierwszej niż w drugiej l"eakcji wynika

(]in Cpp) > O'in ( np ) , (92)

-podczas gdT z możliwości wymiany nukleonll (główllie anihilacja) 'v n,p otrzy­
fi

:mllJemy

(]in( np ) >- O'ill('UP) .

'Vyprowadzając ostatnią nierówIlośĆ założyliśmy, ze

F) (8, t) == F p )(S, t) .np

(93)

\Vydaje się, że własllość ta jest ogólna, tzn. że

F(s, t) ==== Fk(s, t) (94)

eo odpowiada faktowi, że w kanale t przy wysokich energiach n10że być wy­
]nieniana jedynie liczba kwantowa parzystości ładunkowej 4 C == -t-l.

Podobne rozważania można pI"zeprowadzić dla zderzeń mezonów z barionalIli
ot,rzymlljąc

(]in(n-p) > O'in(n+p) ,

O'in(K-p) > O'in( K Op) ,

(]in( K Op) > O'in(KOp) ,

(]in(KOp) > O'in(K+p) ·

(95)

(96)

(97)

(98)

vVszystkie powyższe llierówności z wyjątkiem (97) wynikają z różnej liczby
l11ożliwości wymian_y ładunku. NierówIlośĆ (97) dostaje się zakładając również
(94) i opierając się l1a fakcie, że wymiana dziwności możliwa jest dla większej
licz by stanów nieelastycznych K  niż K, ponieważ hiperony o hiperładunku
y == O tworzą liczną grupę, podczas gody nie zllamy dotąd barionu o hiper­

3 Nierówności takie można łatwiej porównać z doświadczeniem dla całkowitych prze­
1{rojów czynnych GT, lecz :mała wartość Gel/GT i podobny kształt wszystkich pików dyfrak­
.cyjnych (różnią się one jedynie szerokością i wysokością) implikują, że aT spełnia te same., ,.
nlerownOSCl co Gin.

4 Analogiczną własność posiadają procesy dwuciałowe, gdzie człon wiodący rozwinięcia
(26) posiada dodatnią sygnaturę. vVynika z tego bowiem, że wartość O wymieniana w kanale t
jest + l.
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ładunkll Y == 2. Istnienie tego typu nieró,vności spowodowane jest wTmian
niezerowych liczb kwantowych w kanale t. Jak pokazaliśmy (równanie (88)),
wymiana takich liczb kwantowych staje się mało prawdopodobna dla s -700,_
dlatego w tym wypadku (nieskończona energia zderzenia) wszystkie nierówności
(91)-(98) przechodzą w równość, podobnie jak ma ię rzecz z elastycznymi

przekrojami czynnymi dG e1 Z tych samych zresztą przyczyn.dt
Wszystkie powyższe wnioski otrzynutliśmy przy założeniu, że cząstki

ze stanu końcowego w zderzeniu nieelastycznynl można podzielić na dwie­
grupy lecące 'v przeciwnych kierlInkach w układzie środka masy. Mają one,
jednak nieco ogólniejszy charakter. 00 mianowicie musimy wiedzieć, aby
lTIÓC porównać (jin(AtB) Z O'in(A2B)

VVrstarczy wiedzieć, że stany końcowe zderzenia nieelastycznego Al + B
posiadają analogony w stanach końcowych zderzenia A2+B, natomiast nie,
,vszystkie stany końcowe A 2 +B posiadają analogony w stanach końcowycll
Al +B. Własność ta jest znacznie bardziej ogólna od w-ł3,sności założonej w po­
przedniej dyskusji.

Jak dalece jest ona prawdziwa dla różnych wyborów Al i A 2 w porównaniu
z doświadczenieITI, niewiele można powiedzieć. Dane doświadczalne o zderze­
niach z dużą liczbą cząstek w s-tanie końcowynl są- bardzo skąpe. Spowodowane.
to jest dużymi trudnościami, jakie napotyka się przy analizie układów wielo­
ciałowych. Wydaje Bię celowe, aby mimo tych trudności Rprawdzić właściwości
tych zderzeń opisane w niniejszej części.

III. 3. Zależność funkcji POkl'y,vania od t

; Gdy zaniedbać część rzeczywistą amplitudy rozpraszania elastycznego, to
zależność od t funkcji pokrywania F (8, t) można. otrzymać ż różniczkowego
przekroju czynnego (równanie (19)). Jeśli przy tym weźlTIiemy dokładne wy­
rażenie (83) zauliast przybliżonego (84), to można się przekonać, że zależność
F od t jest bliższa zależności eksponencjonalnej

,
b'tF (s, t) == F ( s, O) e (99 )

niż to ma miejsce dla różniczkowego przekroju czynnego d;t . Rzeczywiś<,ip.

korzystając z (99) otrzymaIllY na przekrój czynny dla lTIałych Iti wyrażellie (19).
c

przy czyrn b 2  0,02, podczas gdy dla dużych t allalogiczn wyrażenie będzi/­
111iało postJać 5 exp(-b" li-t). Wynika stąd, że prosta zależność (99) jest dobryul
przybliżeniern. Jest ono SłuszIle dla takiego przedziału t, że F zmienia 'v ninl
swą wartość przynajnlniej o rząd ,vielkości. Można zapytać, skąd bierze się
tak prostJa postać funkcji pokrywania w zależności od t. 1\fożliwa jest. na:-\tę­
pująca odpowiedź.
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Stany końcowe zderzenia nieelastyczllego mogą mieć dużo wzbudzonych
st.opni swobody, pomiędzy którymi istnieją małe korelacje. ,\T krańcowym
przypadku, gdy zaniedbamy korelacje wprowadzone przez prawa zachowania.
nieelastyczny stan końcowy (77) Irla postać

N

-..4 -B n -..4.-B'łP (p ,P ) == 'łPi(P, p ),
i=l

(100 )

gdzip 'łPl...1jJN odnoszą się do różnych grup stopni swobody,
liczbą dla wysokiell energii. Z równania (78) wynika wtedy

N

}il(S,t) = nFis,t),
i=l

zaś }.T jest clużą

-'A -'B ....A-BFi(s, t) ex: < 'łPi(P , p )1'łPi(P ,P ), (101)

})I"ZY czynl nie uwzględniliśmy pra"\va zacllowania erIergii i pędu (oczywiści
11,yzględnienie go będzie Iniało tym IrlIliejszy wpływ im większe jest N).

Wszystkie funkcje 1!\(s, t) są rzeczy,viste i maleją z t. Jeśli liczba czyn­
Jlil{ów zmierza do niekończoności, to ]f (s, t) mUHi nlieć. postać eksponent y :

F (s, t)  /1 Fi(s, 0)(1 +ai(s)t)  [n P i ( s, O)] exp [t l>i( S)] .

i i i
(102)

"

Przeprowadzono dokładne (Jbliczenia tego t J T 11u z uwzględnieniem prawa za­
chowania energij i pędu dla specjalnego "nieskorelowanego modelu dżeto­
wego" [61]. Nie można jednak na lazie powiedzieć, czy dały one poprawne
wytłumaczenie eksponencjalnego kształtu F(s, t), bowiem mimo iż krotność
zderzeń przy wysokich energiacll jest dllża, nie mamy żadnych informacji
o korelacjach pomięclzy cząstkami. Na zakończenie tego rozdziału zwróćmy
'uwagę na prace Kokkedee [62J. Bada un zderzenia pp rozważając funkcję
pokrywania jako złożoną z dWÓC}l części, jednej odnoszącej się do zderzeń
nieelastycznych z anihilacją i drllgiej bez anillilacji, co z grubsza o(lpowiada
,vyraZOIrl ]f(l) i p(O) W równaniu (87).

Szybka zmiana z energią, jakiej podlegają własności układll PP (przy bardzo
wysokich energiach) w porównaniu z małymi zmianami układów pp i 'Jp su­
gerllje, że wielkość p(l) jest znacząca, ale maleje szybko z ene;rgią. Kokkede
proponllje pewien model funkcji ]f(l) uwzględniający ten fakt i dobrze odt\va­
I"Zający wyniki (loświadczalne.

IV. Model kwarków dla zderzeń wysokich energii

IV. 1. Symetria BUG, algebra prądów i nlodel kwarkó\v

, Jak już powiedzieliśmy kiedyś, IrlOŻna dość łatwo badać wpły\V sYIrletrii
l3U 3 na reakcje wYRokiej energii przy użyciu metod opisanych w rozdziale II.

() Patrz ostatnie dwie prace wymienione w [59] oraz pracę: - 'V. N. Cottingham
i R. F. Peiel"ls, Phys. Rev., 137, B 147 (1965).
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Znacznie trudniej jest zastosować je do synletrii SUG, która ,y sposól) zasad­
niczy wprowadza spin, a tym samym wszystkie komplikacje relatywistycznego
sprzężenia spin-orbita.

Wkrótce po jej Wl)rowadzeniu symetria S U G pozwoliła wyprowadzić peWIle
związki pomiędzy całkowitymi przekrojami czynnymi zwane reldJcjami J OhIl­
sona-Treimana [63]

ł[aT(K+p)- O"T(K-p)] === O"T(:n+P)- (1T(:n-P) === O"T(K+n)- O"T(K-1), (103)

które wyjątko,vo dobrze zgadzają się z doświadczertiem. Z drllgiej strony pewne
inne związki" jak np. nierówność trójkąta dla rozpraszania do przodll [64]

l ; (K--p -+:n;- E+)r'2 f d;t (:n;--p )r'2 -l d;t (K-p )r'2 (104)
nie są już w tak dobrej zgodności z wynikami doświadczenia, chociaż wYllikają
jedynie z SUs, a nie SU G .

Dane doświadczalne wskazują, że lwa strona nierówności (104) gwałtownie
maleje z energią, podczas gdy prawa strona jest zawsze dodatnia i prawie się
nie zmienia. Oczywiście przełamanie synletrii odbija Rię na zachowaniu prze­
krojów czynnych, albo ich kombinacji w różny sposób. T'ego rodzaju trlldności
napotyka się również przy analizie teoretycznej synletrii SU 3 i SU G wreakcjacll
wysokiej energii, najczęściej właśnie wtedy, gdy wyprowadza się związki po­
między przekrojami czynnymi, a nie chce się wprowadzać dodatkowych za­
łożeń implikujących nowe związki niezgodne z doświadczeniem. Niewiele różni
się ta sytuacja od analizy symetrii SU 3 i SU G w uddziaływaniacll słabycli
i elektromagl1etycznych między hadronami.

Tu również nie można zastosować korlsystentnego OpiSll metodanli grupowo
teoretycznYIlli i trzeba uciekać 8ię do inny ClI podejść, bazujących głównie
na algebrze prądów [65] i modelu kwarkó,v [66]. Model ten jest modelem dy­
namicznym, traktującym hadrony jako cząstki złożone z trypletów SUs zwa­
nyeh kwarkami. Daje on bardzo udane, ale również bardzo grube wyniki, które
jak dotąd otrzynluje się traktując kwarki w,vnątrz hadronów w sposób nie­
relatywistyczny i zaniedbując J)roblem si] wiązania między nimi. Metoda .-,
algebry prądó,v Ilie uży'wa kwarkó,v explicite, postuluje ona jedynie reguł­
kpmutacji operatorów prądu, takie jakip są charakterystyczne dla operatoró,,­
prądll najprostszej postaci wypisanych w języku pól kwarkowych.

N astępnie tych reguł komutacji używa się do otrzymywania reguł SUhl dla
różnych wielkości ITlierzaJnych dotyczących lladronów, 11ie odwołując się jll7
(lo k,varków.

Algebra prądów również zanotowała na swym l{oncie wiele sukcesó".
Największym chyba jest reguła sum Adlera-vVeisbergera dająca bez­
względną! wartość stOSUnkll osio,vo-wektorowej i wektorowej stułej Rprzężenia
wyrażoną przez całkowite przekroje czynne na zderzeniu pion-nukleon [67].

Najbardziej atrakcTjną cechą modelu kwarków jest to, że w l)ardzo bez­
pośredni Rposób przewiduje on z,viązki pomiędzy pewnymi wła8Ilościun1i llU­
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kleonó,v i mezonów. Sztandarowym przykłatlenl jet tlI poprawny związek
między momentem magnetycznym protonu a szerokością cząRt.kową Iozpadll
(.ti O no + y [68].

Jak zobaczymy później, jeszcze bardziej lIderzające jet przewidywallip
dotyc.zące zderzeń wysokiej energii, gdzie dla całkowitY(łh })rzekrojó" c.zynllych
(JT(np) i (JT(PP) model kwarków daje

lim aT(np) == 2 .
s--?+oo GT(PP) 3 ( 105 )

t­

Jeśli ekstrapolować znlierzone wartości przekrojó"T czynnycll Ila zderzeIlia
np i pp do stałych wartości przy 8 + OJ, to otrzynlanlY (]T(np)  22 I11b,
(lT(pp)  36 mb, co dokładnie zgadza się z wynikiem (105). \Vłaśnie nlożliwość
takich prostych ilościowych przewidywań ora.z fakt, że nie trzeba się od,,"o­
lywać do dokładnej symetrii SU 3 , powoduje, że 11a obecnyul etapie teoretycznego

. podejścia do reakcji wysokiej energii model k,varkó,v jest tak zaellęcający
i tak owocny. Zaznaczymy tu raz jeRzeze, że ,viększość wyników I110delu kwar­
kÓ\\T można otrzymać metodą algebry prądó,v, nie RtOSlljąC tak drastyezn)Tcłl
założeń jak wymienione powyżej; wtedy jedna.kż obliczenia znacznie się
komplikują, a jeśli możrla się tak wyrazi '1\1)Ozycja ,vyjściowa" bardzo zależy
od roz,vażanego pIoblemu 6.

'V ten sposób rozwijają zastoso,vanie algebry prądów do zderzeń ,vysokiej
energij Oabbibo, HOIwitz, Kokkedee i Ne'eman [69]. Otrzymali Olli
szereg wyników modelu kwarków (np. równość (105)) używając pIądów ska­
larnych i wektorowych dla wiązania cząstek w dwa nonety bieglInów Regge;
prądy skalarne (,vektoro,ve) sprzęgali w bieguny o paIzystej (nieparzystej)
s)TgnatuIze.

Reguły kOIlllltacji tych j' silnyc}l prądó,v' otrzymali z I110delll kwarków
i później jllŻ z niego nie korzystali. Jedną rzecz należy tu podkreślić. Jeśli
chce się, otrzymlljąc z,viązki typu równości (105) i związki dla t === O, dopaowa
w tej metodzie zachowanie całkowitych przekrojów czynnych z energią, 110
na.leży przyjąć zmierzanie ,vszystkieh (1 T do zeIa (pIZY 8 -+OJ)" jak sa" gdzie 7
a  -0,07.

6 Inną metodą otrzymania wyników modelu kwarków, bez zakładania Ich istnienia, jest
koncepcja uniwersalności. vVedle niej wszystkie sprzężenia i prądy dominowane są przez
znane mezony. Szczegółowe prace na ten temat prowadzone są przez Freunda. O zastoso­
waniach założenia o uniwersalności do rozproszeń wysokich energii - patrz P. G. U. Freund,
Phys. Rev. Letters, 15, 929 (1965), Nuovo Oi'mento, 43 , 1171 (1966).

7 Należy zaznaczyć, że model Cabibbo i inni nie daje równania (105), jeśli u'\vzględni
się przełamanie symetrii SU 3 . Asymptotyczna wartość stosunku GT(np)/GT(P1J) może być
dowolna i zależna jest od stosunku F/D sprzężenia barionu w oktet o dodatniej sygnaturzp
(FID jest po prostu parametrem swobodnym). Patrz druga praca Ref. [69]. Tego rodzaju
sytuacja nie pojawia się w modelu kwarków, ponieważ rozpraszanie np i pp wprowadza je­
dynie kwarki J = ł, dla których nie zachodzi przełamanie SU 3 (zachodzi ono gdy pojawiają
się kwal'ki J = O).
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Vv następnej części przedstawimy niektóre z wyników modelu k,vark{}w
dla zderzeń wysokiej energii dotyczące części urojonej amplitudy rozpraszania
do przodu, czyli całkowitych przekrojów czynnych [70].

Nie będzie nas zajmo\va,ć zależność amplitudy od t dla lllałych t, ani zgodność
zHJHadniczego założenia o addytywności [71].

IV. 2. Założenie o add"ytywności amplitudy rozproszenIa

I)odstawowym założeniem, na którym opierają się wszystkie zastosowania
modelu kwarkó,v [66], jest założenie o addytywności. \Vedle niego każda po­
szczególna własność hadronu jest sumą wła;sności kwarków i antykwarkó".
z których składa się dany hadron.
, W oddziaływaniach słabych i elektromagnetycznycłl element macierzowy

operatora prądu (słabego lub elektrolllagnetycznego) J pomiędzy dwoma
sta,nami hadrono,vYlni Ali A' jest sllmą wyrazó,v

<A'IJ"IA) = <A'IJIA) , (106)
i

gdzie J działa na i-ty Irwark 8 ,v 1:1 pozosta,viając nienaruszone pozotałe.
Przyjmllje się, że element macierzowy <A/IJIA> ma następującą struktllre

<A'IJIA> === <Qt'IJIQt>tf'A(iJp!J . (107)
<Qt'IJiQt> w tym wzorze reprezentuje element macierzo,vy pomiędzy stanami
kwarkowymi Q.f i Qf' obliczony dla tej amej wartości przekazu pędu p-:' - P: ===
== Llp p , która występuje w <A'IJpIA). Od A i A' z'ależy on jedynie przez spin
i zmienne SU 3 stanów Qt i Qf'. Formfaktor tf'.A przedstawia pokrywanie się
k\varkowej funkcji falowej hadronu A' i funkcji falowej generowanej przez
(lziałanie operatora J Iła Ir,varkową funkcję falową hadronu A.
. , Gdy A' jest identyczne z 1:1 i f'J nie zmienia ani spinu ani stanów SUs układ11

CJ i' lnamT f1.A(0) === 1 . (108)
Równani (106) jest ,vyrazem założenia o addytywności, równanie (107) opisuje
stosowane przybliżenie llmożliwiające porównanie np. własności mezonó',
i barionó"r. \Vynika to stąd, że <Qt'IJIQt> przyjmuje się zależnym tyllro 0(1
L1p/l' spinu i stanu SU 3 kwarka Qi 'v A i A', zaś f/f'A uwzględnia kwarko"T
f11nkcje falowe l1adronó"r 9 A i A I.

U ogólnirrlY traz założenie o addytywności na proces-y rozpraszanIa
..1.1 + B -?A' +.B ' , (109 )

8 Dla ścisłości należałoby powiedzieć: i-ty kwark lub antykwark, lecz nie uwzględniamy
expl.ic.ite różnicy pomiędzy k,varkiem i antykwarkiem. Dla mezonu indeks i przebiega ieden
kwark i jeden antyk,vark, dla barionó,v - trzy kwarki.

9 Rozdzielenie zmiennych spino,vych i przestrzennych dla kwal'kó,v możliwe jest dla
przypadku nierelatywistycznych stanó,v k,varkowych w hadronie i niezbyt wielkich L1p p .
Założenie nierelatywistyczności ,vymagane jest, aby model odt,vorzył strukturę multipletó,,­
S [7 6 , ,v szczególności ,vartości spinó,v.
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J)I'zy czym zakładamy, że A i A', jak również B i B' lllają tę samą strlIkturę
k,varko,vą, tzn. oba są albo 111ezonami albo barionall1i. Przez 8 oznaczynlY
całko,vitą energię w układzie środka ll1asy, przez 1Pl1 przekaz czteropędu_ A' A B B'

iJp p , -- l J p , - p/t == p/t - Pp, · (110 )

Kwarki, z których składają się A i B, oznaczać będzienlY odpowiednio Qi i Qj;
(terlllinu k,vark uŻT,vamy do określenia zaró,vno kwarkó,v, jak antyk,varków)
i, j ==: 1, 2, 3, jeśli ll1alllY do czynienia z barionem lub 1:, j == 1, 2, jeśli z llle­
.zonem. Addytywność dla tego procesu oznacza, że zachodzj 011 przez rozpro­
szenie pojedynczego k,varka Qi z A na pojedynczYlll k,varkll Qj z B. PozoRtałe
kwarki pozostają nien<lruszone.

U żywająe macierzy rozprosznia

T == i(l-- S) (111)
lllożna to zapisać:

<A'B'ITjAB) = b!(pA' +pB'_pA_pB)11 <A'B'!TijIAB),
ii

gdzie operator Tij działa na i - ty kwark A, j - ty kwark B i nie działa 11a żadeIl
z pozostałych kwarkó,v.

Równani (112), które jest analogiczne do (106), lllusi być llzupełniolle
przez analogon równania (107). Napiszemy go 'v postaci

(112)

<A'B'ITiiIAB> == <Qf'Qf'ITiiIQfQf>fAA(lJp/JfB'B(-lJp,u) . (113)

<Qf'Qf'ITijIQfQf> opisuje zderzenie kwarków Qi' Qj z przekazeIIl pędu iJPI1'
przenosząc je ze stanu QtQf jaki miały w A i B do stanu Qf'Qf' w A'i B'.

Podobnie jak 'v (107) ft4.'A przedstawia pokrywanie się kwarko,vej funkcji
-falowej A' z funkcją falową generowaną przez działanie operatora T'lj na Qi,
przy czym pozostałe kwarki A są Ilienaruszone; analogicznie definiuje się fB'B:
Formfaktory f/'A i ff'B spełniają równanie (108) przy A' == A i B ' == B dlf1j
takicll rozproszeń do przodl1, 'v których k,varki Qi i Q1 nie zInieniają spinu
i stanu SU 3 .

Specjalnego omówienia wymaga zależnoRć od energii zderzenia po_zcze.­
gÓlllych czynników w równaniu (113). Uważa się, że przy ustalonym L-1pp, form­
faktory t1' A', tf' B nie zależą od 8, to salllO zakłada się o elemencie macierzowyrr-l
:QtQfITiiIQtQf) "'- przypadku zderzenia elastrcznego przy hardzo dużej

energii (A == A', B == B', 8-+00), jeżeli wsz:ystki przekroj eZYIln zmierzają
do wartości stałych.

V\t... istocie bowielll ,vtedy 1110żna założyć, że kowariantlla alnplituda (13)
jest proporcjonalna do 8, czyli przy normalizacji (10) element macierzowy
(112) staje się niezależny od energii.

Z powyższych rozważań wy"nika, że wte(ly równość (113) lna taką. Haln!
,vłasność. Innymi słowy fakt, że zderzenie A + B jest niezależne od energii,
przy bardzo wysokich energiach wynika z faktu, że analogiczną własność
posiada zderzenie dwóch kwarków Qi i Qj.
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\IV tym prostym przypadku pozwala to uniknąć problemu jaką energIę
'przypisać zderzeniu Qi+Qj, gdy energia zderzenia A+B jest Sl/2.

Problem ten powstaje jednak ,ve ,vszystkicll pozostałych przypadkacłl,
tzn. w przypadku zderzeń elastycznych przy skończonych wartościach 8
i wszystkich zderzeń nieelatycznych (A' i= A, B' =f.: B) z malejącymi prze­
krojami czynnymi. Z założenia o addytywności rozumianego w szerokinl sensie
wynika, że wszystkie własności hadronu są wypadkową ,vłasności kwarków.
wchodzących w jego skład; dotyczy to liczby barionowej, izospinu, hiper­
ładunku, spinu i energii. Czyli, jeśli A posiada cztero}Jęd P:, kwark Qi wcho­
(lząc}T w kład .A ma czteropęd

P i - CA p Att - i !-l' };ct==J.
1."

(114 )

Narjprociej i dość naturalnie jest ró,vnież założyć, że w8zytki "v8półczynniki
et są w przybliżenill równe

,o.tJ ł".J C'""i - A
C -l...4-2C _l

...4- 3

dla mezonów,
dla barionów. (115 )

O(zJr"riście (114) llle jest zgodne z relacją

(pi)2 == m  m:ł , (116 )

która powinna być prawdziwa dla swobodnego kwarka o dużej luasie m Q .
Dlatego wszystkie dyskutowane tutaj własności kwarków odnoszą się do

kwarków związanych w lladronie, a równania (114) i (115) wyznaczają ich
nlaę efektywną

',nf   mB  -łmM (117 )

('ltt B --- ma8a barionu, mM - masa nlezonu).
Tak niska efektywna masa kwarków sugerowana jest również przez wartość
momentll magnetycznego barionów wynikającą z addytywności [68], [72].

Dla ścisłości dodajmy, że "r zastosowaniach modelu kwarków używa się
założenia addytywności tylko do kwarków związanych i wcale wtedy nikogo
nie interesuje, jaki byłby swobodllY kwark, gdyby istniał.

Zasadniczą sprawą jest tu również takie samo traktowanie kwarków w lue­
zonach i w barionach. Jest to, podobnie jak addytywność, założenie; sprawdz
się je porównując własności barionów i mezonów w ramach modelll kwarków.

"r związku z powyższymi wyjaśnieniami należy jeszcze nadmienić, że
wszystkie zastosowania modelu odnoszą się do rriałych przekazów pędu, czyli
traktują własności związanych kwarków jako uśrednione po długości i czasie
-(nEl. -W krótszej skali czasu kwarki mogą mieć pewne inne właściwości natury
oscylacyjnej 10, w szczególności mogą doznawać ruchu Fermiego. 'Vłaściwości

10 Można spekulo,vać, że duże siły wiązania kwarków w hadronie mogą powodować szybkie
oscylacje. Oscylować może również ładunek i liczba barionowa, tak że ich wartości ułamkowe
:t, =ł= ł są średnimi z pewnych wartości całkowitych.
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te, jakkolwiek mogą być znaczne, nie dają przyczynku do uśrednionych w czasie
,vielkości p z równania (114).

Przyjmiemy równania (112) i (113) jako explicite wypisaną formę założenia
o addytywności uważając, że <Qf'Qf'ITiiIQfQf> są takie same dla zderzeń
różnych hadronów, jeśli energia zderzenia kwark-kwark dana równaniami (114)
i (115) jest taka sama. Jest ona równa

Sii === (pi+pi)2  (c A m A )2+ (CBmB)2+2cACB(pApB) ,

eo przy dllżej energii można podać w sposób przybliżony jako

(11)

8ij r"'J c.A c B ( s- m - rr) r"'../ c A DBS O , (119)

gdzie So jest wartością zmiennej St z równania (27) przy t == o. Znaczy to, że
aby porównać zderzenia barion-barion, mezon-barion i mezon-mezon, należy
roz,vażać je przy energiach spełniających następującą p ro l10rcję

SBB 5MB SMMo _ o _ o9--6-4 (120)

Zgodność z doświadczenienl je8t rzeezywiście lepza, jeśli t,rzymać się t,ego
warunku.

IV. 3. Relacje pomiędzy całkowitrmi przekrojami czynnymI

Założenie o addytywności (równania (112)-(113) implikuje szereg związków
pomiędzy amplitudami rozpraszania. "Typrowadzimy kilka z nich w formie,
"r jakiej zostały po raz pierwszy otrzymane, tzn. przy zaniedbaniu spinu.

Jak niedawno pokazali Itzykson i Jacob [73], zmienne spin owe można
,vziąć pod uwagę i otrzymać relacje, które uśrednione po spinach sprowadzają
się do poprzednio otrzymanych. Dla kilku wyników przeprowadzono doświad­
czalne sprawdzenie i otrzymano nadspodziewaną zgodność (mając na uwadze
drastyczne założenia modelu).

Rozpatrzmy na początek rozpraszanie elastyczne do przodu, tzn.

A' === A , B' == B , L1p p == O . (121)
\Vszystkie formfaktory redukują się do jedności (patrz równanie (108». Trak­
tlljemy budo"Tę nlezonów i barionów z zaniedbaniem spinó"y

n+ ===QpQn ,

p === QpQpQn ,

K+ === Qp Q ).

n == QpQnQn' (122)

gdzie Qp, Qn, Q). ozna,czają odpowiednio kwarkiJ == t, J === o. Używając oznaczeń

<ABITIAB> === (AB) ,

<QiQiITijIQiQi> === (QiQj) , (123 )
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()trZ)lnujenlyr bezpośredllio

(pp) == 4(QpQp)+4(Qp<Jn)+(QnQn} '
(np) == 2(QpQp)+5(QpQn}+2(QnQn} ,
( np ) == 2(QpQp)+4(QnQp)+( Q pQn}+2(QnQn} '
( pp ) == 4(QpQp)+2(QpQn}+2( Q nQp}+(QnQn} '

(n+p) == 2 (QpQp) + (QpQn)+2( Q nQp)+ (QnQn) ,
(n-p) == 2(QpQp)+(QpQn}+2(QnQp)-+-(QnQn),

(K+p) == 2 (QpQp) + (QpQn}+2(QAQp)+(QAQn) ,
(K+n) == (QpQp)+2(QpQn)+(QAQp)+2( Q AQn) ,
(K--p) == 2(QpQp)+(QpQn)+2(QAQp)+(QAQn),
(K-n) == (QpQp)+2( Q pQn)+(Qi.Qp)+2(Qi.Qn).

(124)

Prostą konsekwencją tego jest

1 [(pp) -+- (np) + ( np ) + ( pp )] == [(n+p) + (n-p)] ==

== [2 (QpQp) + 3 (QpQn) -t-- (QnQn) + 2 (QpQp) + (QpQn) + 2 (QnQp) + (QnQn)] . (125)

Przy bardzo wysokiej energii brak rozproszenia wynliennego i anihilacji })ro­
wadzi do ró,vlloRCi wszystkich anlI)litud 'v tynl salnym na,viasie k,vadratowYlll,
czrli:

J(pp) == 2 (n+p) == 12 (QpQp) . (126 )

Z t,vierdzęnia optycznego ,vynika natychmiast równość (105). Jeśli zastoso,vać
twierdzenie optyczne bezpośrednio do (125), otrzymujelllY:

2 [(jT(n+p) + (jT(n-p )]
(JT(PP) + (jT( np) + (JT( np ) + (jT( PP )

2
( 12 '7 )

­
3.

Biorąc przekroje czynne 11a rozpraszanie np przy energii 13 GeV, zaś na roz­
praszanie nukleon-nukleon i antynukleon-nukleon przy 20 GeV (jak sugeruje
reguła (120)), otrzymujemy na wartość stosunku (127) liczbę 0,59::ł: 0,05.
(Gdyby brać wszystkie przekroje czynne przy tej samej energii, to wynik byłby
0,54 ::ł: 0,05.)

Jako inny przykład ,veźmy relacje J ohnsona-Treimana (103). Z rów­
ności (124) ,vynika, że

(K+p)- (K-n) == 2(pp- xp)+ pn- An
(n+p)-(n-p) == 2(pp-np)+pn-nn
(K+n)- (K-n)  2(pn-l5An)+ l5 pp -l5).p

(18)

.przy oznaczenlll

l5 ab == (QaQb)- (QaQb) ; a, b == p, n, A. (129)

Z niezmiellIliczości izospino,vej ,vynika

d pp == l5 nn , bp-n == l5 np , l5 An == -O).p , (130)
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skąd

(K+p)- (K-p) == (n+p)- (n-p)+ (K+n) (K n) . (131 )

Jak pokazali Lipkin i Selleck [70], odpowiedlli relacje pUllliędzr całko­
witymi przekrojan1i ezynIlyn1i są "r dobrej zgodności z doś,yiadczenienl dla
8 Z 15(GeV)2. Ażeby otrzTmać z,viązki rTohnona-Treimal1a (103), l)()­
trzba" ab'y

}.p =  np' (132)

co jest prawdziwe, jeśli amplitudy kwark-kwark i kwark-antykwark podlegają
symetrii SU 3 . Jest rzeczą pocieszającą, że równanie (131) na całkowity prze­
krój czynny, które nie zależy od przełamania symetrii, jest w lepszej ZgOdllości
2 doświadczelliem niż pełne relacje J ohnsona-Treimana.

Na koniec zwróćmy uwagę na fakt, że dyskutowane w tej części zależności
pomiędzy przekrojami czynnymi stają się niezgodne z doświadczeniem, gdy
8 przyjmuje wartości poniżej 10 (GeV)2. Wskazuje to, że założenie o addy­
tywości amplitud rozpraszania jest słuszne jedynie w obszarze bardzo wy­
sokich energii.

IV. 4. Różniczkowe przekroje czynne l poprawność założenia
o addytywności

Przedyskutujemy obecnie, co implikuje IIlodel kwarków z addytywną
amplitudą odnośnie do różniczkowych przekrojów czynnych na ;rozpraszanie
.elastyczne (s bardzo duże) 11. Pozwoli nam to, przynajmniej w dwóch gra­
nicznych przypadkach, zbadać jak dobrym przybliżeniem jest założenie o ad­
dytywności.

J-est rzeczą naturalną założyć, że przy bardzo wysokich energiach elastyczIle
.zderzenie kwark-kwark posiada charakter czysto dyfrakcyjny i jego przekrój
(zynny nie zależy od energii. Stąd w równa,niu (113) dla elastycznego zderzenia
(A' == A, B' === B) położymy

<QtQfITijIQtQf> === igij(t) == igji(t) , t == L1p , (13:3)

-przy czym gij(t) jest funkcją rzeczywistą.
Z symetrii izospinowej wynika, ż

Y).p(t) == g).n(t) , gpp(t) == gnn(t) , (134)
gdzie wskaźniki pnl odnoszą się do kwarków Qp, Qn, Q).. Zaniedbując efekt
przełamania symetrii SUs otrzymamy dodatkowo

g).).(t) == gpp(t) , gpn(t) = gJ.n(t) , (135 )

11 Wiele innych przypadk6w różniczkowych przekrojów czynnych z uwzględnieniem spinu
badali Itzykson i J aco b (patrz Ref. [73]).
Postępy Fizyki, Tom XVIII, Zeszyt 5 33
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zaś z bra,klI wymiany ładunku przy bardzo wysokiell energiaell

9 pp (t) == gpn(t) · (136 )

Podobne związki spełnione są dla rozproszeń kwark-antyk\łvark. WypiszenlY
je dodając odnośne założenie ( pnA odnoszą się do antykwarków Qp, Qn, Q))e
Izopin i sprzężenie ładunkowe:

f/iJp  gnn ,

gP == g;'n ,

SU 3 :

gAJ. === gPP ,

brak "rynllany ładulIklI:

gpn === gnp , (137)gp;, ==-= gnA

g;,P == gpA

gp'/} == gn (138}

gpp == gnp . (139)

Wreszcie z powodu identyczności elastycznego rozproszenia QiCJ j l QiQj prz'y-.
wysokich energiach 12

gpp(t) == gpp(t) , gAP(t) == g;.p(t) , g"i),(t) == g).),(t) . (140)

Używając tych związków (z wyjątkiem takich, które wynikają z ynłetl-'ii
SUs) otrzymujemy dla bardzo wysokich energii

<ABłTIAB) == ig.AB(t)-fA.{t)fB(t) ,

gdzie 13

tA (t) = .r ttA(Ap) ,
i

gAB(t) == gpp(t)
gAB(t) == ł[g),p(t) + gpp(t)]
gAB(t) = -t [g).p(t) + 2g pp (t)]
gAB(t) == ł[2g;.p(t) -t- gpp(t)]
gAB(t) == g),p(t)

(141 )

jB(t) = 2: tfB(-Ap,J
i

(142)

dla A, B == n,p, n, p , n
dla A==K, K ; B=p,n,n
dla A==A,£; B=p,n,n (143)
dla .l!==E; B==p,n,n
dla A==.!:J-; B=p,n,n.

Jeśli uwzględnić symetrię SU 3, wszystkie funkcje g.AB redukują się do gpp"
Konsekwencje powyższych związków dyskutowane były przeze Innit

l Kokkedee [70], [72].
12 Jest to uogólnione twierdzenie Poroeranczuka dla rozproszenia dyfrakcyjnego nie­

zależnego od energii (patrz L. Van H ove, Phys. Letters. S, 252 (J963), lub rozdział II niniej­
szego wykładu - własności członu wiodącego rozwinięcia (26), szczególnie fakt, że posiada
on dodatnią sygnaturę.

18 Aby separować forrnfaktory z amplitud rozpraszania g, gdy mamy do czynienia z cząst­
k.ami dziwnymi, opieramy się na fakcie, że fzAA(t) nie zależy od i. Jest to oczywiste, gdy A
jest mezonem, ponieważ wtedy zawiera on tylko dwa kwarki i jeden względny pęd. Dla hi­
peronów własność ta spełniona jest, gdy ich funkcja falowa jest symetryczna względem wszyst­
kie,h trzech kwarków.
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Niestety, przy obecnych danych doświadczal11ych nie można przeprowadzić
dokładnego testu, chociaż "\vydaje się, że doświadczellie potwierdza duży stopień
llniwersalllości dyfrakcji przy "rysokich ellergiach, jak przewiduje model.

"V dalszych rozważaniach ograniczymy się (10 rozpraszallia pionó" (n)
i nukleonów (N).

Z uwzględnieniem symetrii SU 3 "Tyniki jakie ot,rz.ynlan1) będą łUZJ1P dla
1\ T 8zyst-kich mezonów i ba,rionów. OZllaczając

g(t) === gpp(t) ( 144 )

możen1Y (141) przepisać jako

<ABITIAB) === ig(t)jA(t)jB(t). (145 )

Stąd lJrosto ""YIlika własllość faktoryzacji

<ABITIAB:2 === <AAITIAA). <BBITIBB' , ( 146 )

z któI'ej np. 11a dyfrakcyjne rozpraszanie nn otrzymujem)r

fn(t) - 1 <nNITlnN)2
<313111 ' 13131) = jN(t) <31NITI31h ) = <NNI1'INN) ·

Jak widać z rówIlallia (145), zależność rozpraszania dyfrakcyjnego hadron­
-hadron od t wyzllaczają funkcje dwóch typów - formfaktory hadrono"Te
f.A(t), j:B(t) oraz asymptotyczna amplituda zderzenia kwark-kwark g(t). Na
podstawie danych wyłącznie o dyfrakcyjnym rozpraszaniu hadron-hadron nie
da się wpływu tych funkcji "Tyseparować. Zastanowimy się wobec tego nad
dwoma krańcowymi przypadkami, pOlniędzy którymi Inożna sobie wyobrazić
kontinuum różnych sytIlacji pośredllich. Pozwoli narrl to lepiej zrozlllnieć
warunki, w jakich słuszne jest założenie o addytywności.

'V pierwszym przypadku załóżmy, że kształt piku, dyfrakcyjnego określony
jest wyłącznie przez formfaktory; w tym sensie, że g(t) praktycznie jest stałe
i równa się g(O) w całym obszarze piklI dyfrakcyjnego.

Nachylellie piku jest wobec tego wyznaczoIle przez czynnik jA(t)fB(t) w rÓ"T­
Ila,niu (145). Innymi słowy rozmiary kwarków nlallifestujące się poprzez dy­
frakcję przy wysokich ellergiach są zllacznie mniejsze Iliż zmierzone analogiczlle
rozmiary hadroIlów. Iillimalny rozmiar kwarków otrzymamy zakładając, że
111ają one kształt czarnej klIli, "Ttedy promień kuli RQ dany jest przez

(147)

(JT(QQ) == 2nR . ( 148 )

Oałkowit"y przekrój eZYJ111)T na rozpraSZałllie k"Tark-kwark 'v naszej llorlnali­
.. 14

ZałC] l

(] T( <lQ) === in 2 g{ O ) (149)

14 Z auważ U1Y, że Pl'ZY bal"dzo dużej energii i skończonym t elementy macierzow'e

<.A 'B'I TIAB> Q A' Q B' T Q A Q Bl <. . I .  j I . . >ł 'J .. 't '}
33*
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wyliczymy' korzystając z (145), (142) i (108) jako

(1T(PP) == 36n 2 g(0) == 9<1 T (QQ) . (150)

Ostfitecznie WIęC

R 2 _ GT(PP)Q -- 18n . (151)

Jest to rzeczywiście znacznie mniejszy proIIlień Iliż proluień dyfrakcyjny
protonu; nie tylko z powodu czynnika 9 w równaniu (150), lecz również na
skutek tego, że eksponencjalny kształt dyfrakcji odpowiada absorpcji, która
jest silna jedynie przy zerowyn1 parametrze zderzenia i maleje jak funkcja
Gaussa.

{Tżywając oznaczeń części III. 1. maIny rzeczywiście w przybliżeniu

'YJz  'YJo exp (- 22k2 ) ,
(102 )

gdzie b  9 (GeV/c)2 jest zerokością rozpraszania dyfrakcyjnego pp lub Jtp
zdefiniowaną w równaniu (19). Parametr 170 jest bliski 1 dla rozpraszania Pl)
i wynosi około 0,7 dla np.

Jak widzimy, pierwszy z rozpatrywanych przypadków krańcowych o d o ­
powiada hadronowi zbudowanemu z kwarków o bardzo małych rozmiarach,
znajdujących się w dużej odległości od siebie. W obrazie tym addytywność
amplitudy zderzenia jest konsekwencją. lIlałych rozmiarów kwarków, z czego
wynika małe prawdopodobieństwo wielokrotnych rozproszeń. Zależność od t
rozproszenia elastycznego hadron-hadron dana jest wzorem

dC1 e l = ( d<1 eJ ) ' [fA(t)fB(t)J2 (153)
dt dt · .

o

Lecz pamiętajmy, że z bardzo lIlałych kwarków zbudowane są duże hadrony,
wobec czego formfaktory fA i f B powinny stosować się do wszystkich właściwości
tych ostatnich (zgodnie z addytywnością), w szczególności do oddziaływarń
słabych i elektromagnetycznych.

Można w takim razie za fA i f B przyjąć formfaktory elektromagnetyczne.
Jest rzeczą godną uwagi, że to przypuszczenie znalazło doskonałe potwierdzenie
w doświadczeniach, w których A = B == proton - jedynym wypadku, gdzie
można było przeprowadzić test [71].

w równaniach (112) i (113) są takie sam.e we wszystkich układach, w których pędy cząstek
pierwotnych p i p' są współliniowe, m.ają przeciwne kierunki i dużą wartość bezwzględną
Z równania (16) ,vidać, że w takich układach odniesienia

(pApl!pC p D)1/2  ł(p p' _pp') = invariant,o o o o o o
gdzie Po. p są energiami cząstek pierwotnych. Takim układem zarówno dla zderzenia A +B.
jak i Qi+Qj jest układ środka masy. Przekrój czynny na to ostatnie zderzenie można obliczyć
stosując (10), (12) i (13), gdzie elementy macierzowe (10) amplitudy T = i(l- S) są takie
jakich użyto w rozdziale IV.
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Dobl'ą zgodność otrzymano w przedziale O  - t  1 (GeVjC)2, gdzie d (teldt
zmienia się o trzy Tzędy wielkości. Opierając się na tym można było z Tozpro­
szenia np otrzymać elektTomagnetyczny formfaktor pionu, który okazał się
bardzo podobny do formfaktora protonu.

Przejdźmy teraz do drugiego krańcowego przypadku i załóżmy, że zależrność
piku dyfrakcyjnego od t wyznaczona jest przez postać amplitudy kwark-kwark ­
g(t), zaś fOTmfaktory fA i f B są stałe w całym obszarze piku i Tówne fA,B(O).
Wynikający stąd obraz strl1ktury hadronu jest całkiem przeciwnT do po­
przedniego.

Kwarki posiadają duże rozmiary względen'l dyfrakcji i przestrzennie prawie
<lokładnie pokrywają się w hadronie, co daje minimalną zależność formfaktorów
od t. Wynika stąd, że wszystkie hadrony, z dokładnością do stałego czynnika,
pudadają tę :;amą postać rozpraszania dyfrakcyjnego w granicy wysokich
energii, mianowicie

<ABITIAB) === inAnBg(t) , (154)

gdzie rtA,B == fA,B(O) jest liczbą kwarków, z których zbudowane są hadrony
A i B. Zgadza się to z danymi doświadczalnymi; jeśli bowiem ekstrapolować
rozproszenia pp, pp , n=1=p do nieskończonej energii, to okazuje się, że kształt
odpowiednich pików dyfrakcyjnych stają się identyczne.

Rozpraszanie dyfrakcyjne kwark-kwark jest całkowicie określone ró,vlla­
lliami

(tT(QQ) =  (tT(pP) , d;t (QQ) = s\- d;t (pp) (155)

odpowiedni współczynnik absorpcji '.YJz dany jest w przybliżeniu przez równanie
(152), w którym 1Jo ==  .

Jak widać, podczas gdy kwark ma duże rozmiary na dyfrakcję, posiada
on słabą zdolność absQrpcyjną, która osiąga maksymalną wartość około 100/0
przy zerowym parametrze zderzenia.

Addytywność w tym obrazie jest więc konsekwencją nikłej absoTpcji czyli
dużej przezroczystości. Kwarki pokrywają się w przestrzeni, i ich oddziaływanie
dyfrakcyjne jest tak słabe, że procesy z rozpraszaniem na więcej niż jednym
kwarku w tym samym hadronie są bardzo mało prawdopodobne. Nie jest to
jednak prawdą, jeśli idzie o rozproszenie z dużym transferem pędu, ponieważ
wtedy mała wartość g(t) faworyzuje procesy wielokrotnych rozproszeń.

Słaba natura oddziaływania dyfrakcyjnego pomiędzy kwarkami sugeruje,
że można w tym przypadku zastosować pierwsze przybliżenie Borna. Każda
mała objętość jednego kwarka .oddziałuje z małą objętością innego, a całkowita
amplituda rozproszenia jest S11mą wszystkich tego typu przyczynków. Prowadzi
to do

g ( t) === g ( O) [F ( t) ]2 , (156)
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przy czym F (t) jest formfaktorem kwarka opislljącym przestrzenny rozkład
mocy jego oddziaływania dyfrakcyjnego 15 . Jeśli ten sam formfaktor 1J' (t)
opisuje rozkład oddziaływań słabego i elektromagnetycznego w kwarku, to
musi on być identyczny z formfaktorami elektromagnetycznymi protonu
i pionu, ponieważ f.A,B(t) nie wnoszą do nich żadnego wkładlI 'v rozpatrrwanym
przypadku.

Jak już wspomnieliśmy w dysklISji ró"Tna,nia (153), fakty ksperymentaln
pot"Tierdziły taką identyfikację.

Może ,varto jeszcze (lodać, że w tym obrazie kwark jest jeszcze bardziej
trudny do zaobserwowania jako oddzielna cząstka rliż w poprzednim.

Zobaczyliśmy na tych dwóch granicznych przypadkach, jak pra!cuje zało­
żenie () addytywności. Należy się spodziewać, że przypadki pośrednie będą
jakoś łączyć ich elementy. Jedno można powiedzieć na pewno - rozproszeni{'
wielokrotne na kwarkach w tym samym hadronie powinno dawa,ć małe przy­
czynki do zderzeń ha!dron-hadrOll z małynl transferem pędlI.

IV. fi. Związek pomiędzy modelen1 biegunó,v Regge l zderzenialli
nieelastycznymi "T modęlll kwarków

Zakończymy ten wykład kilkoma u"vagami porównującymi podejście do
rozproszeń wysokiej energii przy pomocy nl0delll l)iegunów Regge, modelu
kwarków i rozważań nad modelem cieniowym.

Pewne przewidywania modelu kwalków i modelu bieglInó"T Regge zgadzają
się dobrze. Np. faktolyzacja zawarta w równaniach (145) i (146) dla dyfrak­
cyjnego rozproszenia i całkowitych przekrojów czynnych może być otrzyman3
z modelu Regge. 'Wynika ona z własności fa,ktoryzacji (część II. 5, punkt 6)
zastosowanej do residuum bieguna Pomeranczllka a]  1, który dominuje
rozpraszanie elastyczne.

Bardziej ogólną i bezpośrednią konsekwencją założenia o addytywności
(112), (113) jest fakt, że dla 8 + 00 i skończonycll t, w kanale t mogą być wy­
mieniane liczby kwantowe układu kwark-antykwark z dodatnią lub ujemną
sygnaturą. Odpowiadają one nonetom wymaganynl w modelu Regge do opisu
reakcji mezon-nukleon.

Można powiedzieć, że układ kwark-antykwark przy odpowiedniej ujemnej
lub dodatniej wartości t = m 2 (m - masa układu) stanowi dynamiczny model
trajektorii Regge dla mezonó".... Macierz Zł (równość (71)) odnosi się wobee
tego do takiego układu Q Q .

To wyjaśnia llnlWersalność wykładników aj i ich związek z cząstkami
(część II. 5 plInkty a i c). Powyższe analogie są z pewnością jedynie częściowe

16 Jeżeli jeden kwark ma rozmiary punktowe, a drugi jest rozciągły, przybliżenie Borna
daje g(t) = g(O)F(t). Dodatkowy czynnikF(t) w równaniu (156) wynika stąd, że obydwa kwarki
mają skończone rozmiary.
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i minlo iż stanowią one niewątpliwie wspólne punkty modelu Regge i ITlodelu
kwarków, to jednak pełne przewidywania obydwu modelu będą na pewno
różnić się w pewnych aspektach. Ale pamiętajmy, że przeciez obydwa modele
stanowią jedynie przybliżony opis bardzo złożonych zjawisk silnych oddzia­
ływań.

Zasadnicze idee modelu kwarków dla rozproszeń z małym przekazem pędu
1110żna rozszerzyć na zderzenia nieelastyczne. Należy wtedy A I i B ' (równania
(113), (114)) traktować jako dowolne stany otrzymane przez przekazanie
l)ewnego czteropędu L1p"" izospinu i hiperładunku z kwarka Qi w .A kwarkowi
Qj w B. Stany A' i B ' niekoniecznie muszą być rezonansami, lecz można je
llważać za pewne układy wzbudzone rozpadające się przez tworzeni wirtual­
nych par kwark-a,ntykwark uwalniających się jako mezony 16

Te 11ieelastyczne stan7 końcowe A', B ' odpowiadają omawianynl w części
III. 2 grupom cząstek do przodu i do tyłu. Istnienie cząstki wiodącej w danej
grupie wynika z faktu, że wzbudzony stan A' (lub B'), promieniujący nadmiar
energii w postaci mezonów, posiada wyróżniony w przestrzeni kierunek, mia­
nowjcie kierunek ruchu cząstki B (lub .A.), która zderzywszy się z .A. wzbudziła
ją do stanu A' (lub B ' ). Będzie to zatem kierunek do tyłu dla cząstki padającej
i do przodll dla cząstki tarczy. Efekt taki powinien być szczególnie widoczny,
gdy jedna z cząstek zderza,jących się jest b arionem. Zderzenie kwark-kwark
hanluje wtedy tylko jeden kwark w A (B), podczas gdy dwa pozostałe lecą
llie znlieniając prawie pędlI. Pociągają one za sobą trzeci (ten, który uległ
zderzeniu) w kierunkll do przodu (do tyłu), przy czym powstający w takim
układzie A'(B') nadmiar energii wypromieniowany zostaje przez emisję mezonów
() znacznie mniejszym pędzie niż pęd układu A'(B ' ).

Z podobnym zjawiskiem spotykamy się we wszystkicl} układach wielo­
ciałowych. Na przykład, kiedy szybka cząstka zderza się z kryształem, fonony
wzbudzone w krysztale posiadają kierunek rozchodzenia się ściśle skorelowa,ny
z kierunkiem ruchu padającej cząstki.

Podział stanu końcowego na część wymienną 'łP<:lB i niewymienną 'łP<JlB'
(86) jest również związany z równaniami (112) i (113). Wynika to z możliwości
przekazu w zderzeniu QiQj zerowych lub niezero,vych wartości izospinu i hiper­
ładunku. Wyjątek stanowią stany mieszane wprowadzane do 1jJ<j'k przez ani­
hilację, gdy A jest antybarionem, a B barionem. Takie stany nie mogą powstać
w zderzeniu kwark-kwark, lecz wynlagają wymiany układll trzech kwarków.
W wyniku tego podział na grupy do przodu i do tyłu nie jest tak prosty jak
poprzednio. Ogólnie rzecz biorąc wszystkie procesy, w których zachodzi wy­
miana barionu, wymagają oddzielnego traktowania w modelu kwarków (np. roz­
praszanie mezon-nukleon do tyłu). Analiz3 anihilacji w zderzeniach ł)arion­
-antył)arioIl stawia pod znakiem zapytania poprawność Illodelu kwarków z ad­
dytywną anlplitudą, tak jak zastosowaliśmy ją do całkowitych przekrojów

16 Nie rozpatrujemy tak dużych Llp p , aby mogły powstać swobodne kwarki, choć byłoby
to możliwe, gdyby miały one całkowity ładunek i liczbę barionową.
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ezynnych l rozpraszania elastycznego (części IV. 3, IV. 4), odnośnie do wkładtl
do elastycznego zderzenia barion-antybarion jaki wnosi cień anihilacji.

v,r części IV. 4 traktowaliśmy zderzenia hadron-hadron i kwark-kwark
jako czysto dyfrakcyjIle, jak na to wskazywała rzeczywista wartość gij w rów­
JUtniu (133). Lecz cienia anihilacji antybarion-barion nie IrlOŻna otrzymać
z cienia anihilaeji antykwark-kwark, bo addytywność słu8zna jest tylko dla
llieanihilacyjllej części funkcji 'ljJ AB == 'łP<1k + 'ljJk. Być może, że wobec powyż­
szego amplitudy elastycznego zderzenia antybarion-barion i całkowite prze­
kroje czynne wymagają uwzględnienia nowego członu. Możliwość taką sugeruje
Iłównież doświadczenie, albowiem równanie (127) jest w lepszej zgodności
z danymi doś'wiadczalnymi, gdy odejmie się od GT( np ) i GT( PP ) wkład anihilacji..

Ostatnia uwaga dotyczyć będzie kształtu piku dyfrakcyjnego. W rozd:ziale III
odnieśliśmy go poprzez unitarność do fun.kcji pokryw'ania, w części IV. 4 na­
tOllliast wyraziliśmy przez formfaktor hadronu. Sugeruje to istnienie związku
między formfaktorem i funkcją pokrywania.

Jak dotąd nie wiadomo czy llla to jakieś znaczenie, ani też czy eksponen­
cjalny kształt piku można łatwiej zrozumieć przy POlllOCY zderzeń nieelastycz­
nych, eZT pI.ZY pomocy formfaktorów.

Tlumaczył J. Dąbkowsk1i

Very High Energy Seattering of Strongly Interacting Particles
- Part II

Translated from Proceed/i;ngs oj Summer School oj Scottish Universities (1966).
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jjJ u.'is ROSe1 *

Fabryki mezonów **

Akceleratory, które będą wytwarzać 500-1000 MeV-owe nukleony i mezony w związkach
'0 natężeniu tysiąc razy większym niż obecnie istniejące, umożliwią przeprowadzenie do­
świadczeń dotychczas niemożliwych, zwiększeniB dokładności innych oraz dOpI>o,vadzą do
odkrycia procesów dotąd nieznanyeh.

Można oczekiwać, ż fabryki ITleZOIlów, które będą wytwarzać wiązki IlU­
kleonów i mezonów o natężenilI tysiąc razy większym aniżeli obecnie możliwe
do otrzymania, przywiodą nas do następnego etapll 'v ZrOZllITlieniu materii
jądrowej i do wykrycia procesów obecnie Uklytych przed obserwacją. Pod
fałbryką ITleZOnÓw mam na my"'"śli kompletną instalację fizy'ki jądl'owej bazlIjącą
na akceleratorze Ila (500-1000) MeV, który jest zdolny do wTtwarzania wy­
sokiej jakości wiązki o natężeniu przynajmniej 100A. Instalacja ta obejmuje
także następlIjące urządzenia i udogodnienia, "umożliwiające przel)rowadzenie
bardzo dokładnego doświadczenia: operowanie tarczą, lIstawienie wiązki, lITZą­
dzenia dla OI)raCowania danych i pułapki dla resztko,vych ,viązek. Jakkolwiek
warunki energetyczne nie są nowością, to natęż{nie jest około 10 tysięcy l'az;
większe aniżeli w istniejących synchrocyklotronacl1: jednomikroaml)ero,vy
800 MeV-owy akcelerator jes1 zdolny do wytwarzania strl1111ieni pion{}"T po­
"'"yżej 10 10 cząstek/cm 2 /sek w sześcioprocentowym pI"ze(lziale pędll.

Fabryka mezonów będzie stanowić bardzo pożądany pomost pOlniędz-.v
fizyką jądrową i fizyką strlIktury matelii jądrowej, jest to istotrle z POWOdll
zwykłych korzyści łączenia dyscyplin nalIkowycl1, a także dlatego, Żt-' fizy"'"ka
struktury materii jądrowej może być z nami związana tylko poprzez fizykę
jądrową.

Z llwagi na bardzu dlIŻY wysiłek związallY z kontrllkcją takiego akcele­
ratora, wykorzystaniern jego V\riązek o duż:ym natężeniu oraz z uwagi na wy­

* Louis Rosen, który kieruje Oddziałem 1VIP w Los Angeles, pracował w dziedzinie
fizyki rozszczepień jądrowych, a także w dziedzinie reakcji syntezy i oddziaływań neutronó\-v
z jądrami złożonymi oraz brał udział w pracach nad zależnością spinową oddziaływania proton­
-jądro. W czasie ostatniej konferencji APS w Nowym Yorku wygłosił referat o fabrykaeh
mezonów.

** Tłumaczenie artykułu zamieszczonego w czasopiśmie Physics Today, 19, No 12, 21
(1966): dokonane za zgodą Wydawcy.
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sokie koszty z tym pOłączolle, nlożliwości budowy fabTyki mezonów były
l)rZeanalizowane przez komitety naukowe [lJ na wyższym szczeblu niż projekty
poprzednich akceleratorów. Z jednym wyjątkiem (Rada Ramseya wolała
10 GeV-owy akcelerator z dużym natężeniem, z punktu widzenia fizyki cząstek)
wszystkie komitety doszł}7 do wniosku, że fabryka mezonów powinna być
zbudowana w najbliższej przyszłości. W Stanach Zjednoczonych Komisja,
Energii Atomowej i Zjednoczony Komitet Energii Atomowej doszły do tego.
snmego wniosku; do tego też wniosku doszedł rzą:d Szwajcarii.

Poparcie dla fabryki mezonów wzra8tało raczej powoli, ponieważ większość
fizyków zajmujących się strukturą materii jądrowej Ilie jest obznajomiona
z badanialni za pomocą mezonów, podczas gdy większość fizyków wysokich
energii nie przywiązuje dużej wagi do badań struktury jądrowej, które tra­
(lycjonalnie były polem działania fizykóV\7 niskic}1 energii. Celem tego artykułu
jest: ukazanie podstaw obecnego entuzjazmu związanego z fabryką mezonów,
opisanie takiego urządzenia i podallie jego k08ztów.

Wiele grup osiągnęło powdJżne rezultaty w projektowaniu fabryki mezo­
IłÓW [2]. W tym kraju! grupy w Yale, Oak Ridge, Uniwersytet Kalifornijski,
grupa w Los Angeles i w Los Alarrlos Scientific Laboratory (LASL) pierwsze
rozpoczęły badania. W innych krajach grupy w Chalk River, w Strassburgu,
Karlsruhe, w Zurichu i w Dubnie wszystkie wniosły trwały wkład zarówno
do technologii akceleratora mającego wytwarzać pierwotną wiązkę dla fabryki
mezonów, jak i do projektowania ewentualnego zastosowania takich akce­
l{:iratorów.

Motywacja naukowa

Skąd więc ten rosnący nacisk na otrzymywanie wiązek nukleonów i me­
zonów tysiąc razy intensywniejszych niż obecnie Illożliwe do otrzymania?
.Wiele czynników składa się na to. Nacisk: nallkowy związany jest z koniecz­
Ilością: położenia pomostu pomiędzy fizyką jądrową niskich energii i elemell­
tarną fizyką cząstek. Fizyka jądrowa niskich energii zajmuje się głównie ogól­
Ilymi własnościami jądra w stanie podstawowym i w stanach wzbudzonych,
jak również oddziałY"\tvaniami zachodzącymi pomiędzy samymi nukleonami
i jądrami oraz pomiędzy nukleonami i jądrami. Fizyka wysokich energii zajmuje
się struktllrą materii jądrowej, strukturą nukleonów zawartych w jądrze,
siłami, które decydują o strukturze nukleonów j elektronów i tego zastępu
cząstek nietrwałych, które produkuje się 'v akceleratorach najwyższych energii.
Przedział energii (100-1000) J\tIeV jest ważny zarówno dla fizyki niskich, jak
i wysokich energii i może wyjaśnić ich i wspólne j wyłączne problemy. Niektóre
z najbardziej interesujących problemów wymagają tak dużych natężeń, że
jeśliby próbowano je rozwiązać za pomocą obecnych akceleratorów, IIlusiałyby
być przekazan z ojca na syna.

1 Tzn. w USA (przyp. tłum.).
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Rys. l illlstrllje ogólnoświatową srtuację akceleratoro,vą. \\/ jednostkacłl
c,złowieko-Iat największy ,vkład został włożony w fizJkę niskic}l energii, którą
tu definilljen1Y jako obejml1jąeą obszar poniżej 100 Me'T. Pod względem kosztów
największy wkład został wniesiony w fizykę wysokicJl energii. obszar po­
wyżej 1000 Me 'T. Pomiędzy tymi obszarami wkład zarówno 'v sile ludzkiej,
jak i ekonomiczny jest stosllnko,vo mały (grubo poniżej 5 ! całkowityell
"\vkładów). Głównym powodem tiego są bardzo nlałe 11atęŻ{nia Illożliwe do
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Rys. 1. Ogólnoświatowa sytuacja akcelerator owa wskazuje, że największy wysiłek został
włożony w fizykę niskich energii. Jeśli jednak chodzi o koszt, to naj,viększy związany jest
z fizyką wysokich energii O - cyklotrony, . - synchrotrony i akceleratory liniowe, E9­
akceleratory elektronowe (kołowe), + - akceleratory 1-1- elektronowe (liniowe) 1- akcele­

ratorYi zaniechane, 11- akceleratory,,," konstrukcji, 1- 50 akceleratorów.

otrzymania za pomocą obecnych synchrocTklotronów, które. były projekto,vallt
przynajn1niej 20 lat temu. Przez d.ługi czas akceleratory te stanowiły główne
urządzeIlia pozwalające na zbliżenie Hię do granic fizyki HtruktlIry materii
jądrowej. Dopiero niedawno zostały Oll przeznaczon dla pI'łoblemó,v fizyki
jądrowej (z dużym powodzeniem).

Od odkrTcja jądra pI'łzez EI'łllesta Rl1therfurda vV l'łoku 1911 zarysew-ały
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się d,va ograniczenia w tej dziedzinie nauki związane z podstawową struktllrą
materii. Jedno oczywiście związane jest z ellergią, drugie z natężeniem.

"r przeszłości im większą osiągano energię, z tYln IllniejszYln natężenieln
lU:tleżało pracować, co nada} ma miejsce, gdy wykorzystuje się promieniowanie
kosmiczne jako źródło cząstek. Jednakże postęp tecllniczny w ciągu paru
ostatnich dekad - w projektowaniu akceleratorów, w radarze, w telewizji
nltraczęstości i w otrzymywaniu próżni - umożliwił }ronstrukcję urządzeń
wytwarzającycll cząstki o średniej energii i dużyn1 natężeniu. Celem fabryki
lllezonów jest, jak wskazuje nazwa, zaatakowanie tej klasy problemów, dla
których wynlagane są duże natężenia, aby lllÓC przeprowadzić doświadczenia
niemożliwe do przeprowadzenia obeenie, lub też przepro'wadzenie ważnyclt
doświadczeń z większą dokładnością, doświadczeń, w związku z którymi osiąg­
nięto jlIż pewien postęp. Chodzi także o odkrycie własności i procesów obej­
filujących mezony, nukleoI1Y i jądra, które dotąd :nie były obserwowan, po­
nieważ uja'wniają się Olle w 'warunkach, które tylko rzadko 'występują.

Rys. 2 przedstawia ogólne typy problemów, co do których można; oczekiwać"
że fabryki nlezonów przyczynią się (lo ich wyjaśnienia. Jądro jest jedynYIIl
stabilnynl układem, w którym wszystkie znane w przyródzie siły działają
równocześnie i prawdopodobnie jest to właśnie przypadek, w którym należy
szukać związków pomiędzy siłami. Spośród czterech sił, które opisują wszystkie
zjawiska w przyrodzie: gra'witacyjne, elektromagnetyczne, słabe jądro'we "'(rzą­
dzą,e rozpadami promieniotwórczymi) i silne jądrowe (które są odpowiedzialnt A

800 MeV

0-:500 MeV
Miony

struktura materii jqdrowej.
oddziaływania elektromagnetyczne.
oddziaływania słabe

0-600 MeV
Piony

Struktura materii jqdrowej,
oddziaływania silne
Struktura materiljqdrowej,
oddziaływania silne,
radiochemia, biofizyka, biomedycyna,
promieniowanie szkodliwe.
promieniowanie w przestrzeni kosmicznej.
Struktura materii jqdrowej.
oddziaływania silne 't

0-800 MeV
Protony

0-750 MeV
Neutrony

0-500 MeV Struktura materii jądrowej.
Promienie Ó oddziaływania elektromagnetyczne

0-300 MeV Struktura materii Jqdrowej,
Neutrina oddziaływania słabe

lł.ys. 2. Zasięg bada,ń nauklr\vych IJl'ZY POlllOCY fabryki mezon6\v zależy od energii

za stabilIloŚĆ jąder i gwałtowność ich reakcji) - trzy będą mogły być bezpo­
średnio badane za ponlocą ,viązek o dużym natężeniu z fabryk mezonów.
Co więcej i prawdopodobnie co ważniejsze, to to, że strllktura i własności jądra
atiomowego mogą być badane 'v warunkach,_ które są bardziej bliskie idealnYIn,
niż to jef5t obecnie n10żliwe. 'Vszystko to będzie spowodowane wzbogaceniIn
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pierwotllych i wtórnych wiązek. Zwiększenie strumienia nlezonó" w stOSUnkll
(lo obecnie otrzymywanych za lJomocą akceleratorów jest tego a,111ego rzędu,
co zwiększenie uzyskane lJrzez przjście od promieni kosmiczn)Tch do pierwszJTch
synchrocyklotronów. Zwiększone strunlienie lJierwotnycll i wtórnych zątek
umożliwią otrzyn1ywanie czystych wiązek, z lelJiej określonYIll })ęde111 i kie­
runkiem, umożliwią uzyskanie większej dokładności statystycznej oraz pozwolą
na przeprowadzenie systematycznych badań. Takie drastyczne znlian'y " tec}l­
nice wywoływały zawsz 'v rezultacie ,vi elki 8kok w Zl'OZllmieni11 zjc:r\vik
przyrodniczrch.

Sondy nukleonowe

Proł)lem sił jądro"vycłl jeRt WSPÓl11Y dla fizyki jądrowej i fizyki strllktllr)­
lllaterii jądro,vej. Okazuje się istotll badanie sił ,vewnątrznllkleonowych po­
przez odwoływanie się do raczej Sk0111plikowanych doświadczeń obejmujących
\vielokrotne rozproszenia pndającego Ilukleonu, a takie doświadczenia wyma­
gają dUŻYC}1 natężeń. Był01)y także pożądane jedlloznaczne wyznaczenie po­
tencjałll llukleoll-nukleoll jako funkcji eaergii. ()dczuwa się też konieczność
przeprowadzenia doświadczeń innych niż l)adanie rozkładów kąJtowych w roz­
praszaniu elastycznym, chociaż nawe1 w tym przypadkll wiele jeszcze powinno
być zrobione. Konieczne jest wykonanie znacznie trlldniejszych doświadczeń
nad podwójnym i potrójnym rozproszeniem p-p, n-p i 1-n w funkcji energii.
przy zapewnienill dllżej dokładności. Takie doświadczenia pozwolą nie tylko
na stworzenie kOlnpletnego OpiSll oddziałTwania nukleon-nukleon dla swobod­
llych nukleonów, lecz i na llZyskanie bardziej konkretnych informacji doty­
czących fundamelltalnych syn1etrii. Na przykład, jak wykazał G-regory Breit,
.lokładne porów11anie wartości stałej sprzężenia pion-nukleon otrzvnlane z roz­
proszeń p-p i n-p przedstawia dokładny sprawdzian niezależności ładunkowej
sił jądrow3rch na dużych odległościach_; poró,vnanie asymetrii ,, rozproszeniu
nukleon-Illlkleon przy llŻTcill wiązek SlJolaryzowanych z polaryza,cją powstałą
w rozproszeniu niespolaryzowanych wiązek na spolaryzowanych tarczach może
być bardzo dobrym splawdzianem niezmienniczości względe-m odwrócenia czaSlI.

VViązki średniej energii o dużym natężeniu są konieczne także do sondowania
lokalnej blldowy jądra w celu wyznaczenia krótkozasięgowej struktury funkcji
falowyell. Dla tych celów akceleratory poniżej 100 J\tleV są nieodlJOwiednie,
ponieważ długość fali sond jest tak dllża, że badają one ogólne własności jądra
prawie wykluczając subtelną struktllrę jądra. Przy niskic}1 energiach intel.­
pretacja rezultatów opartych na obserwacji cząstek powstałych we,vnątrz jądra
jeRt skomplikowana z uwagi na. wielokrotnp zderzenia jakim ulega cząstka
przechodząc przez materię jądrową. Aby obejść te trlldności, konieczne są
nllkleony o energii większej niż 500 MeV. Jednakże ist.niejąee akc.eleratory
o energii (5001000) MeV nie mają dostatecznych natężeń, a akc.eleratory
w zakresie GeV dostarczają sond, których natężenie jest za niskie i których
clłllgości fal są za n1ałe dla tJTch celów.
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Dla badań struktur J T nukleonu k011ieczne są cząstki o długości fal de Broglie'a
dotateczllie nlałej, tak aby energie ,viązania i kręty poszczególnych nukleon6w
głęboko w jądrze nlogły być \vyznaczone z dużą dokładnością. Nukleony o energii
(500-800) MeV reprezentują sondę, która jest dostatecznie subtelna dla
uzyskania tego, ale nie tak subtelna, aby wszystkie wielkości obserwowane były
donlinowane przez własności nukleonu. T'o tak, jak gdyby sondy te zastępowały
mikroskop o nadzwyczajnej zdolności rozdzielczej, poprzez który można wy­
konać bardzo szybkie zdjęcie jądra. Ponieważ energia padającej cząstki jeRt
dużo większa lliż energia wiązania nukleonu w jądrze tarczy i ponieważ kon­
figuracja nukleonów nie zmieni się w ciągu czaSTI oddziaływania, impulsowe
przybliżellie powinno być dobre. Wszystko to udaje ię, ponieważ 800 MeV
'nukleon przebywa średnich rozmiarów jądro w 10- 23 sekundy i ma długość
fali de Broglie'a (podzieloną przez 2n) mniejszą lliż średni dystans pomiędzy
Illlkleonami.

Sondy mezonowe

Wiele uwag poczynionych w związku z sondami nukleonowYlni dotyczy
także sond lllezonowych. Tak np. (p,2p), (n, 'Jlp) i (p, pp) wszystkie mogą
być użyte do wJTodrębnienia nukleonów w głębi jądra, w celu zmierzenia energii
wiązania i krętu orbitalnego odpowiadającego poszczególnym powłokom, a także
korelacji llukleonowych., rozkładu pędu i rozkładów przestrzennyeh. Oząstki
różnych rodzajów pozwalają na badanie różnych własności jądrowej funkcji
falowej. Wiemy, że często jest trlIdno odróżnić w danym oddziaływaniu zjawiska
spowodowane własnościami sondy od tych spowodowanych własllościami tarczy.
Tak więc konieczne jest zmienianie energii i pędu niezależnie oraz stosowanie
sond o różnych własnościach, aby móc otrzymać różrle rodzaje rozkładów
w jądrze. Podobnie jak nukleon, pion jest cząstką silnie oddziałującą, ale jest
różny od nukleonu, ma inną masę, inllY spin, inny izospin, inny pęd dla danej
energii i podlega innej statytyce. V\7' dodatku przy wychwycie mezonu 'Jl
uwalnia się 140 MeV, umożliwiając "7 ten sposób badania procesów statystycz­
nych lub procesów wyparowania, obejmujących rozważania dotyczące "ciepła
,vłaściwego" przy bardzo silnych wzbudzeniach, ,volnycll od komplikacji spo­
wodowanych dużym krętem orbitalnym.

Niektóre przykłady typów doświadczeń, w któryell można z powodzenienl
stosować wiązki mezonów ']l o dużych. natężeniach, podane są w tablicy I.
Istotnym faktem jest to, że mezon umożliwia przekazanie jądru kOlnbinacji
wielkości, różnych od tYCll w przypadku nukleonu. Ponieważ mezon n ma
jednostkowy spin izotopowy, w reakcjach. n:i:, n=F możliwa jest zmiana izospinu
jądra tarczy o dwie jednostki. W drodze ,vymiany podwójllego ładunku lllożna
osiągnąć nowe stany materii, np. 6H z 6Li oraz 12Be i 12 0 Z 12 0. Na mniejszą
skalę \"\ryn1iana podwójnego ładunku po)vinna spełnić pragllienie radio chemików
dotyczącłe IIlożliwości wyjścia z ob szal u stabilności.
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Miony otwierają rÓW11ie podniecające ll10żliwości. Mion rodzi się z mezonu :n;
z emisją neutrina i jest chyba najbardziej tajemniczą cząstką w fizyce. Ozy
rzeczywiście nie jest niczym innym jak tylko ciężkinl elektronem  Jeśli tak
to jaki jest sens jego jstnienia By n.a to odpowiedzieć, potrzebne są lepsze
pomiary elektromagnetyczny'ch własności mionu (możliwe do wyznaczenia
np. w pomiarach elastycznego rozproszenia) oraz słabych oddziaływań 9 którym
podlega mion.

Tablica I

Przykłady doświadezeń WykOl'ZystUjących intensywne wiązki mezonó,v

l. Rozpraszanie elastyczne pionów obu znaków. Potencjał optyczny i jego związek z po..
tencjałem pion-nukleon.

II. Rozpraszanie nieelastyczne.
A. Informacje o stanach zazwyczaj nie wzbudzonych w rozp}'oszeniu nukleonu.
B. Zderzenia quasi-swobodne pomiędzy pionami i nukleona.mi w jądrach, pozwalające

badać rozkład pędu związanych nukleonów.

III. Reakcje (n, n/x), zlepianie się.

IV. Absorpcja n-.
A. Produkcja dwóch dziur, k01"elacje pędo,"e pomiędzy nukleonami w jądrze.
B. Nagromadzanie energii bez stowarzyszonego krętu.
C. Mechanizm absorpcji pionu i wrzenie pionów.

v. Atomy mezonowe
Duże natężenia umożliwią wykOI'zystanie spektroskopii o dużej zdolności rozdzielczej,.

'rI. Wymiana pojedynczego i podwójnego ładunku
A. Sprawdzenie symetrii spinu izotopowego
B. Wymiana podwójnego ładunku umożliwiającego produkcję izobarycznego analogu

pierwotnego jądra.

Wiązki mionów nadają się dobrze do badań nieelastycznycb rozproszeń
na jądrach; w związku z tYlll, że masa mionu jest większa od masy elektronu,
rozprosenie mionll nie prowadzi do tak dużych strat na promieniowanie ha­
mowania. Również da,ny przekaz pędu może być zrealizowany przy niższej
energii tak, ż przekaz energii może być dokładnie wyznaczony.

Ale najważniejszym zastosowaniem mionów będzie prawdopodobnie two­
l'zenie mezonowych atomó,v i nlionium (nowa, dziedzina rozwinięta, przez grupę
z Uniwersytetu Yale pod kierunkielll Vernona Hughesa).

Zasadniczym punktem jest llastępujący fakt: ponieważ mion jest kilkaset)
raJzy cięższy od elektronu, tworzy on atolll o rozmiarach raczej jądrowych
aniżeli atomowych. 00 więcej, ponieważ mionowe atonlY z wszystkimi liczbami
atomowymi wykazują zasadnicze cechy spektroskopiczne atomu wodoru (po­
nieważ zawierają one tylko jeden mion), interpretacja ich widm jest ułatwiona.
Tak więc atomy -mionowe mogą być zastosowane do wyznaczania rozkładuPostępy Fizyki, Tom XVIII, Zeszyt 5 34
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ładunku, kształtu i momentu magnetycznego jąder; rozkłady te mogą by
badane dzięki emisji promieni -,Y, gdy mion przechodzi z jednej orbity boh­
rowskiej na drugą. 'Viele już osiągnięto w dziedzinie badań atomów miollo,vych"
ale przy użyciu większych natężen więcej linii może być rozdzielonych, można
oRiągnąć lepszą energetyczną zdolność rozdzielczą i może być poznanych więc.ej
z('ze,gółó,Y dot.yezący"ch czynnikó"T postaci.

Zastosowanie w chemii

StruIIlieIlie zatrzynlująeych się dodatnicll lnionów o dużym natężelliu
otwierają lllożliwości wytwarzania dużej liczby atolllów mionium. Atomy te
zachowują się bardzo podobnie do atomów wodoru [3]. Ponieważ czas życia
mionu wynosi ok. 2 [lsek, stanowi to dostateczny okres, aby mogły zajść reakcj
ehellliczne z udziałelll nlionium. Własności polaryzacji i rozpadu mionu do­
8tarczają sygnałów umożliwiających pomiar przekroju czynnego na zderzenie
i szybkości reakcji molekuł zawierającycll wodór, w których jeden z wodorów
został zastąpiony atomem mioniulll.

Zastosowanie w fizyce cząstek

Nieunikniolle i lU1 pe"Tnu prawidłowe jest to, że fabryki mezonów będą
użyte do poszerzenia "riedzy o fizyce cząstek, która została zdobyta dzięki
zastosowaniu ich poprzedników - synchrocyklotronów. Niektóre z doświad­
czeń, które obecnie wydają się szczególnie ważne i które będą możliwe dzięki
dostępności wiązek o wysokim natężeniu, są następujące: niestowarzyszona
produkcja cząstek dziwnych; rzadkie rozpady pionu; oddziaływanie n-n z badań
n, 2n na protonach; masa mionowego neutrina z bardzo dokładnych pOllliarów
.wykorzystujących mezonowe promienie X układu pionów i mionów; sprawdzenie
elektrodynamiki poprzez elektromagnetyczne własności mionu, włączając mo­
ment magnetyczny, wartąść g, masę mionu i nadsubtelną strukturę lllionium;
pomiar elektromagnetycznego czynnika postaci pionu.

Ostatnio Robert Hofstadter i M. M. Sternheim opracowali nletoC1.ę,
za pomocą której okazuje się. możliwe wyznaczanie- całkowitego dynamicznego
czynnika postaci pionu, przy założeniu, że monoenergetyczne wiązki pionów
o wysokim natężeniu są możliwe do otrzymania. Doświadczenie opiera się IłUJ
wykorzystaniu sprężystego rozproszenia n:I: na jądrach helu, dla których znany
jest dostatecznie dobrze elektromagnetyczny czynnik postaci. W pewnym
sensie używa się więc cząstek a, aby wysondować pion. Obliczenia wskazują,
że występuje minimum w przekroju czynnym na rozproszenie n-a i że w tynl
rninimum stosunek różnicy przekrojów czynnych dla dodatnich i ujemnycll
pionów jest dość czuły na wymiary pionu i rozład jego ładunku. Chodzi o to,
że ponieważ cząstka a składa się z dwóch protonów i dwóch neutronó.w, am­
plituda rozproszenia jądrowego .nie zależy od ładuTI.k-u pion-u. Interferencja
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jądrowo-kulombowska odzwierciedli jednak zależność ładunkową, gdy roz­
proszą się piony obydwu ładunków na jądrach helu. \Vielkością wyznaczoną
w doświadczeniu jest kulombowska amplituda, która zawiera ładunek i czy'nnik
postaci zarówno pionu, jak i cząstki u. Na szczęście kąt rozproszenia, odpowia­
dający położeniu minimum w przekroju czynnym dla pionów o energii około
100 MeV, jest dost.atecznie duży, wyznaczając dość duży przekaz pędu i w ten
,posób stwarzając możliwość wyznaczenia elektromagnetycznego czynnika po­
staci dla małych promieni. Rozproszeni n-D może dostarczyć porówny,valnvc11
wyników.

Praktyczne zastosowania

,, Ohociaż nikt z proponującyell fabryki nlezonów nie podkreślił ,vyraźnie
lnożliwości praktycznych zastosowań, nie można ich pomijać. Problemy tech­
Iliczne wymagające rozwiązania przyciągają uwagę naukowców i inżynierów
'v dziedzinach, gdzie technika ma bezpośrednie znaczenie dla potrzeb naszej
społeczności. Infornlacje uzyskane za pomocą nukleonów i mezonów o średniej
energii będą uzupełnieniem wiedzy uzyskanej przy niższych energiach. Fabryki
lnezonów przyczynią się w ten sposób do utrzymania na wysokim poziomie
zainteresowania dla badań struktury jądrowej i to już samo w sobie jest ważne
dla społeczeństwa, ponieważ technika zbudowana jest w oparciu o czystą nallkę.
Nie należy zapominać, że podstawowa fizyka jądrowa niskich energii wniosła
duży wkład do Ilaszego bezpieczeństwa, gospodarki i do ogólnego naszego
dobrobytu. Znacznie więcej można oczekiwać. Jest jasne, że społeczność świata,
aby zaspokoić swe potrzeby produkcji przemysłowej, ŻYWIlości, wody, trans­
portu i czystej biosfery, uzależni się jeszcze bardziej od źródeł energii jądrowej
i od zastosowań promieniowania jądrowego. Wierzę, że te zastosowania-' będą...

rozszerzone dzięki rozwojowi techniki jądrowej, koniecznej dla korzystnego
operowania fabrykami mezonów i dla użytkowania związanego z nim pro111ie­
niowania o dużym natężeniu.

Bardziej namacalne są prawdopodobnie zastosowania związane z opraco­
,vaniem nowych procesów i materiałów wykorzystujących promieniowanie
dużych natężeń. Wiązka z proponowanej fabryki mezonów w Los Alamos
będzie miała średnią moc 800 kW. Cała jonizacja z tej wiązki może być na­
gromadzona w mniej niż 100 cm 3 wolframu. W procesie zatrzymywania tej
wiązki wytwarza się 10 17 neutronów na sek. Jes-t to potężny strumień neutronów,
z których 90% ma energię poniżej 10 MeV i może mieć wiele zastosowań.

Inne przykłady zastosowań nie są trudne do ,vyobrażenia. Loty kosmiczne
ludzi przedstawiają poważny hazard z uwagi na promieniowanie; między­
galaktyczne promieniowanie wynosi około 50 rem/rok,I( co powoduje takie same
skutki biologiczne jak 50 rentgenów promieni X lub y); wybuchy słoneczne
mogą wytworzyć kilkaset rem w czasie podróży na Księżyc. 'IV niektórych
częściach pasa Van Allena promieniowanie osiąga około 100 rem/dzień. Więk­

34*
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szość tego promieniowania jest emitowana przez protony o energii dostępnej
w fabrykach mezonów. Konieczne będzie szczegółowe przebadanie efektów
takiego napromieni.owarlia.

W leczeniu raka przez stosowanie pI"omieniowania lIstalono, że naczelnYIIl
problemem jest selektywne pochłonięcie promieniowania o wysokim natężeniu
w ściśle określonej objętości, wywołując jak najmniejsze uszkodzenie otacza­
jącej tkanki. ,,' ciągu ostatniego roku Ohaim Richman i jego grupa w Ośrodku
Badań w Dallas współpracując z grupą w Berkeley wykazali, że ujemne mezony
mogą okazać się wyjątkowo użytecznym narzędziem w leczeniu głęboko 11sa­
dowionych nie nadających się do zoperowania schorzeń.

W wychwycie mezonów n- przez jądro wyzwala się energia 140 J\1Ie V i znaczna
część tej energii udzielona zo-staje krótkozasięgowym produktom rozpadlI jądra
wychwytującego. W wychwycie w tlenie emitowane są cząstki a, które są
silnie jonizujące. Tak więc możliwe, że będziemy świadkami, gdy wielki akce­
lerator zbudowany początkowo dla podstawowych ba,dań prz-yłączy Rię do
walki z jednym znajstarszych Wl"OgÓW człowiekn.

Projekty fabryki mezonów

Ohociaż, jak już podkreślano, wiele grup pragnie zaprojektować akcelerator
o dużym natężeniu w przedziale energii (500-1000) MV, żadne dwa z różnych
projektów nie są identyczne. Pomimo to rozważane akceleratory można po­
dzielić na dwie grllpy - kołowe i liniowe, obie wykorzystujące przyspieszenie
jonów wodoru.

Znamy jedną jedyną praktyczną metodę przyspieszc1nia naładowanych
cząstek --- wykorzystując pole elektryczne. Różne akceleratory róznią się
pomiędzy sobą w sposobie stosowania pola elektrycznego, w tym czy do kie­
rowania cząstkami na ich spiralnej drodze używamy magnesu i w tynl, czy
przerwa, w której cząstki są przyspieszane, jest przebywana przez cząstk.ę raz,
jak to jest, w przypadku liniowego akceleratora, czy też wiele r3.zy, jak w przy­
padku akceleratora kołowego.

Jak dotąd, akceleratory kołowe, działające dla danego przedziału energii,
był):" typll synchrocyklotronu. vVadą ich jest niskie natężenie z jednej strony,
a z drugiej, nieefektywl1e wyprowadzenie wiązki. Obie wady muszą być usu.
nięte w akceleratorach o dużych natężeniach. Druga wada jest równie poważna}
jak pierwsza, ponieważ strata. nawet małego ułamka z lOO-1000-mikroampe­
rowej wiązki wewnątrz akceleratora spowoduje tak silne promieniowanie, Żp
nie będzie ono mogło być przyjęte i doprowadzi do zniszczenia akceleratłol'n
i wycofania go z użycia.

Zaproponowana metoda uniknięcia problemu natężenia w kołowycll akct}­
leratorach polega na zbudowaniu akceleratora izochronicznego, co pozwoli
usunąć straty w natężeniu spowodowane modluacją czę"stości. Aby osiągnąć
izochronizm (tzn. uniknąć o.późnienia pomiędzy często.ścią orbitalną j CZ,f'"

.".
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8tością pola o częstości radiowej, wywołanego relatywistycznym zwiększenielll
rnasy cząstek przyspieszanych) bez zmiany częstości radiowej (rf) w czasie
cyklu przyspieszania, trzeba zwiększać pole magnetyczne w miarę wzrostu
promienia, orbity. Ponieważ jest to niezgod.lle z zapew'1lieniem stabilności
wiązki, wprowadza się azymutalne zmiany pola magnetycznego (silllP og'ni­
8kowanie) w celu przywrócenia stabilności wiązce.

Przeróżne zaproponowane cyklotrony są izochroniczne i oparte na \vTko­
rzytaniu zasady odcinkowego ogniskowania dla osiągnięcia silnego zognisko­
wa,nia. Następujące dwa ważne czynniki wpływają na poszczególne rozwiązani:
(a) koszt i (b) konieczność zapewnienia wysoce efektywnego wyprowa,dzenia
wiązki.

Cyklotron spiralno-pasmowy

G-dy zwiedzałeIll Zjednoczony Instytut Ba(lań Jądrowyell w Dubnie w lutYlll
19-66, dowiedziałem się, że grupa czterdziestu wybitnych pecjalistów, fizykó"'
i inżynierów, pod kierunkiem V. P. Dżelepowa pracuje Ilad projektem prze­
kszta,łcenia 680 MeV-owego synchrocTk1otronu w fabrykę mezonów. Przebudują
oni obecny elektronlagnes i w ten sposób uzyskają 700 MeV-owe protony przy
stałej częstości pracy [2, 7]. 1\Iając na względzie fakt, że wykorzystują 011 i
bardzo szeroko obecny synchrocyklotron, oczekiwałbym" że fabryka mezonó"y
będzie użytkowalla bardzo efektywnie.

Kierunek
wiqzki # 1

600 MeV
500 MeV
400 MeV
250 MeV

Cyklotron H­
ze zmienną energIą
(UCl AJ

Kierunek
wiqzkl # 2

Rys. :-l. (;yklotron spiralno-pasmo 'v  " UGLA, którr będzie przyspieszać ujemne jony
wodorowe i przetwarzać je "'T jony dodatnie a następnie odehylać je
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Cyklotron ujemnych jonów

Grupa z UCLA pod kierunkiem Reginalda Richardsona zaproponowała
przyspieszenie ujemnych jonów w spiralnopasmowym cyklotronie. Po prze­
tworzenill ujemnych jonów wodorowych w jony dodatnie w" stripperze", pole

fĄagnesy odcinkowe

Wnęko
akceleratora

Wewnętrzna tarcza
Mezony

Magnesy wyprowadzaJqce

o 123m­
'ł',;,

Urzqdzenie Rf
rozdzielajqce wiązkę

Rys. 4. Izochroniczny cyklotron kołowy, który będzie zbudowany w Zurychu, posiada osiem
spiralnych odcinkowych magnesów w kształcie litery 0, cztery wnęki rf i będzie produkowaj
protony 510 MeV-omowe. l-duanty. Zewnętrzna wiązka. Protony. stała energia 68 MaV;
rozmycie energii,....., 0,6; natężenie < 120pA; zdolność emisyjna (x, z) <' 50 mm mrad; na­

stępstwo impulsów 20 ns; szerokość impulsu""'" 1-6ns

magnetyczne odchyli protony na zewnątrz cyklotronu, jak pokazano na rys. 3.
Cyklotron ujeIn_nych jonów ma pożądane własności: zmienną energię, wypro­
wa,dzenie eałej wiązkj i makroskopowy czynnik pracy 100 %. Jednakże natę­
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żenie i maksymalna energia wiązki są ograniczone z })O\VOdll stTat wiązki spo­
wodowanyell dysocjacją jonó,v wywoła,ną: (a) rozproRzenianli na ma.łe kąty
w resztkach gazu w kOIllorze próżniowej, (b) oddziaływallhtnli z polem magne­
tycznym. (Pole magnetyczne działające na bardzo szybki jon jeRt ró,vIloważne
polu elektrycznemll uRiłlljąCPffill oddzielić lek1 ron 0(1 jOllll ,vorloro,veg'o 'v pro­
ceRie Starka.)

Kołowy cyklotron

Jedyną grupą st,worzoną \vyłączllie z zamiarell1 blldo,vy fabryki lllezonów
jest) grupa z Zurychu, pod kierllnkjem J. P. Blasera. J.-kcelera.tor jest dW"ll­
stopniowy: 70 MeV-owy cyklotron z azymlltalnie zm.iennynl polenl wtrzykl1je

Przykład
schematu wiQZki

Tarcza UrZQdzenie
wstrzykujqce

Zatrzmywanie
WiązKI

Rys. 5. Hala doświadczalna w Zurychu. Wyprowadzenia wiązki dokonuje się wykorzystując
:radia.Iny rezonans, elektrostatyczne urządzenie odchylające oraz wyprowadzający magnes

cząstki do wnętrza izochronicznego kołowego cyklotronu, składającego się
z ośmiu sektorów magnetycznych w kształcie litery C oraz z czterech wnęk rf
.( częstości radiowej) dla przeprowadzenia przyspieszenia. Wyprowadzenie wiązki
następuje przy maksymalnej energii przy zastosowaniu radialnego rezonansu,
-elektrostatycznego deflektora i wyprowadzającego magnesu. Projekt akcele­
ratora przedstawiony jest na rys. Li, a rys. 5 przedtawia ustawienie aparatur)i­
l)omia,rowej.

Cyklotron o separowanych orbitach

Projekt SOC (Seperated Orbit Cyklotro'ft) pusiada zalety cyklotronu ujelll­
llych jonów polegające na wyprowadzeniu całej wiązki oraz na zmienności
energii. W dodatku dopuszcza bardzo duże natężenia i znacznie wyższą energię.
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W projekcie SUC protoIl)T są przyspiezon w rezollujących wnękdJcll i są
ogniskowane ,, dobr7p ruzdzielone spiralne trajektorie za pOlnocą kierują(łeg'()
pola nlagntycznego wytworzonego przez elektrolnagnesy ze stałym polpni..
nmieszczonp ponliędzy wnękaI11i. "nki rezonanso"Te są Rterowane za pOI1IOCą
wZłIlacniaczy stałej częstości poprzez sprzęgło,ve złącza w takiej fazie i z taką
anlplitudą, aby umożliwić synchroniczlle przyspieszenie protonów. 800 n10ŻIUl
Bobie wyobrazić jaku liniowy akcelerator zwinięty w płaską spiralę. Metodt\
konstrukcji jes1 prze(ltawiona na rys. 6 i 7. Jak l)okazano na rys. 7, zwoje są
dostatecznie oddzielolle, aby możliwe było wpro,yadzpnie magnesu wyprowa­
dzająco wią,zkę dla oo,volnej pnerii

"

... tO - 50 MeV $0<..
II. SlCTOR 7 mA- - - - I X---łO  10

Rys o. (ykl()tron Z t5epal'owallYlni orbitalni, projekto,vany '" rllaIk River i Oak Ridge można
pl'zdsta,vi{O jako 3k("elrator linio,, zwinięty". pła8ką spiralę

\\ laboratoriuIll \\ Chalk Rtivel' i \v ()ak H,i(lge pro,vadzi się prace llad
projekten1 SOC zdolnego do "Tt'\arZallia IUltężenia (-)5 InA })l'zy energii 1 GpV.
Pier\VotnYlll eelell1 nie brla produl{(6ja )lleZOnó" przy pOInoy tego aliceleratora.
(l1o(łiaż lnógłby on Rłużyć jako superfn hrTka Illezolló'V, lppz miał SłllŻYĆ du
wyt\varzania bardzo (lllŹYC}l natężełl JIPutrolló". - \viększy<"11 i \v \VarUllkaeł.
bardziej Hln.zyjająeyeh, aniżeli jest to lłlożli\YP za }JOIlIOCą najl)otężlliejHzyrh
reaktoró" Ohe(łllip roz""ażaIl)eh. (}h)Wll }1roh!PBl pk0I10111icZII)" z,viąznll)
z takim akceleratorelll dotycz !)rzpt\YOrZellia n10cy Hu Hz ,,, IIIOC rf, pOl1ie\\ra7
głÓWIIYlll odbiornikienl 1l10C)T jest ,viązka, a nie \vllęki rezonallHO'VP. Zalet a
S()(f 'v tym wzlędzie polega na wykorzystaniu nikiej rzęl'\toci, r ędll ;)0 l\iII' .
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przy której bar(lzo w'y{lajllP WZlllaeIliacze 11lOCY są (lotępllP. Ud jednak rówllip
wydajne i ".oep Ht.abilIle ,vzlllaclliacze 11lOCY będą dostępne prz \vyższych
często8eiaeh (około 200 IHz), jak IIp. \vnki zp krzyżO\Vallpnli polalui.. linio".)
akcelerator będzie konkul"o\vał z sor lla \\1"t <lla l)arrlzo (luży("h natż)i i (łużycl!
łllOCY. "p rzeezY\ViHtoRei grupa \v ('1halk Ri,.pr r07.\,'-aża tę l}\ożlj"n( i " \\"'ei
IH('Y tł\vzgldnia i J.q()(' i linio,,'\" akf'plprafor.

. ł & t
ł

I I
,

I

".

. .'­
'"

łO50 $OC
-===­. , . . ..

Rys. 7. udstęp pomiędzy kolejnymi orbitami ,\\1" cyklotronie z sepa rowanYlui orbitami jet
Cłot8t(\Cznie duży, a.by mó(. 1unieści{O '" nitn manes wyprowadzający wiązkę przy dowolnej

(nf'rgl1

Akcelerator łiniow

Bez wątpienia głO\Vll lU prohltlUenl ". z(t:-;tOSO\Velllilt i użytkU\Vałllill fa.bryki
łlll.iZOIlÓ"P jest kolosalllip \vyoki stopiPll radioakty,vllOŚci powodowany pier­
w()tnTnli i \vt órIIYl u i \viązkall1i. PrOJniplliu,,-rallip \\'" ol)szarzp tarczy l)ędzit
wynosir około 1 ono rt-.)nl/pk \V (.za.ip prH(.Y akeplpratora i około 200 rem/godz .
po lIstaniu pl"ncy. 810piplł ua luouIUienio\Vallia jpst tak \\ y:soki, ŻP ,vRzplkit.
(ezynno('i \\' o b:-.;zarzp l)ipr'\otllP j t a ..(ezy hdą 1l1usialy hyć kiero\vaup z o(luali.
pculobnip jak \\.splkip 1UlI))Oa ""y tyell t'zśej akcelerat.ora" kt(;rp llajdllją :-\i
\\ pol)liżu \\"aż]1iej:-\z'eh !)l"zpgró(l \v \\riązee pipr".otllPj.

Z tyeh po\vodó\v hJ1:.upa "p rox ...:\.lalno })onlirno doświa(iezl"uia \V lJrae' prz.,
flnżyrn 11C11n"OITlienio,vY\Valliu, u"aża, że pierwszelltwo })O'VillIlO być prZ)Zllallł..
.ł'oy\\.ażaUiOłl1 llad stratanli \\iązkL l1ipza,vodnością, dostępIlością i proHtotił.
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Jeśli chodzi o ułatwienia we wstrzykiwaniu cząstek i ich wypro,vadzalliu,
akcelerator liniowJł T [2, 9] nie ma sobie ró"vnego i to zaważyło poważnie na
naszej decyzji propozycji tego rozwiązania przy pierwszych naszych roz"va­
żaniach dotyczącyc.h dużych natężeń. Wydawało się llam także, że liniak
11ll1ożliwia opracowanie bardzo dokładllych modeli dla zrozumienia dJł T nan1iki
,viązki i oddziałJłTwań "viązka-wnęka. Ta nadzieja została "\v rzeczywistości
zrealizowana. Dodatkowo, energia liniaka może być alltomaty(znie zwiększona
przez dodawanie stopni przJłTspieszając:ycll, co jest bardzo ważnYl11 czynnikieln,
jeśli rozważać możli"vość fabryki mezonów K.

Widzieliśmy, że w przypadku cyklotronów kołowych konieclle było roz­
,viązanie zagadnień niskiego natężenia i nieefektywnego "vyprowadzenia wiązki.
Proble-mami w przypadkll protonowego akceleratora liniowego było małe na­
tężenie i mała efektywność w przet"varzaniu mocJł T rf w moc ,viązki, z"vłaszcza
wted3'T, gdy zwiększyć energię do ponad 50 MeV. Protonowym akceleratorem
lirliowym z największą energią jest akcelerator w Minnesota pracujący przy
enei"gii 60 lVleV. Z akceleratorem tym i jego poprzednikami związane są na­
tępujące trlldności: w protonowym akceleratorze liniowyn1 energia jest prz­
kazywana cząstkom poprzez oscylujące pole elektryczne wytworzone w postaci
fal stojących o lIstalonej fazie. Przekazanie energii odbywa się poprzez składową
fali poruszającą się z prędkością fazową zsynchronizowaną z prędkością cząstki
w każdym punkcie wżdłuż akceleratora. 'V elektronowych akceleratorach
linio"vych cząstki poruszają się ze stałą prędkością, llpraszczając probleIIl
kontroli fazy i amplitudy i umożliwiając kiero"vanie pracą w sposób niezależny
od fazy. Ponieważ poniżej 1 GeV protony raczej szybko zmniejszają s,vą
prędkość, nie ma innego "vyjścia jak tylko przyspieszenie ich w warunk.acll
stałej fazy, to znaczy w obszarze fal radiowych poniżej piku amplitudy, w tell
posób protony poruAzające się za wolno i przybywające za późno do WIlęki
akceleratora ulegną przyspieszeniu większemu niż średnie, podczas gdy od­
wrotnie będzie dla protonów za szybkich. Niestety, stałość fazy wywołuje
rozmycie radialne orbit cząstek. Dzieje się tak dlatego, ponie"vaż pole zwięksźa
się, gdy cząstki przejdą przJłTspieszającą przerwę i radialna siła ogniskująca
działająca na cząstkę, gdy wyjdzie Olla z jednej przyspieszającej przerwy, jest!
mniejsza od siły rozogniskowującej wy,voła.n.ej silniejszym polem w miej RC11a
gdzie cząstka wchodzi do następnej przerwy. Problem ten został rozwiązany
w da"vnym akceleratorze prądowych kana.łó"T dzięki umieszczeniu cienkiej
folii lub siatki przy wejściu do każdego kanału prądowego. .A-L\.le to zmniejRza
poważnie natężenie wiązki. W ostatnich akceleratoracll L\lvarpza, takicll
jakie są używane jako wstępne do synchrotronu ze zn1iellnym gradientetIl
(AGS '- Alter1ating Gradient Syrnchrotron), synchrotl'OI1U z zerowyn1 gradiell­
ten1 (ZGS - Zero Gradie'nt Syrnch'J'łotron), akceleratora w CERN-ie i Bewatronu,
wprowadza się soczewki magnetyczne do kanałów prądowych w celu zapew­
nienia ogniskowania radialnego i można otrzymać obecllie bardzo duże prądy.
Problem natężenia został więc rozwiązany dl3 akeeleratora liniowego tYJ?ll
Alvareza..
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\V celu OSiągllięcia energii powyżej 100 ]\Ile V roz,viązanie .A l ,- a r e z a powinllo
ł)yć zastąI)ioneprzez inlle, zapewniające znacznie większą efektTwność w przp­
twarzaniu In.ocy rf w moc wiązki. W jednej z wielu Rwyell prac R,obert S. Li­
-v ing sto n zauważy'vszy, że obecne rozwiązallia akceleratorów nie rokl1ją
żadIlej lladziei na osiągnięcie dużo większycłl energii, zrol>il l1astępująeą pro­
roczą uwagę: "Istnieje oczywiście nl0żliwość, że jakiś gerIialny projektant­
wymyśli rozwiązanie ze zllaczllie większYln oporem bocznikowynl. Jeśli to
zostanie osiągnięte, akcelerator liniowy może stać się urządzeniem zna.CZIlip
bardziej docenianym niż obecllie." Obecnie zostało to właśllie zrealizowane
w Los Alamos i osiągnięcie to może być wykorzTstane zaró,vno w elektronowych,
jak i protonowych akceleratorach lilliowych.

Akcelerator liniowy w Los Alamos

Poprzeczna konfiguracj3 maglletyczl13 (1 1 lJ1' - Trar8ve'rse Jll agrnetic) jest
typem pola zwykle stoSOW3.11Y111 na wnękach rezonanso,vych akceletatora
liniowego. Jedną z głównych składowych pola mURi być osiowe pole elektryczne.
,V typie T MOlo występuje składowa azymutalna pola maglletyczllego mająca
l11aksymalllą wartość przy ścianie 'męki, równoległej do osi wnęki. Oałkowity
prąd proporcjonalny jest do rEz' gdzie r jest promienienl falo"vodll, a Ez jeRt
amplitudą osiowego pola elektrycznego. Straty oporowe w ściallRcll spowo­
dowane tymi prądami Hą głó,mymi Rtratami mocy w akceleratorze. Zadanie
polega lla zredukowaniu tych strat poprzez odpowiedni dobór i ukształtowanie
wnęk rezollansowych. \V języku budowniezego akceleratorów chodzi o osiąg­
nięcie maksymalnej wartoRci na Z '1 12 , efektywllego oporu bOCZllikowego. '1 1 jest
czasem I)rzekazu i jest \v przybliżelliu równe stosunkowi przyrostu ell ergi i
wzdłuż Wllęki do maksynlalnego możliwego przyrostu. EfektywI1Y opór bocz­
nikowr jest wtedy zdefiniowany I)rzez Z'1 12 == (LtW2)p, gdzip Llłłl jet przy­
rostelTI energii lla 1 metr WIlęki. Dla falowodu opracowalleg'o w LASL wart.ośr
ta jest przeszło trzy razy większa aniżeli wartoRć osiągalna za pomoeą uprzednio
istniejących urządzeń.

Praca badawcza rozpoczęła się od modeli lllatematycznycłl służąeycll do
analizy zachowallia się łańcucha połączonycłl rezonatorów oraz drogj cząsteJr
\V takim łańcucIlu. Następnie przystąpiono do kOllstrukcji i do doświadczalnego
sprawdzania układów wnęk, które w oparcill o modele po,villny wykazywać
!)oszukiwalle własllości; po tym opraeowallU na maszynę cyfrową metod)T
projektowania optYlllalnych konfiguracji wnęk; wreszcie opraCOWałllO model{-"
-prototypowe i sprawdzono je. Modele te w czasie sprawdzania Rt.atyezneo
i sprawdzallia obejmującego przyspieszenie elektrollów wykazał-y ,vRzelkie
cechy oczekiwane przez nas od początku.

Układ wnęk "ZłąCZOllych boczllie" (llazwa.llY tak, pOllieważ łączellie jednej
komory z następną osiągnięte zostało przy pomocy komory wstawiollej z boku
wią,zki) jest obecnie uważany za najlepszy przy konstrukcji falo,vodll. \Vy­
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kazllje on dllŻą efekty,vność i dużą tolerancję przy wahaniach fazy rt, ampli­
tlldy i częstości indywidualnych komór. Oznacza to, że nie jest wymagana
n.ajwiększa precyzja w konstrllkcji wnęk. Takie rozwiązanie zapewnia także
dobrą stabilność elektryczną przy obciążeniach wiązki.

Proponowan3 w LASL fabryka mezonó,v będzie Illieć akcelerator składa­
jący. ię z trzech stopni. Po pier,vsze będzie tam generator Cockrofta-Waltona
o konstrtlkcji mniej więcej konwencjonalnej, alp ze współczynnikiem pracy
i natężeniem odpowiednim dla zamierzonego zastosowania. Za urządzenieni
wt.rzyktljącym, przyspieszającym prot.oll3 T do 7:)0 kV, będzie llstawione urzą­

Kierunek

wiqzki >'/'
./'

Kierunek
wiqzkiN

(Skala nJeoznaczona)

750 kV urzqdzenie
wstrzykujqce

Rys. 8. E'abryka mezonów w 1;08 Alamos wykorzystuje generator Cockroft--vValtona do
wstrzyknięcia 750 MeV-owych protonów do prądowego kanału Alvareza, gdzie przyspiesza
się je do 1001\f\"'. Następnie protony wchodzą do falowodu pracującego w systemie rezo­

nansu nj2

dzellie (bu'ncher) przygóto\vujące ,viązkę do wprowadzenia do kanałów prą­
d.o,vych tYPll Alvareza. Jest to konwencjonalne llrządzenie ze stojącą falą
2n, ale pracujące ze współczynIlikiem pracy (6-12) %. Urządzenie kanałów
prądowych praCtlje -przy częstoci 201,25 MHz. Oznacza to kompromis po­
rniędzy dużynl oporem l)OCZIlikowrln, dla którego częstość powinna być tak
,vysoka jak to Inożliwe, i odpo,viednimi wymiarami Ulllożliwiającymi pomiesz­
ezen.ie ogniskujących magnesów kwadrupolo,vych, wymaganrch dla poprzecz ­
nego ogniskowa.nia l . Stopień Al,"areza przyspiesza protony od 750 kVdo
100 MV, kiedy to ,,chodzą OIle do no,vo zaprojektowanego falowodu pracllją­
eego w yst,emie reZOl1anSll nf2 l)rzT 805 MHz. TlItaj wybór częstości przed­
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tławi.a komprol11is pomiędz'y' dużym oporenl hoczniko"Tym i konieezllością
przejęcia eałej wiązki ze stopnia Alvareza. R'y,  plzedRta"Tia sehpmatycznie
proponowany akcelerator w LASL.

Projekt llrządzenia łlali doświadczalilej 11względllia problenl1 aktT"ności
l)romieniotwórezej, konieczność ró,vnoczesllego prowadzenia kilkll dowjadczer'l
i zagadnienia; osłon dla obu wiązek, pierwotnej i ,vtórnej.

W obszarze ta,rczy znajdować się będzie 11kład rllchomyeh t.arez. Xa-ladowane
lnezony w:rchodzące z tarcz będą wyłapywalle przez silnie ognisklljąC{ oezewki
Jllagnetyczne i odchylające magnesy. Niektóre z kanałów \viązki będą obej­
Ino'wać urządzenia. oczyszczające wiązkę, inne - spektrometry () dobrej zilol­
Ilości rozdzielczej.

Kanały wiązki kończyć się będą w halach doświadczalnych, gdzie uIlliesz­
zone będą llrządzenia rejestrujące, 'wewnątrz osłoniętych kabin. Główna hala
d.oświadczalna ma po'wierzchnię równą poło'wie po'wierzchru boiska do gry
w piłkę nożną. Niezależnie od głó'wnej, opracowana będzie druga tarcza i ha,la,
doświadcza]na dla prac z niskimi natężenia,nli. Możliwe jest otrzymanie bo­
gatych ,viązek miono'wych neutronów z procesll 'Jl-+ p + 'p' jak również zwięk­
8zellie energii akcelflratora do 1,2 GeV udostępniając wytwarzanie wiązek
Jnezonów K o dllżYln natężenilI.

Porównanie projektów

W tablicy II podane są główne cechy każdeo z akcelerat,or6w propono.­
wanych dla fabryki mezonów (akceleratorów, o których mam informacje).

Okazuje się, że niezależnie od typll wybranego akceleratora, koszt każdej
fabryki mezonów, praclljącej ze średnim prądem l mA i z maksymalną energią
890'.¥eV, Jest w przybliżeniu taki salm. Oceniono, że realizacja projektu z LASL
l)ęd.zte kosztować w przybliżeniu 55 milionów dolaró'w. Jednakże poło'wa tej
sumy przypada na budynki, osłony promieniotwórcze i hale doświadczalne.
'Pak 'więc jeśliby nawet rrlożna było skonstruować akcelerator, który by nie

:"nie kószto'wał, to koszt całIego przedsięwzięcia nie obniżyłb1 T się więcej niż (l\vu­
krotnie.

Jeśli chodzi o koszt pracy, to zależy on bardziej od intensywności użytku­
wania a,niżeli od parametrów akceleratora. Roczny koszt pracy będzie prawdo­
podobnie 'W granicach (5-15) milionówdola,rów. z czego około 500k będzip
przeznatczone na. progra,m doś'wiadczalny.

Okazuje się, że fabryki mezonów są pożądane z pllnktu widzenia nauki,
ą technicznie możliwe do zł)udo'wania i ekonomicznie llzasadnione. 'Poza
znaczeniem dla. fizyki jądrowej i fizyki strll.ktury materii jądrowej, wytwaI.zant
przez akcelerator wiązki będą umożliwiały praktyczne zastosowanie bardzo
silnego promienio'wania i dllżego przekazania energii; może to okazać się praw­
(lziwym darem dla ludzkości, jako że spowoduje zwiększenie przemysło"vegc)
zastosowania energii jądrowej i przyczyni się do ulżenia fizycznym cierpieniolll.
M\LSimy oczywiście dOPllścić, że przepowiednie dotyczące badań naukowyeh
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Tablica II

}Jorównanie proponowanych fabryk mezonów

Cyklotron-H SOO Cyklotron Cyklo­Linac * * Spiralno- tron
(ORNL LASL -Pasmowy kołowy

(UGLA) I (TRIUMF) * ORNL) (Dubna) (Zurich)

Energia (lVle V) 200-600 175-500 375+-800 100-800 700 510Średni Prąd (mA) 0,6 0,1 65 ] 0,5 0,08
'\tV yprowadzeniewiązki (%) 100 100 100 100 90 ­
Makro- współczynnikpracy (%) 100 IOO 100 6-12 100 100
MikI'o- współczynnikpI'acy* * * 25-100 25-100 10 5 25 25
Czas pomiędzy mikro­- impulsami ([Lsek) 20 20 20 5 20 20
lVlożliwość zwiększeniaenergii nie I nIe tak tak nIe nIe
N atężenie wiązki Ispolaryzowanej ([LA) 0,U5 0,05 0,1 l 0,01 ­
Zdolność emisyjnaKoszt urządzenia 2
(miliony dolarów) 20 13 65 55 24 21****Fundusze Częś- Całko­

CI owo WICIe
I pokryte pokryte'Data zakończenia prac 1972 1971 1972 1971/72

* Urządzenie mezonowe W Tri-Uniwersity w Vancouver.
** Grupa w Strassburgu zaproponowała także wybudowanie fabryki mezonów wyko­

rzystującej akcelerator liniowy, a grupa w Chalk River (ORNL) uwzględnia w swych pro­
cesach zarówno LINAO, jak i SOO.

*** W przypadku LINAO z powodu dużej częstości modulacji wiązki możliwe jest
polepszenie mikrostruktury kosztem albo maksymalnej energii, albo rozmycia energii. Wy­
eliminowanie mikrostruktury okazuje się niemożliwe w cyklotronach kołowych.

**** Oznacza to, że na każdego mieszkańca Szwajcarii przypada 3 dolary.

rzadko się sprawdzają w okresie tak długim jak 5 lat. Jednakże, jeśli całe
przedsięwzięcie może rQzwiązać obecne problemy w jednoznaczny sposób, to
można z pewnością oczekiwać, że nowe problemy pojawią się przynajmniej
tak szybko jak obecne są rozwiązywane.

W przygotowaniu tego artykułu korzystałem szeroko z rezultatów pra(
grup w Yale, Oak Ridge, UGLA, LASL, Ohalk River, Strasburgu, Karlsruhe,
Zurichu i w Dubnie. Także wykorzystałem raporty różnych komitetów zajmu­
jących się tym problemem oraz sprawozdania z konferencji poświęconycll
całkowicie lub tylko częściowo fabrykom mezonów.

Tłumaczyl Andrzej Eskreys

Meson Factories

Translated from Phisics 'l'oday, 19, No 12, 51 (1966)
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Krzysztof Rybicki

Inst'ytut Badań J ądrow'ych
Za,kład VI, Kraków

Badanie wielorodnej produkcji przy pomocy emulsji jądrowych
naświetlonych w akceleratorach

l. Wstęp

Pierwsze prace dotyczące produkcji cząstek w akceleratorach wykonallo
techniką emulsji jądrowej l. Była to technika dobrze znana i umożliwiająca
przez prostotę naświetlenia stosunkowo szybkie otrzymanie rezultatów. Przy
pomocy pewnych kryteriów (o których będzie dalej mowa) wybierano oddzia­
ływania z pojedynczymi nukleonami i przeprowadzano ich analizę. W pracach
tych stwierdzono, że elastyczny przekrój czynny w zderzeniu proton-proton
spada z energią i ustala się przy wartości G e ] = 8 mb; natomiast nieelastyczny
przekrój czynny wzrasta z energią aż do nasycenia przy G inel = 30 mb. W nie­
elastycznych zderzeniach protony przeżywające zderzenia wynoszą około po­
łowy energii pierwotnej i dążą do zachowania kierunku pierwotnego. Podobnie
zachowują się mezony 'Jt w zderzeniach Jt,,-nukleon. Tendencja ta słabnie
ze wzrostem krotności. 'Wyniki te otrzymano przy energiach sięgających 9 GeV.
__ Około 1960 roku zakres energij dostępnych w akceleratorach rozszerzył się

do 30 GeV. Równocześnie wprowadzono na wielką skalę komory pęcherzykowe
oraz układy liczników. Liczniki pozwalają na niezwykle dokładne wyznaczenie
przekrojów czynnych; w szczególności bardzo dokładnie zbadano różniczkowy
elastyczny przekrój czynny w zderzeniach mezon n - proton i proton-proton.
Wodorowe komory pęcherzykowe naświetla się głównie wiązkami mezonów n,
mezonów K i antyprotonów o pędzie do około 8 GeVfc. Przy analizie tych_
oddziaływań znajduje się nowe stany rezonansowe cząstek elerrlentarnych,
bada się ich własności, przeprowadza się szczegółową analizę pojedynczych,
nieraz bardzo specjalnych kanałów w celu sprawdzenia różnych modeli itd.
Prace te stanowią niewątpliwie główne źródło postępu w fizyce wysokiell
energii, ograniczają się jednak do stosunkowo niskich energii. I tak wykonano

l Na temat prac wykonanych do 1960 roku patrz O. Czyżewski i R. IIołyński, Postępy
Fizyki 18, 71 (1961).
Postępy Fizyki, Tom XVIII, Zeszyt 5 86
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kilka zaledwie prae [1-3] nad. wielorodIlą produkcją w oddziaływaniach np
przy energiach 16 GeV. Przyczyną tego jest ill. in. wzrastająca z energią trud-.
ność dokładnego pomiaru pędu, a także "Tiększa liczba wtórnych f'.ząRtek
neutralnycl1, co utru.dnia lub wręcz uniemożliwia jednoznaczną interpretację
reakcji obserwowanej na danym zdjęciu. TrudI10Śf'i te zostaną w dużej mierze
llsunięte po wpro,vadzeniu komór znacznie większyclI niż obecne.

Na razie jednak badania wielorodIlej produkcji p rz 3 T energiach sięgającrch
18 GeV dla mezonów n, a 30 GeV dla protonó,v, prowadzono przede wszystkin1
'v emulsji jądro,vej. Z uwagi na duże trudnoRci w pomiarze energij oraz ideIl­
tyfikacji cząstek "Ttórnych niemożliwe jest tu badanie rezonansó,v i analiza
pojedynczych ka11ałów n10żna jednak uzysleać pewieIl ogólny obraz ,vielorodIlej
produ.kcji. \tV emulsji można również badać oddziaływaIlia nulrleonó,v z ją-'
dramie Dodatleową zaletą en1ulsji jest łatwość porównywania wyników z da-.
nymi dotyczącymi oddziaływania cząstele promieniowania kosmicznego z ją­
drami ernulsji. 'V artykule tyrn omówimy najważniejsze wyniki leilkudziesięciu
prac wykonanych w latacl1 1960-1966 technileą enlulsji jądro,y-vch Ilaś,,-rie­
tlonych 'v akceleratoracll

2. Naświetlenie, poszukiwanie interakcji, droga interakcji

Z u.wagi na dużp natężeIlie wiązlei akceleratorowej mOżIla otrzymać dosta­
tecznie dużą liczbę oddziaływań nawet w małej ilości (kilka - kilkadziesiąt
klisz) emulsji naświetlonej przez jeden inlpllls z akceleratora. Oczywiście
emulsja jest tak ustawiona, aby cząstki biegły równolegle do jej powierzchnL

W kilku pracach [ i-8] pORzukiwaIlo oddziaływań przez systematyczIle
przeglądanie pe,vIlej objętości emulsji (tzw. skaning' powierzchniowjT). J-est to
znacznie szybsza metoda Iliż śledzenie torów cząstek wcl10dzących do emulsji..
ale nie spoRób przy niej u.wolnić ię od gubienia oddziaływań charakteryzujących_
Rię bardzo rnałą Nil (liczbą śladó,v cząstek powolnych pochodzącyc11 z rozbicia.
jądra emulsji) i małą krotnością in (liczbą relatywistycznych cząstek wtórnycłl)..
Można ją IlatomiaRt bezpieezIlie toować tam, gdzie chodzi o wTbór oddzia.­
ływań z N h > 8, a ,vięc na pewno z ciężleimi jądrami [7, 8]. W większości
prac stosowano łyyłączIlie śledzenie eząstek wchodzącyeh do emulsji. Naj­
więcej oddziaływań (około ośmiu tyięcy) znaleziono w pracy grupT z DU])11ej
[9], która prześledziła oleoło 3 lem śladu.

Porównanie danych z prac ,yykoIlanych przy różnych energia ell protoI1Ó'{
[9-23] })okazuje, że droga oddziaływania nie zmienia się pomiędzy 6 a 30 Ge V'-.
Zbierając wynilei z tych wszystkich prac otrzymujem3T średnią drogę oddzia­
ływania A == (37,74  _ 0,24) cm. WartoRć ta według ol.liczeń przeprowadzonyeh
przez Baraszenkowa [24], w których założono, że rozkład gęstości nukleonó\\
w jądrze jest talei jale rozkład ładu.nku, i wykorzystano zIlajomość składu enlulji.
odpowiada nieelastycznemu przekrojowi cZYIlnemu. protoIl-nukleoIl a ine1 ==
== (29,0 =ł= 0,5) lnb. ,,-.- YIlik ten jest zgodny z daIlyn1i licznikowymi.
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Droga oddziaływania. dla mezonów n na pudtawie prac [25-30] wynosI
}.. == (42,08:l: 0,57) cm, co odpowiada G inel == (22,5:l: 0,7) mb, która to wartość
jest ró"rnież zgodna z danymi licznikowymi dla zderzeń ;rp.

3. Wybór oddziaływań z pojedynczymi nukleonami

,V "\viell1 pracacll [11, 14, 16, t8, 20--22, 30-35J stosowano pe"rne kryteria
wyboru oddziaływań z jednym tylko nukleonen1 jądra. Najczęściej tosowano
llast.ępujące lrryteria:

a) N h == O lub 1, brak zgrupowania ziaren (tzw. blobu), lrtóre mogłoby być
wywołane przez jądro odrzutll lul) powolnego elelrtronll, który n1ógłb)r po­
chodzić z jądra.

b) 00 najwyżej dwa zidentyfiko,valle protony, z tego uo najwyżej jeden
powolny; większa liczba ś,viadczyłaby o wtórnych oddziaływaniacll ,ve,vnątrz
jądra prowadzących do wybijania ])owolnych protonó"T.

c) Kinematyka niesprzeczna z oddziaływaniem z pojedynczyn1 nuklponeIn.
Kryteria b) i c) wYlllagają oczy"riście identyfikacji i pomiaru energij cząstek

wtórnycll. Tak wybrane przypadki uważa się za zderzenia z protonen1 ("pp"),
o ile Nh+ns jest parzyste (z uwagi na zachowanie ładunku), et za zderzenia
z neutronelll ("p'n") o ile Nh+ns jest nieparzyste. Liczl)ę oddziaływań z wolnyn1
protonem ("pwp") czyli jądrem ,vodoru elllulsji można następnie obliczyć
ze wzorll:

N puYp = _V1YJJ1rJ ( : ) (1)
gdzie rJ jeRt stosunkielll liczby neutroIlów do liczb)"'" protolló'V w jądrach errlulji.
Nie Inożna jednak stwierdzić, które z talr wybra.nych oddziaływań z protuIlami
odpowiadają zderzeniolll z wolnym protonem. Stosunek tych dwóch liczb

N PwP zmIenia się silnie od pracy do pracy w granicach od 0,26 do u,70. \Vidać
N pp
stąd, że ocena liczl)y N pwp jest lliepewna" a ])ewny wybór oddzialy,vall ze s,vo­
bodnYIIl protonenl - nienlożliwy.

Znacznie prostszą metodę wyboru oddziaływań mezonów n z pojedynczym
nukleonerrl zaproponowali Finney i l\lajor [30]. Na podstawie dany('h z ,vo­
dorowej komory pęcherzylrowej [1] stwierdzili, że w większości przypadkó,v
(około 700/0) proton odrzutu będzie na tyle szybki, ż pojawi się już jako ślad
minimum. Tak więc gwiazdy bez śJadu szarego (No == O) będą na pewno od­
działywaniami z pojedynczym nukleoIlem. 'V pozostałych przypadkaell proton
ten pojawi się jako ślad szary. Gwiazdy.oz No == 1 będą zatem częściowo (mniej
"\vięcej w jednej trzeciej przypadków) odpowiadały zderzeniom z pojedynczymi
nukleonallli. Natomiast gwiazdy z No? 2 na pewno nie odpowiadają takim
zderzeniom, bo dodatkowe ślady szare pochodzą od innych protonów jądr3
uczestnieząeych w zderzeniu. TOak wybrane przypadki (tzn. N g == O lub 1)
mają pewlle cechy rozkładu kątowego, których można oczeki,vać dla zderzell

35*
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z pojedynczym nukleonem (patrz dalej w rozdziale 7). Ogromną zaletą metody
Finneya i Majora jest łatwość i ogólność jej stosowania. Należy jednak
zwrócić uwagę, że nie próbowano tej metody dla protonów (częściowe jej po­
twierdzenie dla protonów o energii 26 GeV uzyskał Lim [20] - patrz dalej
Tozdz. 5) a także, że dane o oddziaływaniach z protonem wzięto z doświadczeń
w stoRunkowo nlałej (32 cm) komorze pęcherzykowej.

4. Pomiary energii cząstek wtórnych

\\T wielu pracach przeprowadzano pomiary energii i identyfikację relaty­
wistycznych cząstek wtórnych. Najczęściej [6, 9, 13, 16, 20, 23, 26, 31-36]
mierzono jonizację i rozproszenie kulombowskie. Ten ostatni pomiar możliwy
jest tylko dla śladów dostatecznie długich w jednej kliszy. Dla innych śladów
trzeba zakładać, że mają taki sam pęd, co zmierzone ślady o tym samym kącie
en1isji.

.W inny sposób próbowano obejść niemożność pomiaru rozproszenia ku­
lombowskiego dla większości śladów w pracy grupy francusko-włoskiej [21].
Ograniczono się tam do pomiaru jonizacji, który można przeprowadzić dla
każdego śladu i założono, że wszystkie cząstki wtórne ..są mezonami n. Można
było wtedy z samej jonizacji wyznaczyć energię każdej cząstki.

,V kilku pracach [7, 8, 37] użyto silnego pola magnetycznego (150-:-200 kGs)
i mierzono zakrzywienie w polu magnetycznym. Dla dostatecznie długich
śladów (1 cm w kliszy) można zmierzyć pęd z dokładnością do 10%.

'V zupełnie inny sposób oceniono energię cząstek wtórnych w pracy grupy
włoskiej [5]. Przeprowadzono tam mianowicie skaning powierzchniowy, w któ­
rym znaleziono dużą liczbę wiazd z cząstką pierwotną biegnącą pod kątem
większym niż 2° (a więc nie lrloże to być proton z wiązki pierwotnej), a mniej­
szym niż 60° w stosunku do kierunku wiązki pierwotnej. Były to więc oddzia­
ływania cząstek wtórnych. Zmierzono ich krotności i wykorzystując znaną
z innych prac zależność krotności jetów wywołanych przez mezony n od energii,
otrzymano rozkład energii cząstek wtórnych.

Pomiary energii cząstek wtórnych wykorzystano do badania pędów po­
przecznych i współczynnika nieelastyczności. Porównanie pędów poprzecznych
otrzymanych poszczególnymi metodanIi, a także porównanie z wynikami
z komory pęcherzykowej [1] przeprowadzone w pracy [35] pokazuje, że dla
śladów minimum pomiar rozproszenia kulo:mbowskiego ma tendencję do za­
niżenia pędu, a więc i pędu poprzecznego. Średnia wartość pędu poprzecznego
dla mezonów n wynosi około 0,33 GeV/c, a dla protonów około 0,40 GeV/c.
Nie widać żadnej wyraźnej zależności pędu poprzecznego ani od energii pier...
wotnej (począwszy od 6 GeV), ani od krotności. Te cechy pędu poprzeczne!!o
mezonów n pozostają prawdziwe aż do najwyższych zbadanych energii 2.

2 Na ten temat porównaj artykuł: J. Bartke, R. łlołyński, Postępy Fizyki 10, 309 (1959)
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Jak już mówiliśmy (patrz Wstęp), dawno stwierdzono, że cząstka pier­
wotna po zderzeniu zachowuje znaczną częś'ć energii pierwotnej; dąży też do
zachowania pierwotnego kięrunku; wyróżnia; się więc spomiędzy cząstek wtór­
nych. Różnica energii tej cząstki przed i po zderzeniu została zużyta na pro­
dukcję innych cząstek i na ich energię kinetyczną. Stosunek tej właśnie różnicy
do energii pierwotnej nazywamy współczynnikiem nieelastyczności K. Wyniki
pomiarów K dla oddziaływań protonów o energii (20-:-27) GeV są podane
w tablicy I.

rra blica ]

Energia Oddziaływania Metoda K Z pracy:
[GeV]

19,8 p-p rozpraszanie i j onizacj a 0,35:l: 0,09 [16]
24,0 p-p rozpraszanie i j onizacj a 0,40:l: 0,06 [20]
24,0 .N k > 8 pole magnetyczne około 0,75 [7]
24,7 wszystkie pole magnetyczne 0,59:l: 0,07 ! [37]
26,7 p-p l p-n rozpraszanie i jonizacja. 0,36:l: 0,04 [32]
27,0 wszystkie wtórne gwiazdy 0,6 :l: 0,2 [5]
27,0 p-p jonizacja 0,38:l: 0,03 [21]
27,0 p-n jonizacja 0,41 :l: 0,04 l [21J

Wyniki z tablicy I pokazują, że w oddziaływaniach z pojedynczylni nu­
kleonami średni współczynnik nieelastyczności wynosi K === 0,38::ł: 0,02. Po­
dobny wynik otrzymuje się przy znacznie wyższych energiach [38]. W cen­
tralnych zderzeniach z ciężkimi jądrami współczynnik nieelastyczności jest już
dość bliski jedności. Jeżeli natomiast bierzemy wszystlrie oddziaływania wemul­
sji, to (K> === 0,6.

5. Zależność krotności i liczby śladów wyparowania od energii

Zależność średniej krotności <ns> w oddziaływaniach protonów z jądrami
emulsji od energii [5, 6, 15, 17, 36, 39-46] jest pokazana na rys. 1. W obszarze
energii akceleratorowych zależność ta jest dobrze opisywana wzorem [17].

( E kin ) 0,7(ns> === 0,65 GeV (2)

gdzie Ekin jest energią kinetyczną pierwotnego protonu. Dane dla wyższych
energii pochodzące z analizy oddziaływań protonów z fragmentacji jąder pro­
mieniowania kosmicznego [45, 46], choć mniej dokładne, świadczą o znacznie
słabszej zależności od energii. Możliwa jest tu zależność typu (ns> ,.....,E l / 4 [38],
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liczby śladów cząstek powolnych <Na) z energią. Dane zebrano
z prac [5, 6, II, 15, 17, 18, 20, 36]

logarytmiczny wzrost krotności z energią, czy nawet asymptotyczne zdążanie
krotności do pewnej stałej- wartości [47]. Jak widać, sprawa nie jest jasna
i wymaga nowych pomiarów. Być może ewentualne załamanie początkowo
szybkiego wzrostu krotności z energią będzie obserwowalne już przy pr{)t()nah
o energii 70 GeV z nowego akceleratora w Sierpuchowie.
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Zależność średniej liczby widocznych cząstek powolnych od energii [5, 6,
J l, 15, 17, 18, 20, 36, 39-41, 44-46] jest przedstawiona na- rys. 2. 'Vidać,
że początkowo <N h) rośnie bardzo szybko z energią, aż do <N h) == 9 prz)T 4 GeV.
vVynika to stąd, że coraz więcej energii może być przekazane jądru bądź to
przez nukleony odrzutu, bądź też przez cząstki wyprodukowane, któryc}l
liczba szybko rośnie z energią. Od 4 GeV zaczyna się powolny spadek aż do
< N h> == 7 przy (25 7 28) GeV. Dane kosmiczne, choć mniej dokładne, wskazują
n, dalszy powolny spadek liczby cząstek powolnych z energią. Spadek ten
nlOŻ \vynikać z rosnącej kolimacji cząstek wtórnych, które wobec tego prz­
-chodzą przez coraz mniejszy obszar jądra i mogą doń przekazać coraz mniej
energII.

-6. Wybór oddziaływań z różnymi jądrami emulsji i analiza oddziaływań proton-jądro

Jak wiadomo, jądra emulsji można podzielić na trzy grupy. Pierwszą sta­
110wią s,vobodne protony czyli jądra wodoru, drugą lekkie jądra (CNO), a trzecią
znaczni cięższe jądra Ag i Br. Ze składu emulsji i zależności przekroju czynnego
od masy atomowej jądra można oczekiwać, że wśród oddziaływań protonów
około 4,5 <ro będą stanowić. zderzenia z wodorem, około 24 % zderzenia z lekkimi
jądrami i około 71,5 % zderzenia z ciężkimi jądrami emulsji. Problem wyboru
zdrzeń z różD_ynli jądrami był dyskutowany przez różnych autorów [17, 20,
36, 4, 49]; przedstawimy tu najważniejsze wnioski z tych prac.

Z do świadczeń_ w czystej żelatynie [50] oraz azotowej ko-rrlorze Wilsona [51]
wynika, że liczba śladów czą8tek powolnych pochodzących z lekkich jąder nie
1110że przekraczać sześciu, a ,vięc przypadki z N h :,- 6 na pewno odpowiadają
zderzeniom z ciężkimi jądrami. Wśród pozostałych przypadków (z N h  6)
też są, oddziaływania z ciężkimi jądrami, jednakże w tych oddziaływaniach
jądro jest słabo ,vzbudzone. Przy słabym wzbudzeniu istnieje bariera poten­
cjałll która wynosi 4 MeV dla protonu i 10 MeV dla cząstki a. Obecność więc
-cząstek o niższej energii świadczy o lekkich jądrach. Ponieważ rozróżnienie
})omiędzy tak powolnym protonem a cząstką a jest trudne, więc trzeba przyjąć
długość śladu jak.) kryterillm. W pracy grupy z Hamburga [49] wzięto zasięg
R == 65 , co odpo,viada cząstce a o energii 11 MeV lub protonowi o energii
2,7 MeV. ,Jest mała sza11sa, że ślad, dla którego R < 65 , pochodzi ze słabo
wzbudzollego jądra Ag lub Br. Stwierdzono doświadezalnie [52, 53], że tylko
6 % czarnych śladów z jąder Ag lllb Er jest krótszych niż 65  przy e11ergii
wzbudze11ia rzędu 150 MeV. Teoria wyparo,va11ia [54J daje 20% jako górną
granicę liczby takicll śladów. vVynika stąd, ż wśród prz-ypadków z 1  N h  6
z co najnlniej jednym śladem krótszym niż 65 l-L tylko 10-20 % będą stanowić
oddział J Twa11ia z ciężkimi jądrami. Z drugiej Rtrony około 75 % przypadków
z 1  N h  6 bez krótkiego śladll będą sta110wić oddziaływania z ciężkimi
jądrami. Widać stąd, że kryterium krótkiego śladll pozwala na rozróżnienie
pomiędz J - lekkimi a ciężkimi jądrami z dokładnością do około 200/0
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Okazuje się, że w tak wybrł1nych grupach jest zupełnie inna zależnQść
Nh, od ns (rys. 3). Dla lekkich jąder <Nh,> prawie nie zależy od ns i wynosi 3-;-.4.
Wynika to z faktu, że rozpad lekkiego jądra głównie na cząstki a zachodzi
często i może być spowodowany nawet przez małą energię przekazaną do jądra.
Z drugiej zaś strony całkowita dezintegracja jąder Ag i Er jest bardzo mało
prawdopodobna.. al więc Nh, powinno silnie zależeć od energii przekazanej jądru
czyli od 'ns.
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Rys. 3. Zależność średniej liczby śladów cząstek powolnych <N h ) od krotności ns dla dwóch
typów jąder. Z pracy [17]

Lim [20] zauważył, że przypadki z krótkim śladem mają na ogół
co najwyżej jeden szary ślad, natomiast przypadki, które na pewno są z4e­

, "
rzeniami z ciężkimi jądrami mają co naJmniej dwa szare ślady. Swiadczy to,
że liczba szarych śladów jest dobrą miarą liczby zderzeń w jądrze, która jest
oczywiście znacznie mniejsza w lekkim niż w ciężkim jądrze.

O wyborze oddziaływań z wolnym protonem mówiliśmy już poprzednio;
jeśli weźmiemy przypadki z Nh,  1 (w tym wypadku ślad czarny lub szary
musi biec do przodu), bez blobu lub elektronu i z pcarzystym (Nh,+1't s ), to tak
wybrane przypadki będą stanowić około 8% wszystkich, a więc prawie dwa
razy za dużo [20]. Dodatkowe kryteria niewiele tu pomogą.

Możliwość wyboru oddziaływań z różnymi jądrami pozwala nf!, zbadanie
zależności średniej krotności w zderzeniu proton-jądro od wielkości tego jądra.
Grupa-z Hamburga [17] stwierdziła, że zależność ta dla (20--27) GeV jest typu:

(ns>  ,4A 0,14:1:0,08 . (3)
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Należy jednak podkreślić, że dotyczy to średniej krotności. \tV zderzeniach
z ciężkimi jądrami istnieje bowiem spora liczba przypadków, w których krotność
jest taka sama jak w zderzeniach z wolnym protonem [20]. \, tych przypadkach
pierwotny proton oddziałuje efektywnie tylko z jednym, prawdopodobnie
pęryferyjnym nukleonem ciężkiego jądra. Lim [20] zauważył, że w tych przy­
padkach występuje co najwyżej jeden ślad szary. Wyniki I.Jima stanowią
potwierdzenie metody wyboru efektywnych oddziaływań z pojedynczym
nukleonem zaproponowanej przez Finlleya i Majora [30].

Możliwość wyboru oddziaływań z różnymi jądrami pozwala także na roz­
trzygnięcie pomiędzy dwoma modelami oddziaływalua nllkleon-jądro. (Wszy­
stkie poniższe rozważania odnoszą się także do oddziaływania mezon :rr,-­
jądro.) 'v T tzw. modelu tunelowym nukleon oddziałuje właściwie równocześnie
:z; -nukleonami jądra znajdującymi się na jego drodze (stąd nazwa "tunel"),
zaś oddziaływanie cząstek wyprodukowanych z innymi nukleonami jądra mOZlla
w pierwszym przybliżeniu zaniedbać. W modelu kaskady wewnątrzjądrowej
pierwotny nukleon oddziałuje w zasadzie tylko raz, natomiast cząstki wypro­
dukowane oddziałują z nukleonami jądra. Obydwa te modele przewidują wzrost
krotności z wielkością jądra z grubsza zgodny ze wzorem (3); obydwa prze­
widują również, że w oddziaływaniach llukleon-jądro średni kąt emisji cząstek
będzie większy lliż w zderzeniach llukleon-nukleon. Model tunelowy jest znacznie
prostszy i początkowo spodziewano się, że będzie on dobrze tłumaczył od­
działywania z jądrem przy rozważanych tu ellergiach _ [55, 56], dalsze badania
pokazały jednak, że szereg faktów nie zgadza się z tym 1110delell1, dają się one
natomiast dobrze opisać modelem kaskady wewnątrzjądrowej. A oto te fakty:

a) I.Jiczba wybitych nukleollów jest wyraźnie większa niż liczba nukleonów
,.W tunelu [20, 36, 57];
. b) Średnia energia mezonów n jest niższa niż to wynika z modelll tunelo­
wego [57];

c) Rozkład długości tunelu dla różnych jąder nie zgadza się z rozkładem
geometrycznym [20, 36].

Natomiast szczegółowe rachunki oparte na założeniu kaskady wewnątrz­
jądrowej dają wyniki zgodne z doświadczeniem [58-60]. Tak jest dla energii
akceleratorowych. Być może jednak dla wyższych energii sytuacja się zmieni
dzięki rosnącej kolimacji cząstek wtórnych, które będą przechodzić przez coraz
mniejszy obszar jądra. Świadczyłby o tym powolny spadek <N h > z energią.

7. Analiza rozkładu kątowego i ocena energii z rozkładu kątowego

Jeszcze w 1953 roku Castagnoli i wsp. [61] zaproponowali metodę wyzna­
czania energii E oddziaływania z kątów emisji {)i cząstek wtórnych. Mianowicie
energia:

E = M(2y-1), (4)
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gdzie .J.1l jest masą nukleonu, a Ye obliczamy ze wzoru:
ns

logyc =   log Ictg-Dil .s .=1
(5)

\Vzory (4) i (5) (tzn. IIletoda Catagnoli) są oparte na następujących zalu­
żeniach:

a) zderzenie zachodzi z pojed)rnezynl nukleonem. Jeśli nie, to \vzór (4)
znlienia się na:

E === JłIt(2y -1) , (6)

gdzie J.1f t jest lllaą targetu,
b) rozkład kątowy cząstek wtórnych w układzie środka masy jest sy­

metrrczny w stosunku do płaszczyzny prostopadłej do: kierunktl cząstek pl"łz.ed
zderzeniem,

0,9

1

/09Óc Nh=O

I I >-­
9 10 11 12 13 ns

Rys. 4. Ocena energii metodą Castagnoli; logyc dla różnych krotnQści ns. Linią pr.zerywaną
.oznaczono wartość odpowiadającą energii wiązki pierwotnej. Dane pochodzą z 74 gwiazd

z N h = O z pracy [4]

:; 1£ I f
0.6 ----------I------­0,5 r
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c) kąty emisji i energi cząstek ,vt.órnych nie są skorelowane pomiędzy sobą,
d) prędkości cząstek. wtórnych w uk.ładzie środka masy są Tówne prędkości:środka masy w llkładzie laboratoryjnym. .,;

.l\Ietoda 0astagnoli jest często stosowana przy analizie oddziaływań
cząstek promieniowania kosmicznego z jądrami emtllsji. Dlatego też jedną
z pierwszych prac wykonanych na. każdym nowym akceleratorze było doświad­
czalne sprawdzenie tej metody. Zrobiono to dla mezonów n o pędzie 4,5 GeV/c
[62J, dla protonów o pędzie (6,0-:-6,2) GeV/c [11, 62---.64J oraz 9 GeV [65]
dla mezonów n o pędzie (16,2--;-17,0) GV/c [30, 62] i wreszcie dla protonó"
o pędzie (20,5-:-28,0) GeV/c [4" ]7, 23]. .'\Te wszystkich tych pracach stwier­
dzono, że Ye maleje ze wzrostem N h , co tłumaczono tym, że w oddziaływaniaell
z jądrami (dtlże N h ) zachodzi zderzenie z więcej niż jednym nukleonem ltlb też,
że kaskada wewnątrzjądrowa prowadzi do większych kątów emisji, co zaniża Ye.
Tłumaczenia te są zgodne z faktem, że dla dtlżych N h Y e maleje ze wzrostenl
krotności n1s. Natomiast dla oddziaływań N h == O lub 1 otrzymywano Ye z regułr
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za duże, spadające ze wzrostem krotności i osiągające dobrą wartość dopiero.
przT ns == (7 -;.-8).

Uwzględnianie śladów mInImum emitowanych do tyłu [4] CZ)T też różne
poprawki [17] uwzględniające ewentualną niesłuszność warllnkll d) nie po­
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lłys. 5. Ucena energii metodą Castagnoli; lnyc dla różnych krotności ns w gwiazdach
bez śladów szarych

a) w obliczeniu In y c uwzględniono ślad pod najmniejszym kątem;
b) w obliczeniu In y c pominięto ślad pod najmniejszym kątem. Z pracy [30J

lepszają sytuacji. Zawyżanie Ye w oddziaływaniach o bardzo małym N h mOżIla
natonlias1 wyjaśnić dobrze znaną tendencją cząstki pierwotnej do zacJl0wania
kierunku po zderzeniu. Taki proton czy mezon n 'v dużej części przypadkó,,'
będzie śladem minim-um pod najmniejsz:-m kątem. Jeśli proton odrzutu będzie
tak powolny, że pojawi się jako ślad szary, luł) też jeśli nukleonem odrzutu
będzie neutron, to warunek b) w oczywisty sposób nie będzie spełniony ,vśród
cząstek relaty,vistyczn)rch i \vzór (5) da za dużą \vartość Ye. }\tlożna to zobaczyć
113 rTs. 4 pokazującym lo g Y c dla N h == o. Dla parzystych ns pierwotny proton
jest "równo,vażony" przez proton odrzutu i ,vartość lo g Y c jes1 poprawna.
Natomiast dla nieparzystych ns zderzenie zachodzi z neutronem, który jes1
niewidoczn3- i wartość lo g Y c jest wówcza za duża.

Istotny krok naprzód w tej sprawie zrobili Finney i Major [30]. Wybrali
oni oddziaływania z pojedynczym nukleonem ograniczając się do przypadkó,v
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z co najwyżej jednym śladem szarym (patrz rozdz. 2) i odrzucili cząstkę bieg­
nącą pod najmniejszym kątem. Otrzymali dla tak wybranych przypadków
istotnie bardzo dobrą zgodność logyc z wartością wynikającą z energii wiązki
pierwotnej (rys. 5). Niewielkie zawyżenie logyc dla ns == 3'i być może dla ns = 5
pochodzi prawdopodobnie od kilku przypadków kohereIltIlej produkcji na
jądrach 3, które mają oczywiście ng === O i charakteryzują się silną kolimacją,
a więc znacznie za dużą wartością logyc. 00 więcej, rozkład kątowy cząstek
wyprodukowanycll w tych przypadkach jest izotropowy w układzie środka
masy. \Vyniki Finneya i lVlajora świadczą, że metoda Castagnoli jest
poprawna dla efektywnycll oddziaływań z pojedynczym nukleonem (przy
wyborze poprzez liczbę śladów szarych stanowią one dość dużo, bo około 40 %
wszystkich oddziaływań), o ile tylko uwzględnimy wyróżnioną rolę cząstki
pierwotnej. WIliosek ten jest oczywiście bardzo ważny dla badall nad oddzia­
ływaniami cząstek promieni kosń1iznych w emulsji (tam zresztą z uwagi na
większą krotIlośĆ, przeżywająca cząstka pierwotna nie odgrywa takiej roli).
Należy jednak podkreślić, że wyniki Finneya i Majora wymagają doświad­
ezalnego sprawdzeIlia dla protonów.

Dla krotności rls < 5 FiIley i Maj or otrzymują Iliezbyt silne odstępstwa
od izotropii polegające na wypikowaniu mezonów 'Jt do przodu w układzie
środka masy 'Jt-nuklon. Uważają wobec tego, że w części (około 30%) przy­
padków oddziaływanie zachodzi efektywIlie z mezonami 'Jt z chmury mezonowej
otaczającej rdzeń nukleonu. PodobI1Y wynik otrzymano poprzednio dla od­
działywań mezonów 'Jt w emulsji [66, 26, 67], wodorowej komorze dyfuzyjnej
[68] i wodorowej k01110rZe pęcherzykowej [1].

8. Wnioski

Główne wYIuki prac llad oddziaływaIliami cząstek przyspieszoIlych w akce­
leratorach z jądrami emulsji mOżIla streścić następująco:

OpracowaIlo metody wyboru efektywnych oddziaływall z pojedYIlczymi
nukleoIlami jąder emulsji, które stanowią znaczną część wszystkich oddzi.a­
ływań w emulsji. W oddziaływaniu takim cząstka pierwotna po zderzeniu
zachowuje swoją iIldywidualIlość, wynosi średnio 60 % pierwotnej eIlergii
i często odchyla się o kąt mniejszy od kąta emisji cząstek wyprodukowanych..
Cząstki te są emitowane aIlizotropowo przy małych krotnościach, anizotropia
ta maleje z krotnością, przy dużych krotnościach jest izotropowa. Średni pęd
poprzeczny mezonów 'Jt wynosi około 0,3 GeVfc, średIli pęd poprzeCZI1Y pro­
tonów około 0,4 GeVfc. Wartości te są IliezależIle od energii pierwotnej (po­
wyżej 6 GeV). W zderzeniach z pojedynczymi nukleonami wyznaczanie energii
metodą Castagnoli jest poprawne, o ile tylko ograniczymy się do cząstek
wyprodukowanych.

:I O produkcji koherentnej porównaj artykuł: K. Rybicki, Postępy Fizyki, 18, 267 (1997).
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Opracowano metody wyboru oddziaływań z różnymi jądrami emulsji.
Średnia krotność w tych oddziaływaniach rośnie z wielkością jądra (dla energii
(20.-;-27) GeV) według wzoru (ns> = 3,4.1.1.°,14; wzrastają również kąty emisji
cząstek wtórnych. Model tunelowy nie Rtosuje się do oddziaływań z jądrami;
są one natomiast dobrze opisywane przez kaskadę wewnątrzjądrową. Średnia
liczba śladów powolnych pochodzących z rozbicia jądra rośnie z energią aż
do (Na) === 9 przy (4-;.-5) GeV, później powoli spada a,ż do (Na> = 7 przy

(25 -:-28) GeV. Średnia krotność rośnie z energią według wzoru (ns) = 0,65 ( Ekin ) O'7.GeV
Średni współczynnik nieelastyczności dla jąder emlllsji wynosi 0,6.

Z tego krótkiego przeglądu wynika, że w pracach wykonanych techniką
emulsyjną osiągnięto w ostatnich latach zarówno znaczny postęp metodyczny
(wybór oddziaływań z różnymi jądrami lub z pojedynczym nukleonem, spraw­
dzenie metody Castagnoli itd.), jak i fizyczne rezultaty (cechy zderzeń
z nukleonami i jądrami, mechanizm oddziaływania z jądrami itd.). Należy
oczekiwać, że dalsze prace nad emulsjami naświetlonymi protonami o energii
70 GeV i mezonami 1t o energii (40-:-60) GeV z akceleratora w Sierpuchowif'
zostaną wykonane zaraz po jego uruchomieniu.

A Słody of Multiple Production in Nuclear Emulsion Irradiated in ..-'\ccclerators

Abstraet: This article descTibes, main- results obtained in last years at the study of multiple
ploduction in nucleal emulsion irradiated in accelerators (i.e. interactions at proton energies
up to 28 GeV and pion energie s up to 18 GeV are discussed). Methods of selection of inter­
actions with free and quasi-free nucleons are examined. It appears that a number of grey
tracks (recoil plotons) gives the best selection of effective collisions with single nucleons of
emulsion nuclei. Such selected events represent a significant fraction (about 40%) of all
interactions in emulsion. For them Castagnoli's estimate of energy gives a good value aftel'
corlection for primary particIe which survives collision and tends to conservation of both
the primary direction and a large fraction (about 60%) of prim ary energy. Features of nucleon­
nucIeon and pion-nucleon collisions are described.

A method of selection of interactions with various emulsion nuclei is given. It is ShOWll
that the intranuclear cascade and not the tunnel model properly describes proton-nucleus
and pion-nucleus collisions at the energies llnder cOTIsidera.tion.
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Wytwarzanie drugiej harmonicznej światła

l. Wstęp

N owe źródła światła - lasery - wpłynęły na powstanie i szybki rozwoJ
optyki nieliniowej. Zjawiska rozpatrywane w tej nowej gałęzi optyki to przede
wszystkim wytwarzanie drugiej harmonicznej światła, mieszanie dwu wiązek
świetlnych, nieliniowe rozpi"aszanie, wymuszony efekt Ramana oraz zmiany
współczynnika załamania i stałej dielektrycznej pod wpływem silnego pola
fali świetlllej. Efekty te są tym ciekawsze, że nie mieszczą się one w ramach
klasycznych pojęć o świetle.

Teoretyczne i doświadczalne prace wykonane w ciągu ostatnich sześciu lat
wykazały, że światło przechodząc przez pewne kryształy może podwajać,
(1 nawet potrajać swą częstotliwość. Warunkiem, by takie zwielokrotnienie
ezęstotliwości zachodziło, jest oddziaływanie wiązki świetlnej z kryształem
n.ieliniowym, tj. takinl, w k.tórym zależność polaryzacji P od natężenia pola
elektrycznego fali świetlnej E da się przedstawić w postaci

p === X E (1+u I E+u 2 E2+...). (1)

Doświadczalnie po raz pierwszy otrzymał drugą harmoniczną światła
"ranken wraz ze współpracownikami [1] w r. 1961. Obserwowali oni prze­
lnianę świa.tła czerwonego o długości fali Al = 694,3 nIIl w świa,tło ultrafioletowe
o długości fali A 2 === 347,1 nm.

Wykonano wiele pomiarów kontrolnych mających za zadanie dokładne
określeni{\ stosunku częstotliwości drugiej harmonicznej do częstotliwości fali

podstawowej W2 . Okazało się, że z dużą dokładnością stosunek ten jest równy
(1

liczbie 2. Boyne i Martin [2] stwierdzili, że częstotliwość drugiej harmo­
nicznej różni się od podwojonej częstotliwości fali podstawowej o ::1::3 x10- 4 %,
gdy kryształem nieliniowym był kwaśny fosforan po,tasowy (KDP), 0::1:: 4 x10-4%
gdy używano siarczanl1 trój glicyny (TGS) i o:!:6x10- 4 % dla kwarcu. BłądPostępy Fizyki, Tom XVIII, Zeszyt 5 3ó
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rzędu 10- 4 0/0 spowodowany jest lllierzalną szerokością linii emitowanej prze7
Ja/ser oraz ograniczoną dokładnością przyrządów.

Podobne wyniki otrzymał Abella [3]. Zauważył on, że dla wiązki laserH
() l)ałrdzo rrlałej energii, częstotliwość drugiej llarmoni.cznej jest podwojoną
('zęstotli,vością fali podstawowej z dokładnością do 1,5 xl0- 4 %; dla, większycb
natężeli światła padającego, harmoniczna przesuwa się w stronę promieniowania!
bardziej krÓtkofalowego. Przesunięcie to można wytłumaczyć zmianą długości
fali emitowallej przez laser, puwodowaną grzanienl się rubinu. Moe emito­
,vanego przez laser światła czerwol1ego rośnie bardzo szybko do wartości maksy­
lnalnej, a następnie powoli maleje w czasie. Druga harmoniczna proporcjonalna
do kwadratu mocy wiązki podstawowej jest więc efektywniej wytwarzana
w początkowej części impulsu laserowego niż później. W wyniku tego "środek
ciężkości" linij ultrafioletowej jest przesunięty w stosunku do p.odwojonej
wartośei długości fali od})owiadającej "środkowi ciężkości" linii czer,vone.i
,, 8tronę fal krótszych.

2. Podstawowe problemy techniki wytwarzania drugiej harmonicznej

2.1. \Vłasllości syrrletrii tellsora Ilieliniowej polar)zowalnośei
opt.ycznej

'¥spomniano JUz w wstępie, że kryształy stosowane do wytwarzania
d.rugiej harmonicznej (WDH) muszą posiadać pewne określone własności.
Przede wszystkim powinny być przeźroczyste tak dla wiązki światła o często­
tliwości podstawowej, jak i dla wiązki drugiej harmonicznej. \Varunek tell
oznacza, że składowe tensora nieliniowej polaryzowalności mają wartości rze­
ezywiste. Własności mechaniczne kryształów muszą pozwalać na przygoto­
wanie cienkich płytek optycznych zorientowanych pod wymaganym kątenl
względem osi optycznej. Trzecia własność jaką muszą posiadać omawianp
kryształy jest to brak środka inwersji w komórce elementarnej. Warunek t)ell
Jnożna teoretycznie uzasadnić dokonując symetrycznej transformacji polary­
zowalności optycznej do innego układu współrzędnych [4].

W półklasycznej teorii 'wytwarzani.e drugiej harmoniczl1ej przedstawia się
jako wynik nieliniowej polaryzacji optycznej kryształll powstałej pod wpływell1
padającej fali świetlnej. Jeżeli przez X oznaczyć liniową polaryzowalność op­
tyczną ośrodka, a przez d i b współczynniki charakteryzujące nieliniową po­
Jaryzowalność OI)t.yczną, to polarTzacja P(E) może być symbolicznie zapisana
v postaci:

1) (E) === XE + d  E2 -1 b. E3 +- ... (2)

Niecoll :na kry-ształ pada fala ś,vietlna, opisana ró,vnalliel11

E === Eosin (ut, (J)
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Bo oznacza amplitlldę pola elektrycznego fali świetlnej, a w jest jej czętu­
tliwością. Za wytwarzanie drugiej harmonicznej odpowiedzialny jest kwadra­
towy człon polaryzacji optycznej (równ. 2)

d. E2 ::::= d. Esin2 rot == d. E ł (1- cos 2rot) ::::= id. - id. cos 200t 'I (4)

który jak widać zmienia się z częstotliwością 200. ,,,rspółczynnik d jest bardzo
mały i dlatego dla wytwarzania drugiej harmonicznej konieczna jest duża
wartość natężenia pola elektrycznego. Tak duże pole elektryczne występuje
jedynie w silnej wiązce lasera. Wiązka świetlna emitowana przez laser o n10cy
10 kW pozwala po zogniskowanil1 na otl"zymanie pola elektrTcznego o natę­
Ż11iu rzędu 10 6 'T lem.

Polaryzację optyczną krTształów anizotropo.wych można dokładnie wyrazić
używając zapisu tensorowego. Składowe P;w wektora polaryzacji optycznej
można zapisać w postaci:

pw == >--: d ijk ElEk' (5)
l,k

gdzie d ilk są składowynli tensora polaryzowalności optycznej, a Ej i FJ k ozna­
ezają składowe pola elektrycznego fali świetlnej. 'lVygodniejszy jest jednak
za,pi s ma,cierzowy

i=1,2,3
j=1,2,3
k=1,2,3
m==1,...,6

llzywany powszechnie do opisu własności piezoelektrycznych kryształów.
Znalezienie tensora d ilk ułatwia fakt, że ma on postać analogiczną do tensora

piezoelektrycznego. Wartości składo.wych tensora polaryzowalności optycznej
drugiego rzędu różnią się jednak od wartości tensora piezoelektrycznego. Wy­
nika to z odmienności przyczyn powodujących WDH i piezoelektryczność.
Generację drugiej harmonicznej tłumaczy się mechanizmem elektronowym,
a efekt piezo.elektryczny jonowym. .

Teoretyczne rozważania Kleinmana [3] wykazały, że w procesie VVDH
wymagana jest symetria elementów tensora nieliniowej polaryzowalności
ze względu na wszystkie trzy wskaźniki, tzn. d ijk = d ikl == d jik . Warunek ten
zmniejsza liczbę niezależnych składowych tensora do 10. "V zapisie nlacierzo­
wym oznacza on np. dla kryształu KDP i ADP, że d 14 == d 36 , dla kwarcu
d 14 == d 25 = d 36 , a dla BaTiO a - d l5 = dal. Macierz składowych polaryzowal­
Ilości optycznej otrzymuje się kombinując warunki Kleinmana z warunkami
symetrii kryształu. Dla podstawowego w technice 'VDH kryształu KDP ma
o:na postać:

PiW === dimEjEk
(6)

[
o

O

O O d 14 O O 1
O O d l 4.
O O O 36" (7)

35*
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natomia$t dla krysztahl BaTiO a można ją zapisać n,astępująco:

[ O O O O d 14 O ]
O O O d 15 0 Od SJ dSI d sa O O O . ( 8 )

Można więc, korzystając ze wzoru (6) i powyższych macierzy, napisać składowe
'wektora polaryzacji optycznej dla kryształu KDP następująco:

Pl === d l4 E2 E aP 2 === d l4 E IEs (9)
Ps = d a6 EIE2.

Analogiczne składowe dla kryształu BaTiO a są:

Pl === d 15 E IEsP 2 == d l5 E2 E s (10)
Ps= d31+d31E;+.d3S..

Doświadczalnie trudno jest określić absolutne wartości 'tensora polaryzowal­
ności optycznej przy użyciu lasera impulsowego ze 'względu na wielomodową
strukturę jego promieniowania. Można natomiast wykorzystać laser He-Ne
pracujący w podstawowej modzie TEMOOq. Ashkin, Bord i Dziedzic [6]
uŻ)Twając niezogniskowanej wiązki światła o Al = 1152,6 nm i bardzo małej
rozbieżności (2 x10- s st) wyznaczyli dla kryształu KDP (ls6 == (3 :1:1) xl0- 9 cgsE.
Najczęściej podaje się względne wartości składowych tensora d im W stosunku
do obliczonej wartości bezwzględnej d S6 dla _,K.DP. Wartości współczynników
d im świadczą w pewnym sensie o przydatności danego kryształu do wytwa­
rzania drugiej harmonicznej światła. Tablica I podaje wartości d im oraz drogi
spójności lsp dla najczęściej badanych kryształów.

2.2. Tecllnika doboru współczynnika załamania

I{ryształy, w których obserwuje się efekty nieliniowe, są optycznie anizo­
tropowe, a więc wykazują zjawisko 'podwójnego załamania. W krysztale jedno­
osiowym rozprzestrzeniają się z różnynli prędkościami dwie fale: zwyczajna, (o)
i nadzwyczajna (e). "\V przypadku kryształu dwuosiowego obydwa promienie
są nadzwyczajne. Kryształ dwójłomny ma inny współczynnik z_ałamania nO
dla promienia zwyczajnego i inny dla prolnienia nadzwyczajnego n e . 'VarTtość
współczynnika nO jest niezależna od kierunku rozchodzenia się promienia
w krysztale. Można to graficznie przedstawić kreśląc przekroje przez powierz­
chnie falowe (rys. 1), tzn. powierzcllnie, które II tworzyły czoła dwóch fal roz­
chodzących się w krysztale.

Powierzchnia falowa odpowiadająca promieniom nadzwyczajnym jest elip­
soidą obrotową dookoła osi optycznej. Długości jej osi są proporcjonalne do11.1 P · h . fI dl .. · h . tkl-, - l -. oWIerze ma a owa a promIenI zwyczaJnyc Jes li ą o pro­n 6 n 6 nO

. ,;.



Tablica I

Warlości d1,m oraz drogi spójności lsp

Kryształ

!
I A = 694,3 nm

d im [jedn. wzgl.] lsp [[1.]

694,3 nm 1058 nmA = 1058 nm

KH 2 PU 4

(tetragonalny)
KH 2 P0 4

(rombowy)

d 36 = 1,00
d 14 . 0,95:ł: 0,06
d 31 = 1,23:1:: O,]
d 15 = 1,20::l:: O,,]
d 32  0,83:f: 0,1
d 24 = 0,80:1:: O,]
d 33 = 0,0
d 36 = 0,75:1: 0,02
d u = 0,76::l:: 0,04
d 31 = 0,93::l:: 0,06
d u = 0,89:ł: 0,04
d u =
d u ==

d 15 ::::::

d 31 =
d 33 =:

d 15 =-:

d 31 =
d S3 =
d l4 = 570:f: 100
dl. = 370::l:: 75
d l4 = 820:l: 150
d u = 865:l: 150
(l s1 =':::

KD 2 PO"

NH 4 H g PU ł

kware

Ba r ri()2

CdS

GaAf'
InAs
InSb
GaSb
I..iNb()s

z

a

L,OO

1,01 :r:O,,05

0,92 :t: 0,04
0,91 :f: 0,03
0,99 ::l: 0,05
0,98 :ł: 0,05
0,82:f: 0,04
0,00::l:: 0,,05

35,0 ::i:: 3
37,0 :f: 3
14,0 ::l:: l
35,0 :I:: 3
.2O ::h 2
63,0 :f: 4

330,0 ::l:: 100
210,0 :ł: 75
324,0 ::l:: 100
224,0 :t 7 fi

11..0

)(

18,5
7,3

20,0
7,7

L 7,7

6,7

z

b

22,0
14,H

21,2
15,8
21,0
13,2

3,]
5,M

4,1
1,8
1,7
1,8
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Rys. l. Powierzchnie falowe kryształu jednoosiowego ujemnego (a) 1 jednoosiowego do­
datniego (b)
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IDlemu proporcjonalnym do 2-. Rys. la przedstawia, OSIOWY przekrój przez
nO

powierzchnie falowe dla kryształu jednoosiowego optycznie ujemnego (ne-n O '.:
< O), a rys. lb 3Jllalogiezny przekrój dla jednoosiowego optycznie dodatniego
(n e - nO > O).

Przy braku dyspersji n,e bjlłyby równe 1,e, a więc fale o częstotliwości
pod.stawo\vej i drugiej harmonicznej rozchodziłyby się z jednakową prędkością.
U'nl0żliwiałobT to transformację energii fali o częstotliwości 01 w energię fali
o częstotliwości 201 wzdłuż całej drogi optycznej promienia. Znaczy to, że
podwajanie częstotliwości zachodziłoby efektywnie n.awet po przejściu sto­
sunkowo cienkiej płytki krystalicznej.

\, interesujących n.as kryształach występuje jednak zjawisko dyspersji.
-'akt ten ma duże zn.aczenie przy wyborze najodpowiedniejszego kierunku
; krysztale anizotropowyln dla wytwarzania drugiej harmonicznej światła.
Polaryzacja kwadratowa w krysztale powstaje w wynikll równoczesnego dzia,­
łania. dwóch falo częstotliwości podstawowej. W oólnoRci możliwe są naRtę­
11ujące kombinacje Wf' wzorze (5):

Ej - E k ,Ej-E,
Ej - E k ,Ej - E . (11)

ł"'ala polaryzacji kwadratowej jest źródłem fali elektromagnetycznej o często­
tliwości 201, będącej w fazie z falą polaryzacji. Kierunek rozchodzenia się
i prędkość fazowa frontu fali polaryzacji i fali drugiej harmoniczn.ej mogą
pokrywać się z odpowiednimi wielkościami dla fali promieniowania podstawo­
wego o częstotliwości w. Znaczy to, że jeśli prędkości fazowe falo częstotli­
wościach 01 i 201 są jedn.akowe, to fala polaryzacji "przepompowuje" en.ergie
() częstotliwości 01 W' energię o częstotliwości 2w wzdłuż całej drogi optycznej
promienia w krysztale. Równość odpowiednich prędkości fazowych zachodzi
(lla takiego kierllnku w ośrodkl1 anizotropowym, dla którego spełIlione jestjedno z równań: ."n ==-= n , (12a)n. == n , (12b)nJe = ł(n+n). (12c)

"1 wielu kryształacłl można znaleźć, taki kielunek, w którynl \vspółczyn.nik
załamania promienia zwyczajnego dla jednej częstotliwości j-est równy współ­
ezynnikowi załamania promienia nadzwyczajnego dla drugiej częstotliwości.
KierlInek ten zwan.y jest kierunkiem dopasowania. Można go wyznaczyć
'v kryształach, w których dyspersja jest lnniejsza od dwójłomności, np. w kry­
sztale KDP [4J. Przekrój przez elipsoidę współczynników załamania tego
kryształu dla długości fali podstawowej (znaczki 2), przedstawia rys. 2. Widać.
że istnieje \v krysztale KDP taki kierunek tworzący z osią optyczną kąt u.
w którym prędkość fazowa promienia zwyczajn.ego fali o częstotliwości pod­
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:stawowej jest równa prędkości fazo"rej pronlienia nadzwyczajnego fali drllgiej
harmonicznej. Równość odpowiednich prędkości fazowTch st\varza optYll1alIle
warunki dla WDH, ponieważ fala drugiej harmoniczIlPj acI1o,vuje stałą relację
fazową w stosunku do fali podstawowej. Powodujp to, że llatężenie drugiej
harmonicznej rośnie ,;vraz z grubością kryształlI. \\r kierlInku dopaso,vania
można zatem osiągnąć ,,,zrost natężenia o kilka rzędó,vwielkości. Doś,viad­
(zalnie wykaza;ł to Giordmain [71, a późlliej Iaker i ,vspółl)ra('o"nie' [8].

z

)(

Rys. 2. Przekrój przez elipsoidy współczynników załamania dla KDP

Z elementarnych obliczeń geometrycznych wynika, że dla przypadku przed­
tawionego na rys. 2, kąt dopasowania () wyraża s ię wzorem:

l ( nO ) -2_ ( nO ) -2() == arcsin V 1  .(n)-2_- (n)-2
(1: )

Wartość kąta dopasowania zależ)'" "ięc od główn)'"ch współczynników załamania
fali o częstotliwościach w i 20). Niektóre wartości kątów dopasowania zmierzone
.loświadczalnie i obliczone teoret1ycznie przedstawia tablica II.

Tablica II

Kryształ
Długość fali podstawowej

(nm) Teoretycznie Doświadczalnie

ADP 51,4°

50,4:l: 1°
40,3::i: 1°
51,9::i: 10
41,9:1:: l°
42,7

KDP 694,3
1058,2
694,3

l058,2
1152,3

50,2°
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Dla osiągnięcia maksynlalnej mocy drugiej harmonicznej wektor elektryczny
fali zwyczajnej powinien tworzyć kąty rp = 45° z osiami m i y kryształu, tak
by iloczyn EJEk (równ. 5) miał wartość maksymalną. Zależność wytwarzanej
mocy drugiej harmonicznej od kątów O i rp przedsta!wia rys. 3

5::: 6

--... 5

Z
--....

. 1f
:1

8
,

2

.,
x

o

r-".--ł

S,f
Rys. 3. Zależność moc.y drugiej harmonicznej od orientacji kryształu

Natężenie drugiej harmonicznej, wytworzonej przez płaską
" krysztale o grubości l można przedstawić następująco [8]:

sin 2 .llLlk1 2w 2
ł--J (Jk)2

gdzifA

falę świetlną

(14)
""

L1k = (2k- k;) = 2 w (n- n) = 4n (n- n) .c A
Ze wzoru (14) widać, że jeśli nie jest spełniony warunek dopasowania (Lik =F O)
to otrzymuje się periodyczne znliany natężenia drugiej harmonicznej wraz
ze zmianą grubości kryształu [8]. Odległość między minimum i maksimum
natężenia wzdłuż drogi optycznej nazwano "długością spójności"; można ją
łatwo wyznaczyć z analizy funkcji (14)

A:n;l - ­
sp - LIk - 4(11/-n)

(15)

(16)
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Długość spójności jest więc odcinkiem, na którym zostają zachowane relacje
fazowe pomiędzy falą o częstotliwości podstawowej a falą nieliniowej polary­
acji optycznej (lub drugiej harmonicznej). Zwiększenie natężenia drugiej

harmonicznej można osiągnąć również innymi metodami. Używając stos cienkich
płytek kwarcowych, ustawionych tak, by osie dwóch sąsiednich miały. prz­
ciwne orientacje, można otrzymać blisko 20-krotny wzrost moc drugiej har­
monicznej w wyniku zjawisk interferencyjnych zachodzących na granicac}l
sąsiednich płytek. Podobną sytuację można zrealizować w kryształach felo­
elektrycznych. Przeciwna orientacja sąsiednich domen (np. BaTi0 3 [9]) pro­
wadzi do znacznego zwiększenia mocy drugiej harmonicznej.

Inny sposób zwiększenia efektywności generacji harmonicznych, polegając)T
ua mieszaniu we wnętrzu kryształll mało rozbieżnych wiązek światła lasero­

: wego, zaproponował Giordmain [7].

2.3. \Vłasności optyczne niektóryell kryształów nieliIlio"ry ch

Pielwszym kryształem użytym przez Frankena [1] do WDH był kwarc
ezyli dwutlenek krzemu Si0 2 . Krystalizuje on w układzie trygonalnym z trój­
krotną osią symetrii z, która jest równocześnie osią optyczną [10]. Kwarc jest
kryształem jednoosiowym dodatnim, a jego dwójłomność wynosi 0,0091.

Elipsoidę współczynników załamania przedstawia rys. 4. "\J\Tidać z niego,
że dla kwarcu nie ma kierunku dopasowania. Ze względu na małą. efektywność
procesu WDH kwarc ma znaczenie raczej tylko historyczne.

z

)(

RYSa 4. Elipsoidy współczynników załaUtallia dla kwarcu

Podstawowym kryształenl dla tecllniki WDH jest jednoosiowy ujemny
kryształ kwaśnego fosforanu potasu (KDP) o wzorze chemicznym KH 2 P0 4 .
W temperaturze pokojowej krystalizuje on w układzie tetragonalnym i należr
do grllPY pllnktowej 4 2m, natomiast poniżej temperatury przejścin fazowego
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(123°K) nla sYlnetrię rombową i należy do grupy punktowej 2 nllU [11]. Rys. 5
przedstawia strukturę kryształu w fazie tetragonaln.ej.

W krysztale KDP, jak również w analogicznym do niego krysztale kwaśllego
fosforanu amonowego (ADP), oś optyczna c pokrywa się z osią z. Dwójłomność
kryształu KDP w temperaturze pokojowej wjTJlosi LIn == - 0,0411; w miarę
obniżania temperatury dwójłomność rośnie. W pobliżu temperatury przejścia
fazowego wykazuje anomalię. Optyczne własności kryształu przedstawia rys. 2.
Z danych doś"\viadczalnych ,vynika, że kąt dopasowania () wynosi około 50
w przypadku, gdy falą podstawową jest wiązka lasera rubinowego.

Zbliżone własności do kryształu RDP ma ADP. Jest on również kryształelIl
jednoosiowym ujemnym; można więc znaleźć kierunek dopasowania,. Doświad­
ezenie pokazllje, Żf\ kąt dopasow3 1 nia () wynosi około 51° dla )w == 694,3 nID.

z

IJ

)(

I{,)1"s. 5. 8truktura kryształu ADP w fazie tetragonalnej

\szystkie kryształy należące do grupy KDP, a więc KH 2 As0 4 , KD 2 PO"
RbH 2 P0 4 , ND 4 D 2 P0 4 itp. posiadają bardzo zbliżone własności optyczne.
Efektywność '''"'DR ,ve wszystkich tych krysztf1łach jest duża.

Bardzo ciekawe własności ma ferroelektryczny kryształ tytania11 b al "11
BaTiO s [11]. 'V fazie polarnej, stabilnej, ",r temperaturach pomiędzy 120°0
a 5°0, należy on do układu tetragonalnego do grupy punktowej 4mm. Ty­
tan.ian baru jest więc kryształem jednoosiowym. Jest on optycznie ujemI1Y
o dwójłomności 0,073 w temperaturze: pokojowej. ,\I pobliżu temperatury
Ourie (120°0) dwójłomność zmienia się skokowo i wykazuje łlisterez tempp­
ratmową. Temperatllrowa zależność dwójłomności tłumaczy periodyczne zmiaI1Y
natężenia drugiej harmollicznej wraz z temperaturą. Ze względu na wyjątkowo
duże wartości składowych tensora nieliniowej polaryzowalności optyczIlej,
BaTiO jest kryształem o stosunkowo dużej wydajności procesu przemiany
częstotliwości podstawowej w drugą harmoniczną. Jednak ze względu na ab­
sorpcję światła ultraJfioletowego nie można obserwować 'v nim VVDH światła.

.
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(zerwonego. I)obre wyniki otrzynluje się naton1iast uży,vając laserów dającyell
wiązkę promieniowania podczerwonego; wiązka drllgiej harmonicznej jes1
wówczas zielona, a więc łatwo dostrzegalna okiem.

BaTiO s podobnie jak i inne ferroelektryki I>osiada truktllrę domenową .
J)omeny czyli obszary o jednakowYlll kierunku polaryzacji Rpontanicznej od­
(lzielone są od giebie ściankami domenowymi. Struktura donlenowa kryształll
BaTiO a ma wpływ na wytwarzanie drugiej harmonicznej. Miller [9] pokazał,
że używając kryształu a - domenowego można przez.odpowiednie spolaryzowanip
wiązki lasera i odpowiednie ustawienie analizatora wydzielić tę część promi­
niowania drugiej harmonicznej, która jest generowana dzięki jednellll1 z di'm'

y

a; opt!Jczna

x

Rys. 6. Przekrój przez powierzchnie falowe dla kryształu dwuosioweo (TGS)

Można stąd obliczyć poszczególne składowe tensora nieliniowej polaryzowalnośei.
Pokazał on również, że na ściankach domenowych zachodzi skokowa zmiana
fazy i amplitudy fali drugiej harmonicznej. Fakty te skłaniają nas do podkI-e­
ślenia, znaczenia struktury domenowej ferroelektryków dla WDH.

Bardzo efektywnym kryształem jest niobian litu LiNb0 3 [12]. "Jet to
jednoosiowy kryształ piezoelektryczny należący do układu trygonalnego do
klasy 3m. Ze względu na przeźroczystość w pasmie 400 do 5000 nrn można go
badać jedynie wiązką z lasera podczerwonego. W krysztale tym, podobnie jak
w KDP, istnieje kierunek dopasowania prędkości fazowych wiązki podstawowej
i drugiej harmonicznej. Z natężenia drugiej harmonicznej obliczono, że wartość
współczynnika nieliniowej polaryzowalI}Ości optycznej jest 11 raz'y większa Jliż
odpowiednia wartość dla KDP.

Wytwarzanie drugiej harmonicznej R'\viatła możliwe jest również w kr'
ztałach dWllosiowych. Zjawisko to obserwo,vano [13] w siarczanie trójglicYI1Y
(TGS) o wzorze chemicznym (NH 2 0H 2 000H)s. H 2 S0 4 . W temperatjurze poko­
jowej kryształ należy do llkładu jednoskośnego i ma symetrię 2. Ze ,vzglęrl u
na tak niską symetrię TGS jest kryształem. dwuosiowym, ujemnym. Kąt międz\'
osiami optycznymi wynosi 61°, a dwusieczna leży w kierunku osi dWllkTot,nej.
Płaszczyzna osi optycznych jest równoległa do płaszczyzny (102). Rys. 6 1)rze{l­
stawia przekrój przez powierzchnie falowe 'v krysztale TGS.
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Liniami ciągłymi zaznaczono przekrój przez powierzchIlie falowe dla często­
tliwości podstawowej, a liniami przerywanymi przekrój dla częstotliwości
drugiej harmoIlicznej.. ""9'idać, że istnienie dwóch osi optycznych i odpowiedni
lIkład powierzchni falowych ulnożliwiają znalezienie w krysztale dwóch kie..
rllnków O A j () B' "r którTeh spełllione ą warlInki dopaowania.

3. Metody doświadczalne wytwarzania drugiej harmonicznej światła
..

:-J..l. VVytwarzanie drugiej harmonicznej ś,viatła za pomocą laseró w
impulsowych

Nieliniowe własIlości optyczne kryształów został pu raz pierwszy zade­
rllOIlstrowane przez Frankena i współpracowników [1] w doświadczeniach
nad geIleracją drugiej harmonicznej światła. Otrzyrrlali OIli, po skupieniu wiązki
lasera rubinowego na powierzchni płytki kwalcowej, ledwie dostrzegalIlą przy­
mieszkę druiej llarmo11icznej o długości fali 347,1 nm.W pierwszTeh doświad­

laser Kr.szla/
nieliniowiJ

I"olokomtir KG

2 WJ.,w.,

iill, pr.zeptlłrzczaj4
czerw/iJrJ

liII' p,zepugczaja09
,,/Irafio/t

Rys. 7. {Jproszczony schema,t ukła,du do obserwacji wytwarza,nia drugiej ha,rmonicznej światła

ezeniach moc drugiej harmonicznej była zaledwie rzędu 0,1 mW, a wydajność

konwersji 0,1 mW = 10- 8 . Później zostały opracowane metody [16], które
1 Ok W

pozwoliły na zwiększenie wydajności W.DR do ponad 20 %. Doświadczenia <,.
Frankena zapoczątkowały lawinę prac doświadczalIlych i teoretyczIlych
omawiających metody ob5erwacji drugiej harmoniczIlej. Uproszczony schemat
11kładu do obserwacji zjawiska "VDR przedstawia rys. 7.

DokładIliejsze opisy aparatur innych autorów można znaleźć w liczIlych
artykułacJl przeglądowych [4], [27-31] oraz pracach orygiIlalnych [1], [6-9],
[14-19].

Dość 1jypową aparatlIrą do obserwacji drugiej harIlloIliczIlej światła jest
11kład zbudowany w Zakładzie Dielektryków IF PAN w Poznaniu pod kie­
runkiem prof. dra A.. Piekary. Blokowy schemat przedstawia rys. 8, a widok
ogólny rys. . Jako źródło światła używano lasera impulsowego [32] pracują­
cego Iła rubinie o średnicy 6 mm i długośei 70 mnl. Oś optyczna tego rubinu
nie była orientowHIla. Rezonator rubinowy l1ll1ie8zczono w środku spiralnej
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Rys. 8. Schemat aparatury pomiarQ,vej

kryptocjanill. W IIlet.anolu [33-:34]. Laser da\\ al \viązkę ś\viatła () llloey rzędu
10 kV w lIkładzie bez lTIodulacji dol)roci, a po \vHtawienill korrlór]{i z krypto­
cjaniną osiągano moc impulu większą niż 1 M""'. Detektorem prol11ieniowania
lasera była fotodioda FG-2, z której synał porlawfil1o llfi pipr"Tzy wZlnncniacz
oRcyloskopll OK7-2..

Rys. 9. "Ticlok ogolny aparatury

",... celu wyelin1ino\\Tania lliemonoehroIIlatyeznego tła \viązki laserowPj,
a w szczególności w celu odfiltrowania lliewielkiej domieszki światła ultra­
fIoletowego z lampy błyskowej, zastO:-;O\VallO szklany filtr czerwony RG 5.
Po przejściu przez ten filtr wiązka l)yla ogIliskowana na krysztale ADP.
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astoso\vanie sOl'ze\vki })oz\rala IUl otrzymanie \V OgUiHku znacznie więlrzej
tości energii świetlnej \v ,vynikll zlllIliej:.;zeIlia I)rzekroju l)oprzeeznego wiązki.
Pro\"adzi to do silnego 'yzrotu natężenia pola elektrycznego.

Oli ver [35] l){J(lal T)]'z"ł)]i7onv \yz()r n(l llat"żPllip \vintła '" og'nikn o­
(' ;I"''''' ki ". potn e1 n Jł

1., 1 (£ rA2 ·

(17)

t!dzic P jet lIlOCą \viązki laera, J - ogllik()\vą oczP,,"ki, J) - red.11icą \"iązki.
Nntężpnip poln plpktr) ('znego IllOŻIlU natolniat ,,,,"zn(H'zT(" ZP ,vzorll

]I /­
hł' === l o V fl () .F.o

(1Ł'5)

Hys. 10. Uscylogram akcji lasel'o\vej (wiązka I) i czaso\vy rozkład promiellio\vania o częstości
pod\vojonej (wiązka II). lodsta\va czau 200 fJ.sek/po(lz

\\" llaszycll warunkaeh dO"Tiarl(.zalny('h J)
I) ()5 (lIn. a ,,-rię('

1 () k'\, A === 69.!:3 HIll, I = 10,5 CIU.

,

lo==' 4: X 10 9 \ \T /CIl1 2 .

( ).. T)O\viada 1 o nat ft'że:lli II 1)( )la p le ktry('.znego fali ś wipt.}Ił j

.b 1  1,2 X l06,T lenl .

I-h"z oglli:.;kowullia utrzYłJluje ię lo == ! xlU 4 \'T/ell1 2 , et E  :3,8 x10 3 V/CIU.
Jak jllŻ "THpomnia.llo, '''' OglliHkll HO(lze,,,,ki uHtawiono optyezną płytkę płasku­

ł'oWlloległą z kr) ztału AI)P. Bu(lano l)róblci () oriclltaeji [001] oraz wyciętp
\V kierullku (loj)HHowHuia fazo,ve:o. lżT'\"a11o ]{ryształów () gruboHei około 2 mnt
i polu po,vierz(hI1i l'Zędll 1 en1 2 . J)łytka zalnoeowana hTła w ulliwerbalnYlll
..;tolikll E-'iodoro\ya, co lll:nożli,viało pomiary lllOCY drugiej harmonicznpj
\\ funkcji kąta pa(IUJlia. Ś,viatło przeeho(lzące przez }rryształ ADP filtro,vano
Pl'ZPZ dwie \var:-:t,vy f-;zkła. [TG 2 przpźroez)"rHtego dla ultrafioletu. PIoIIllellio­
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wanie o częstotliwości drugiej harnlonicznej przechodziło przez nl0nochro­
Il1ator VSU 1 z pryzmatem kwarcowym ustawionynl na długości fali 347,1 nm.

Detektorem słabego pronlieniowania o częstotliwości 2w był fotopowielacz
lP28. Sygnał z fotopowielacza podawano na drugi wzmacniacz oscyloskopu
()K7-2s. Używając lasera bez modulacji dobroci rezonatora otrzynlano oscylo­
gram przedstawiony na rys. 10. Wiązka I reprezentuje czasowy rozkład enli­
1owH.nej energii lasera, a wiązl{a II energii promieniowania o częstotliwOŚCI

. - 30

­
'3 20

10

///////
o 20

fe 6c &
(płłJ)!2 [jednostki wząledne )

Rys. 11. Zależność nlOCY drugiej harmonicznej od kwadratu mocy lasera

podwojonej. Porównanie mocy drugiej harmonicznej z kwadratem lnocy wiązki
lasera (rys. 11) wykazuje, że moc drugiej harmonicznej jest proporcjonalna
do kwadratu mocy podstawowej.

p2ro r--J (pro)2. (19)

Interesujące doświadczenia nad 'VDH wykuIlał Miller [9]. Jako elenlent
nieliniowy wykorzystał on kryształ ferroelektryczny BaTi0 3 . Źródłem promie­
niowania podstawowego był laser pracujący na wolframianie ,vapnia akty­
wowanym neodymem. Miller używał płytek a - domenowych i dokonał po­
miaru współczynników polaryzowalności optycznej BaTi0 3 w zależności od
temperatury. Schemat jego doświadczenia przedstawia rys. 12. 'Viązka lasera
była spolaryzowana w płaszczyźnie zy kryształu pod kątenl 45° do osi z i osi y.
Do płytki BaTiO s przykładano pole elektryczne w celu otrzymania pojedynczej
(lomeny. Obecność dwóch elementów polaryzujących umożliwiała obserwację
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drugiej harmonicznej wytwarzanej kolejno przy udziale każdego z trzech
współczynników nieliniowych oraz pomiar tych współczynników. Tablica lIT
podaje orientacje polaryzatora i analizatora oraz wartości zmierzonych wRpół­
.czynników.

.l2tM '" fd4fI2. + dM E.,R)

PotaTIf.zator

AnaLiza/or

Rys. 12. Schemat układu do badania BaTiO s
"rablica III

Pomial nieliniowych współczynników Ba"riO s

Polaryzatol' A-łtnaliza tor d im jed. ,yzględne

I­
I

!

!

i

I

l
i

f y' 0° d 33 = 14:f::1!}O° 0° d 31 = 37 ::I:: 390'° 90°4!r 0 0 d S3 l d 31..j. 5 ,- 90 d 15 = 35::!:: 3
Moc drllgiej harmonicznej wytwarzanej w krysztale jest proporcjonalna do

czwartej potęgi natężenia pola elektrycznego wiązki lasera. Z tego względu
korzystnie jest umieścić kryształ wewnątrz rezonatora. Wright [18] przepro-'"
wadził doświadczenia nad wytwarzaniem drugiej harmonicznej w krysztale ADP
umieszczonym kolejno na zewnątrz i wewnątrz interferometru laserowego.
Dokładnie wycięta i odpolerowana płytka ADP o grubości 8 mm była zorien­
towana pod kątem dopasowania. "\V przypadku umieszczenia kryształu we­
wnątrz rezonatora natężenie drugiej harmonicznej wzrosło 2 O-krotnie.

3.2. Wytwarzanie drugiej harmonicznej światła za ponlocą lasera
gazowego

Nieliniowe efekty optyczne obserwowano również przy użyciu lasera ga­
zowego. I.Jaser ten daje ciągłą i wysoce monochromatyczną wiązkę światła.
Pozwala to na otrzymanie bardzo dużych długości spójności w krysztale.
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:Pierwsze próby wytwarzania drugiej harmonicznej przy użyciu laseI'a He-Ne
wykonali McCa11 i Davis [19] oraz Ashkin, Boyd i Dziedzic [6]. Ci
ostatni autorzy pokazali, że moc drugiej harmonicznej silnie zależy od rodzaju

1
O,8

1-TEMocq, .
2 - TEMa/q. :
3 - T£Mc2.t:j. D
'" - T [M onq,

.......0 8,
"5
O,+­

J:::\..

0,2

o,ł 0,6 0,8 "
(l1'1[jednfMlki wzgledneJ

Rys. 13. Zależność mocy drugiej harmoniczneJ od rodzaju drgań wiązki podstawowej

o 0,2

drgań wiązki podstawowej. Ilustruje to rys. 13. Z rysunku tego widać ponadto,
że dla poszczególnych rodzajów drgań zostaje zachowana kwadratowa zależność
mocy drugiej harmonicznej P2 od mocy wiązki podstawowej Pl. Zmienia się
tylko kąt nachylenia prostej P2 = f(P). W miarę wzrostl1 rzędu drgań maleje

#ł,O
e a8 o 1cI. do.łHiad. TEN 00ł. - (.,&)
)( 0,6
qs
)( at

D,2

-Ol' f' +0-'41 +op......
Rys. 14. Zależność mocy drugiej harmonicznej od kąta padania w pobliżu kierunku dopa­

sowania

wydajność wytwarzania drugiej harmonicznej. Wymienieni autorzy obserwo­
wali również silną zależność natężenia drugiej harmonicznej od kierunku roz­
chodzenia się promieniowania w krysztale. Stwierdzili oni, że duże natężenie
obserwuje się w bezpośrednim sąsiedztwie kierunku dopasowania. Przedstawia
to rys. 14. Dla kierunku dopasowania fazowego uzyskano moc drugiej harmo­Postępy Fizyki, Tom XVIII, zeszyt 5 36
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11icznej ró"rną 8,1 XlO- 14 'V, podczas gdy moc wiązki lasera gazowego VvYIIO­
siła 1,48 x10- 3 W. Mała rozbieżność wiązki lasera rówIla 2 x10- 3 stopnia oraz
WIelka monochromatyczność sprawiają, że długość spójności wynosi około
20 cm, podcza,s gdy stosowa,nie la,sera rubinowego ull10żliwia otrzyma,llie
lsp = 0,1 cm.

Wytwarzanie drugiej harmonicznej światła jest zjawiskiem mało efektTwnYIlł
i dlatego trudnym do detekcji. Niech świadczy o tym zestawienie podane przez
Makera i współpracowników [8]. Na wTtworzenie pojedynczego fotonu drugiej
halmoniczllej potrzeba:

w kwarcu:
dla wiązki lównoległej
dla wiązki zogniskowanej

5 xl0 12 fotonó"r
6 x10 10 fotonów

\y RDP:
dla wiązki równoległej w kier. dopasowania
dla wiązki zogniskowanej w kier. dopasowania

3 X 10 9 fotonó"
10 6 fotonó"r

y."

3.3. \Vpływ temperatury kryształu l1HJ ,vrtwarzanie drugiej haJ'­
lTIonicznej światła,

Teoretyczne badania zjawiska WDH 'doprowadziły Kleinmana [20] do
wniosku, że natężenie drugiej harmonicznej w krysztale wyraża się wzorelll

S = si 32:JZ32l2 6sin20.F(fJlz1), (20)
c 3'}'l,O

gdzie SL jest natężenienl wiązki lasera wewnątrz kryształu, a funkcja F({3lLJ)
jest zdefiniowana następująco:

F (fJlLJ) = < S1J' ) . (21)
N atężenie drugiej harmonicznej jest więc zależne od trzech czynników

1
zmieniającyell się wraz z temperaturą; 3 , gdzie no jest współczynnikienl tza­

'}'l, o

łamania w kierunku dopasowania sin2 O, gdzie (J jest kątem dopasowania..
oraz funkcji F (fJliJ). 'Vszystkie te czynniki zll1ieniają się wraz z temperaturą
w wyniku zmiany współczynnika załamania. Barrett i 'Veber [21] stwier­
dzili, że w zakresie temperatur od 370 0 K do temperatury przejścia fazowego.
kąt dopasowania dla KDP rośnie liniowo wraz z temperaturą o 0,0128 st/O K .
Dla ADP przyrost ten jes1 nieliniowy i blisko 3-krotnie większy. Jeśli teln­
peratura kryształu zmienia się, współczynnik załall1ania dla fali zwyczajnej
o" częstotliwości podstawowej n i dla fali nadzwyczajnej o częstotliwości 2w('}'l/)
zmieniają się w różny sposób. Powoduje to zmianę kierunku dopasowania.
Wpływ tego efektu jest ll1niejszy w przypadku uży'wania wiązek zognisko­
wanych, ponieważ w zbieżnej wiązce światła znajdują się zawsze takie pr u ­
mienie, dla k.tórych spełniony jest warunek dopasowa,nia.
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Tensor nieliniowej polaryzowalności optycznej w danej fazie jest niezależn)--­
od temperatury, jak to ma miejsce w ADP [21] lub zmienia się nieznacznie
np. w BaTiO s [9]. Znaczną zmianę elementów tensora polaryzowalności ob­
ser,vuje się 'v temperaturze przejścia fazowego. Dla kryształu KDP, w którym

",'
dł

d .)1,0
d.J2 l i
d 2 +

0,5

0,0
50 100 150 2()() . 250 30£' {'xl

Rys. 15. Elementy tensora d1,m w funkcji temperatury dla KDP

zachudzi przemiana fazowa II rodzaju, obserwowano [22] zmianę wartości
współczynników nieliniowych o około 20% (rys. 15). Ponieważ przejście fazowe
powoduje obniżenie symetrii z 42 m do 2mm, w fazie ferroelektrycznej po­
jawiają się składowe d im tensora l)olaryzowalności optycznej nieobecne w ten1­
peraturze l)okojowej (tablica I).

r-.,80

20

.....do

'3 ło
C'f

o
!lo 100 150 200 25D .500 [OK]

Rys. 16. Natężenie drugiej harmonicznej w funkcji temperatury dla kryształu KD 2 P0 4

V\"'" wyniku temperaturowych zmian dyspersji powstają osylacje natężenia
drugiej harmonicznej. Dla kryształu KD2PO, który jest bardzo zbliżony do
KH 2 P0 4 , van der Ziel i Bloembergen [22] otrzymali zależność tempera­
turową natężenia drugiej harmonicznej generowanej przy udziale współczyn­
nika d Sl tensora nieliniowej polaryzowalności przedstawioną 11a rys. 16.

36*
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\V kryształach doznających przemiany fazowej I rodzaju (np. BaTiO s )
obserwuje się [9] w temperaturze Curie gwałtowne malenie do zera elementów
tensora nieliniowej polaryzowalności. W granicach błędu doświadczalnego
temperaturowa zależność zmierzonych współczynników ma taki sam przebieg
jak polaryzacja spontaniczna ferroelektryka. Nieciągłe zmniejszanie się ele­
mentów tensora, a co za tym idzie, również nieciągłe malenie natężenia drugiej
harmonicznej jest zgodne z charakterem przemiany fazowej I rodzaju.

Zjawisko wytwarzania drugiej harmonicznej światła jest ściśle związane
ze strllkturą kryształu, a zatem może okazać się wysoce pożytecznym nowym
narzędziem badań ciał stałych. Zmiana efektywności wytwarzania drugiej
harmonicznej światła w pobliżu przejścia fazowego może pozwolić na wyciąg­
nięcie wniosków o charakterze zacho,dzących przemian struktury krystalicznej.
Bardzo obiecujące są również badania 'VDH w kryształach absorbującyell
częstotliwość podstawową lub drugą harmoniczną.

Serdecznie dziękuję Panu Profesorowi dr A. Piekarze za zainteresowanie
mnie optyką nieliniową oraz za kierowanie i opiekę podczas wykonywania,
niniejszej pracy.

Panom Docentowi dr J. Małeckiemu i dr F. Kaczmarkowi oraz panI
mgr 1\1. Kowalskiej dziękuję za cenne dyskusje i pomoc.

Generation oC Second Harmonie of Ligbt (SHG)

...4hst'ract: An intense light beam. propągatining in a non linear erystal can. multiply its
frequency. This paper presents the descriptions '.of doubling of the frequency of laser light
in ADP and related crystals. Basic theoretical explanation of this phenomenon is considereo
and the main properties of the crystals eommonly used are given. Apparatus used in the SHG
experim.ents is described. Intensity of the second harmonie as function of external parameters
is given. As it is known, the phenomenon of SHG is stricly dependent on the erystaj structure;
thas, it might be a V'aluable tool for inV'estigation of the basic propel'ties of the crysta1s.
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Tarcie wewnętrzne w metalach

ł. Wstęp

Energia mechanicznych drgań ciała stałego ulega rozproszeniu nawet wtedy,
kiedy ciało jest zupełnie odizolowane od zewnętrznego środowiska. Zdolność
eiała stałego do przekształcania energii drgań mechanicznych w energię cieplną
nosi nazwę tarcia wewnętrznego.

Obecnie badania tarcia wewnętrznego prowadzone są w d w6ch kierunkach.
Z jednej strony do wielu technicznych celów potrzebne są materiały zarówno
z małym, jak. też i z dużym tłumieniem drgań. W tych przypadkach bada się
wpływ różnych pierwiastków domieszkowych i termicznej obróbki na zd()lność
tłumienia drgań w materiałach konstrukcyjnych. Amplitudy naprężeń przy
tego rodzaju badaniach są tego samego rzędu wielkości co i w działających
kons'trjach. Badania te mają wielkie znaczenie praktyczne, szczególnie dla
konstpukcji pracujących w ekstremalnych warunkach, przy zmiennych naprę­

. żeniach, PlZY rezonansowych częstotliwościach itp.
, , "'  tlTugiej strony, badając tarcie wewnętrzne, Inożna uzyskać informacje

dotyciące struktl1ry ciał stałych i ruchu ich atomów. W tym przypadku zwraca!
się ugę prz_ede wszystkim na przyczyny tarcia wewnętrznego i jego me­
ł..hanizJń i przeprowadza się pomia;ry przy bardzo małych amplitudach.

Źródłenl tarcia wewnętrznego Jest wewnętrzna przebudowa mikrostruktury
ciała stałego pod wpływem zewnętrznych naprężeń. 'Wymie:ńmy kilka typów

tej przeblldowy: cieplna (efekty termo sprężyste ), magnetyczna (efekty magneto­
sprężyste ), atomowa. Do tej ostatniej grupy należą efekty związane z pro­
cesamj dyfuzji, ruchem dyslokacji, defektami punktowymi Rieci krystalicznej,
relaksacją naprężeń na granicach podziału, np. na granicach ziarn w nlateriale
polikrystalicznym itd.

Zjawiska te budzą duże zainteresowanie wśród fizyków, dzięki czemu tarcie
,vewnętrzne staje się obecnie powszechnym i obiecującym przedmiotem ba­
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dania ciała stałego. W artykule niniejszym przedstawiono, w oparciu o bogatą
literaturę, główne problemy dotyczące tarcia wewnętrznego, opis metod po­
miarowych oraz przykłady zastosowań do badań ciała stałego, szczególnip
metali.

2. Makroskopowa teoria tarcia wewnętrznego

Zgodnie z klasyczną teorią sprężystości, w przypadku ciała izotropowego,
zależność między naprężeniem (] i odkształceniem e może być zapisana w formie:

(f= M:e, (1)

gdzie M oznacza moduł sprężystości. Jednak prawo Hooke'a jest słuszne tylko
dla quad-Rtatycznych sił. W rzeczywistych metalach nie istnieje, w ogólnynl

£ ((1))
------ -- --­

€o

a t

6 D ­

(5 ((1))

t

b

Rys. l
't

pI.zypadku, proporcjonalnoś.ć pQIńiędzy naprężeniem i odkształceIlienl. Wska­
zuje na to zjawisko opóźnienia sprężystego (rys. 1), a także I.ozpraszanie energii
drgań. Właściwości ciał stanowiące przyczynę niejednoznacznego związku
między naprężeniem i odkształceniem, przy naprężeniach znacznie niższych
od granicy sprężystości, noszą według Zenera [1] nazwę niesprężystości, zaś
zjawiska wywołane tymi własnościami nazywają się efektami niesprężystymi"
Do opisu tych zjawisk stosuje się zamiast równania (1), różniczkowe równanie
liniowe, zawierające pierwsze pochodne naprężenia ir i odkształcenia e względem.
czasu:

(] + 'l' 1 a = M R( 8 + 'l' 2 e ) , (2)

gdzie 'fI - czas relaksacji naprężenia przy stałym odkształceniu, 'l'2 - czas
relaksa,cji odkształcenia przy stałym naprężenilI, M R -- stosunek naprężenia
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do odkształcenia dla stanu ustalonego i wielkość tę często nazywa się relaksu­
jącym modułem sprężystości.

Ciało, stosujące się do równania (2), według Zenera [1] nosi nazwę ciała
standardowego liniowego albo według innych autorów [2] jest to ciało lepko­
sprężyste. Rozwiązanie równania (2), dla przypadku działania, stałego na,plę­
żeni a (Jo ma postać: ( ) ta o a o -­

e(t) = - + e o - - . e Ts.M R M R (3)

Odkształcenie wzrasta najpierw gwałtownie do wartości e o w chwili przyłożeni

naprężenia, a następnie rośnie powoli aż do wartości e( 00) = a o . Po zdjęciu
M R

naprężenia odkształcenie spada gwałtownie o wartość co, by później zmniejszar
się stopniowo do zera. Przebieg ten ilustruje rys. la. Podobnie zmienia się
w czasie naprężenie ciała przy stałym odkształceniu (rys. lb).

Załóżmy, że w ciągu niewielkiego odstępu czasu Lit naprężenie doznaje
skończonego przyrostu Lla. Wtedy, całkując równanie (2) względem t w prze­
dziale od O do Lit, przy L1t O, otrzymamy

i 1 L1a = M R i 2 L1e · (4)

Lła
Stosunek - Zener [1] nazywa nierelaksującym modułem sprężystości Mu.

Lle

Związany jest on ze zmianami a i e, które zachodzą z tak dużą prędkością,
że w czasie ich trwania nie może ustalić się stan równowagi. A więc dla tego
przypadku możemy napisać

L1a = MuLle (5)

biorąc pod llwagę (4):

7111' _ i2 MJ.UU- R.
i 1

(6 )

Zwykle 1'2 jest większe od i} o kilka procent, wobec tego Mu > M R . W ba­
daniach ciał stałych stosuje się często metody dynamiczne. Należy więc ustalić
zależność ponliędzy. periodycznie zmieniającym się naprężeniem i odkształ­
ceniem dla ciała lepko-sprężystego. Tarcie wewnętrzne wystąpi wtedy, kiedr
będzie istniała różnica faz między naprężeniem i odkształceniem. Energia drgań
ulega rozproszeniu, gdy odkształcenie opóźnia się w fazie w stosunku do na­
prężenia [2]. Zatem kąt przesunięcia fazowego q; między naprężeniem i od­
kształceniem może być miarą tarcia wewnętrznego. Załóżmy więc, że naprę­
żenie i odkształcenie zmieniają się w czasie sinusoidalnie z częstotliwością w:

a = Goe iwt , e == Bo ei(wt-tp) . (7)

Po podstawieniu tych wyrażeń do równania (2), otrzymamy

(1 + iWi 1 ) . a = M R(l +- iOJi 2 ). e . (8)
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Otrzymaliśmy w ten sposób, w postaci zespolonej, zależność pomiędzy naprę­
żeniem i odkształceniem dla ciała lepko-sprężystego. Wprowadzimy obecnie
nową wielkość charakteryzującą drgania sprężyste, a n1ianowicie modlIł ze­
polony M [2J:

M  === 1 + iW'C 2 M1+ . R.
t (J)'l' 1

(9)

Dla małTch kątów przesunięcia fazowego między naprężeniem a odkształcenienl:
tgtp, jako stosunek urojonej do rzeczywistej części J.f1 możen1Y wyrazić w formie

t === ro L1-r
gc.p 1 + .O)2t'2 ,

(10)

I

gdzie Lt-r === T 2 - ił' T =--= -V 'C t . 1'2.

{1" IM/

M R

Q-I

Mu

10- 2 KT' , 10 10 2
Wc

""
Rys. 2. Zależność Q -1 i 'MI od et)T [8]Mk .. · dl 1 d

l a BImUlll ta.rcla ,vewnętrznego otrzymuJemy a (J) = -, wte :v
T

1 LIT 1 LI M
(tg<P)max = 2 7= 2 M ' (11)

'.11'

gdzie iJ.lJf == M u- .J.łl R , M == tI Mu..MB.

-Wartość liczbowa modllłu zespolonego, n.a podstawie (9), wyraża SIę

"-J 1 + ro 2 1'2
IMI = 1+ ohf M R

(12:)

i dla małych częstotliwości (w  ) przyjmuje wartość IMI = ..Y R , zaś dla

dużych częstotliwości ( W  1 ) dąży do wartości INI = T: 2 . MR = Mu. Na rys. 2
'Z' 'CI

przedstawiono zależność tarcia wewnętrznego (tg<p = Q-l) i IMt od częstotli­

wości.W zględna zmiana modułu ( iJ li) często nosi nazwę defektu modułu
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i na równi z tarciem wewnętrznym charakteryzuje niesprężyste zjawiska w cia­
łach stałych. Związek pomiędzy defektem modułu i tarciem wewnętrznYln
otrzymany na podstawip równań (6) i (10) możemy wyrazić ,, następlljąey

posób:
LI M {J)'T:

tgcp == M ' 1 + W 2 't'2 .( 1:3 )

Ponieważ moduł sprężystości jest proporcjonalny do kwadratlI prędkości
dźwięku, więc doś,viadczalnie defekt modułu wyznacza się na podstawie zmial1

prędkości dźwięku ,, danym materiale.
Jak wyżej wspomniano, miarą tarcia wewnętrznego nl0że być kąt l)rz­
sunięcia fazowego cp pomiędzy naprężeniem i odkształceniem. Jeżeli <p jes1
małe, co ma mięjce często w badanich praktycznych, wó,vczaR tgcp  cp.
t- Gdy próbka wykonuje drgania ,vytnuS"zpne, przesunięcie fazowe między lla­

prężenien1 i odkształceniem możem'r określić z krzywej rezon_ansowej [2]:

W2- (01
<p==

W r
(14)

gdzie W r -- częstotliwość rezonansowa, (01 i (02 - częstotliwości, dla których
armplituda drgań ulega zmnie J .szeniu do 1 swe j " Il1aksymalnej \vartości. Wukła­

y2
dach elektrycznyell ,vielkość odWl'*otna do przedstawionej ró,vnanierrl (14) nosi
nazwę dobroci obwodu i oznacza się zwykle literą Q. Dlatego niektórzy all­
torzy [3], [4] przyjęli symbol Q-l do oznaczania tarcia wewnętrznego. Inną
miarą tarcia wewnętrznego jest stosunek energii LJ W straconej ,y ciągu jednego

okresu do energii drgań W. LtW obliczamy ze ,vzorll [5]:
2:n

. (1)JW == Re J (18dt.
o

Po podstawienill (f i B z (7) do (15), otrzymujenl)T
1W == nao8osin<p

(lfi )

(Ił))
l

rw
'W

J7;(1080S1nr _ ') :i'
ł . - ..:..;n81n<p2'(10 8 0

oraz allalogiczllie jak w teorii o11wodów elektrycznych

Q -l _ 1 L1 1'1' _  ] . n ('f ( 11 )- 2n W - ..,. -, .
Dla nlałych cp, sinq i tgcp są sobie równe, wobec tego równania (10) i (17) w tYUt
przypadku są ró,vnoznaczne. Rozpraszanie energii prowadzi do zmniejszellia
amplitudy swobodnych drgań. Wó,vczas wygodną miarą tarcia wewnętrzneg'o
jest logarytnliczny dekremen1 tłunlienia , który jest związany w następlljąy

p()sób z tarciem wewnętrznyrll określonYl11 na podstawie (10) i (17):

<5 = nQ-l.(18)
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Gdy bada się tłumienie fal głosowych lub ultradźwiękowych, wówczas
mierzy się współczynnik osłabienia fali a [6] i ze wzoru(J == UA , (19 )
gdzie A - długość fali określa się dekrement tłumieIlia (J

Pomiędzy wyżej przytoczonymi różnymi miarami tarcia wewnętrzIlego
istnieje ścisła zależność:

(J LlW == aA == Q -lcp == n == 2n W n .
Wszystkie te proste związki zostały wyprowadzone przy założeniu, że tarcie

wewnętrzne jest małe i są słuszne tylko w tyrrl przypadku. Przy dużym tłu­
mieniu podobne wyrażenia zależą od rrlechanizmu tarcia wewnętrznego i należy
je wyprowadzać dla każdego przypadku oddzielnie [7].

Często proces relaksacyjny związany jest z przerrlieszczenienl atoIllÓW
w sieci krystalicznej (np. dyfuzja), wówczas czas relaksacji jest ściśle związany
ze średnim czasem przebywania atomu w położeniu równowagi i zależy od
temperatury wedł11g znanego równania:

(20)

H
T == Toe RT (21)

gdzie H - energia aktywacji danego proceMu relaksacyjnego, R - stała ga-:­
zowa, T - temperatura w skali Kelvina.

Ta zależność daje możliwość eksperymentalnego określenia położenia maksi­
InUID trcia wewnętrznego. Żeby znaleźć to ppłożenie za porrlocą zmiany często­
tliwości drgań, należałoby pomiary przeprowadzać w pasmie częstotliwości
o względnej szerokości 10 2 -10 3 (rys. 2), co nastręcza znaczne trudności ekspe­
rymentalne. Ponieważ Q-l zależy tyl:Ę:o od iloczynu WT, to badanie zależności
Q-l od w przy stałym T można zastąpić pomiarami zależności Q-l od T przy

stałym w. Jeśli 7: podlega równaniu (21), zależność Q-l od ( ) będzie podobna
do przedstawionej na rys. 2. Ta funkcja będzie miała też maksimum dla lOT == 1,

lecz teraz zmienną będzie 7:. Krzywe Q-l () dla dwóch różnych częstotliwości.'
(01 i (02 będą przesunięte względem siebie wzdłuż osi temperatur, przy czym
maksimum krzywej odpowiadającej większej częstotliwości będzie leżało przy
wyższej temperaturze. Znając wartość tego przesunięcia, można obliczyć
energię aktywacji H dla danego procesu relaksacyjnego. Dla jednakowych
wartości Q-l, WITI == W 2 i 2 . Stąd na podstawie (21) możemy napisaćH H

w1e RT1 == w 2 e RT "

albo

In wl = H (  . _  ) .(02 R T 2 Tl (22)
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Charakterystyczną cechą tego typu tarcia wewnętrznego, spowodowanego
jakimkolwiek procesem relaksacyjnym, jest zależność od zęstotliwości wy­
rażona równaniem (10) oraz niezależność od amplitudy, co wynika z liniowosci
równania (2), leżącego u podstaw wyżej omówionej teorii.

Inny mechanizm, odpowiedzialny za rozpraszanie energii. związany- jest
z wieloznaczną zależnością między naprężeniem i odkształceniem przy małych
amplitudach, które przejawia się w postaci histerezy mecJlanicznej. W tym
przypadku energia L1 W tracona 'v ciągu okresu będzie równą powierzchni
pętli histerezy i tarci wewnętrzne warażać się będzie w sposób następujący:

dW
Q-l _ W . Tarcie wHwnętrzne powstałe 'v ten sposób ni zależy od często­2n
tliwości, natomiast rośnie ze wzrostelll amplitudy przyłożonego naprężenia.

Inny rodzaj zależnoRei tarcia wewnętrznego od częstotliwości obserwuje się
wtedy, gdy pewn elementy badanego ciała wykonują wymuszone drgania
pod wpływem przyłożonego naprężenia. Wówczas maksimum tarcia wewnętrz­
nego występuje dla częstotliwości rezonansowej. ,Jako przykład mogą służyć
<Irgania dyslokacji pod wpływem przyłożonego d,o ciała Ilaprężenia zmiennego.

Przejawy tłumienia, których nie można sprowadzić do wyżej wymienionych
trzech typów, możemy nazwać lepkim tłumiewenl. Typowym pryła9.enl

,- ogólnie lepkiego zachowania może być relaksacja o bardzo szerokim widmie
czasów relaksacji. "\tV tym przypadku nie można przewidzieć żadnej określonej
zależności tłumienia od częstotliwości albo od amplitudy.

3. Metody pomiaru tarcia wewnętrznego

Metody pomiaru tarcia wHwnętrznego można podzielić na cztery podsta­
wowe grupy: metoda wahadła torsyjnego, metoda pręta rezonansowego, metoda
ultradźwiękowa imp1ilsowa oraz metody statyczne. Każda z tych metod posiada
wiele odmian. Wspólną icb stronę ujemną stanowi to, że mogą być stosowane,
każda oddzielnie, tylko w stosunkowo niewielkim zakresie częstotliwości. To
z konieczności ogranicza możliwość otrzymania bardziej pełnych informacji
o danej próbce. Oprócz tego, jeśli w próbce w kształcie pręta wzbudzą się
podłllżne, poprzeczne albo torsyjne drgania, to deformacja nie będzie jedno­
rodna i mierzona wartość tarcia wewnętrznego będzie średnią, odpowiadającą
deformacjom w różnych częściacb próbki. Bardziej szczegółowe informacje
o metodach i aparaturze Sł1lżącej do pomiaru tarcia wewnętrzneo są zawarte
w pracach [8] j [9-14].

3..]. Wahadło torsyjne

Do pomiaru tarcia wewnętrznego na niskicll czę8totliwościach (0,1-10 Hz)
służy wahadło torsyjne (rys. 3a), w którym określa się tłumienie swobodnycll
torsyjnych drgań próbki w postaci dr1ltll o średnicy 0,5-1,5 mm [15] i [16].
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Drgania wzbudza się najc.zęściej za pomocą elektromagnesów działających na
llkład skręcający wahadła. Rejestracja drgań odbywa się wizualnie: wiązka
ś'wiatła odbita od zwierciadła umocowanego na wahadle pada na matówkę,
Ila której odczytuje się amplitudę kolejnych wychyleń. Dla częstotliwości
powyżej 2 Rz stosujp się automatyczny zapis drgań. Często Btosuje się wahadło
torsyjne odwrócone, w którym na sztywno zamocowany jest dolny koniec
próbki, 3 do górnego przymocowany jest układ skręcający podtrzymywan)!"
wolnym od tłumienia zawieszenienl [17], [18J, [191. Taka konstrukcja wahadła.

C I p-!:\ I
T ----ł---l.:.J
pd M.G

3

pe  E2

f o \
p

l, :\
k

J8
7

a b

_Rys. 3. a) Wahadło torsyjne: 1 - termopara, 2 - próbka, 3 - piec, 4 - zwierciadło,
fi - ciecz tłumiąca drganie poprzeczne

b) Przystawka do wahadła: 6 - roztwór CuS0 4 , 7 - cewka [15] -,;
C t d, e, f) chemat metod pomiaru tarcia wewnętrznego na wysokich częstotliwościach: G - ge­
nerator, D - detektor, P - próbka, M - magnesy, EM - elektromagnesy, K - kryształ

kwarcu [2]

pozwala na. usunięcie. obciążenia działającego na próbkę ze strony układu
skręcającego, co ma miejsce w wahadle torsyjnym prostym Metoda ta pozwala
Ila pomiar stosunkowo dużych wartości Q-l (rzędu 0,1), natomiast nie można
jej stosować do materiałów wykazujących nlałe tarcie wewnętrzne (rzędu 10- 5 )
[20-21J.

Do pomiarów tarcia wewnętrznegu przy 8tałynl naprężeniu lub bardzo
małych częstotliwościach, wykorzystuje się zjawisko opóźnienia sprężystego
(rys. 1). Do tych celów może służyć ,va.hadło torsyjne 'v odpowiedni sposó})
zmodyfikowane (rys. 3 a, b) [81, [151.
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3.2. Metoda pręta rezonansowego

Jest to najbardziej rozpowszechniona metoda pomiaru tarcia wewnętrznego
lla średnich i wysokich częstotliwościach. Próbka w k8ztałcie pręta jest po­
budzana do drgań na częstotliwości odpowiadającej jednej z jej ,vłasnych
ezęstotliwości. Istnieje wiele sposobów wzbudzania i rejestracji drgań o dużej
częstotliwości. vV większości przypadków źródłem energii jest elektryczll)
wibrator. Metody te różnią się między sobą sposobem przekształcania drgał}
elektrycznych w mechaniczne drgania próbki. Rejestracja polega na odwrotnej
zamianie drgań mechanicznych w elektryczne i ich wzmocnieniu. 'V większości
wypadków stosuje się jednakowe schematy do wzbudza.nia i rejestracji drgań.
Najbardziej rozpowszechniolle są wYRokoczęstotliwościowe lnetody, schema­
tycznie przedsta"vione na rys. :3 c, d, e, f [2].

-\VelektroRtatycznej metodzie [22 -25] (rys. 3c) dwa końce próbki stanowią
okładki dWÓC}l kondensatorów. ,\I celu wzbudzellia drgań między próbką
i nieruchomą elektrodą przykłada Hię zmienne llapięcie z generatora drgań.
Drgallia zwykle rejestruje się ze zmiallY pojemIlości kondensatora utworzonego
przez drugi koniec próbki i dl"lUgą elektrodę.

\V materiałach o dobrYIn przewodnictwie mOŻl1a zastJosować nletodę opartą
na wytwarzaniu w próbce prądów wirowych [4], [26], [27] (rys. 3d).

W metodzie magnetyczllej [28, 29, 30] (rys. 3e) umieszcza się jeden koniec
próbki zaopatrzonej w ferromagnetyczną nakładkę w z,vojnicy zasilanej z ge­
neratora. \V ten sposób wzbudza się drgania w -próbce, które mogą być reje­
strowane podobnie.

W piezoelektrycznej nletodzie [31-32] (rys. 3 f) stosuje się kryształ kwarcu
połączony w jedną całość z badaną próbką. Po przyłożenill do kwarcu zmien­
nego napięcia, próbka i kwarc zaczynają ,,'ykonywać wspólnie drganie, jako
złożony wibrator. W pracach [33---34] zastosowano trójskładnikowy wibrator,

_ składający się z dwóch kryształów kwarcu i badanej próbki. Drugi kryszta)
kwarcu daje sygnał, który jest miarą amplitudy deformacji próbki. Stosunek
napięcia wzbudzenia do tego sygllału podczas rezonansu jest proporcJollalllY
do dekremelltu tłumienia.

'Vszystkie wyżej wymienione metody rezonallsowe mają wspólną wadę
polegającą na tym, że zakres częstotliwości, na których mierzy się tarcie we­
wnętrzne, ograniczony jest do podstawowej częstotliwości rezonano,vej i jednej
a,]ł.o dwóch częstotliwości harmonicznych.

:3.3. Ult.radźwiękowa metoda impulr:;owH

Metod3 ta pozwala na pomiar tarcia wewntrzllego w zakresie częstotli,vości
10 6 Hz [35-38]. Z piezoelektrycznego kryształu podaje się na jeden koniec
próbki krótki ultradźwiękowy impuls. Osłabienie impulsll w próbce mierzy się
za pomocą drugiego kryształu, albo metodą echa [39-40] z wartości amplitudy
fali odbitej. Przy analizie rezllltatów otrzymanych tą metodą należy llwzględniać
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efekty rozproszenia fali ultradźwiękowej nie związane z tarcienl wewnętrznym.
W ultradźwiękowej metodzie impulsowej amplitudy deformacji są zwykle
małe; metody tej nie można stosować do pomiarów tarcia wewnętrznego za­
leżnego od amplitudy. Jednak jest ona wygodna do pomiarów zależności tłu­
mienia od częstotliwości, a także do badań efektów elektronowych w niskicl.
temperaturach.

4. Dyslokacje jako źródło tarcia wewnętrznego w metalach

Jednynl z ważnych źródeł tarcia wewnętrznego w ciałach stałycll są dy­
lokacje. Istnieje ścisły związek między tłumieniem dyslokacyjnym a deformacją
plastyczną próbki. Obserwuje się kilka typów tarcia wewnętrznego, których
przyczyną są różne rodzaje ruchów dyslokacji. Występują one na różnych
zakresach częstotliwości i w różnych temperaturach, więc eksperymentalnie
IIlożna je rozdzielić jedno od drugiego. W tym rozdziale omówione zostanie
kilka rodzajów dyslokacyjnego tłumienia, o których bardziej szczegółowe
informacje można znaleźć w pracach [25], [41-44]. Informacje o dyslokacjach
są zawarte w pracach [5], [45-51].

4.1. Niskotemperaturowe- dyslokacyjne tłumienie
W 1949 Bordoni [52-54] zaobserwował wysokie maksimum tarcia we­

wnętrznego (rys. 4) w plastycznie deformowanych metalach w niskich tem.­
peraturach. Bordoni zmierzyl tarcie wewnętrzne w deformowanych plastycznie
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Rys. 4. 1Vlaksimuln Bordoniego W' lniedzi deformowanej na 2,2% częstotliwość 1100 Hz [55]

polikrystalicznych próbkach Cu, Pb, Al, .Ag na częstotliwościach od 10 do
40 kHz w temperaturze od 4 do 273°K. Pomiary Bordoniego wielokrotnie
powtarzano i rozszerzano na inne metale w różnych zakresach częstotliwości,
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zarówno w polikrystalicznych próbkach [55-57J, jak i w n-łonokry'ształach
[27], [58-61].

W dokładnie wyżarzonych próbkach maksimunl to nie występuje. "so­
kość maksimum szybko wzrasta ze zwiększeniem stopnia deformacji platycznej
do 20/0' przy dalszym deformowaniu zachodzi tylko niewielka zmiana i maleje
ze wzrostem zawartości domieszek. Energia aktywacji procesu odpowiedzial­
Ilego za t.o maksimum jest mała i w przypadku miedzi wynosi około 0,1 eV.
Ta niewielka wartość energii aktywacji oraz występowanie lllaksimum Bor­
doniego tylko w deformowanych metalach pozwala sądzić, że to maksimum
z,viązane jest z rucllelIl dyglokacji. Według teorii Seegera [62], [63] proces
relaksacji dyslokacyjnej można opisać posługując się modelenl (rys. 5), w któ­
rym dwa energetyczne Rtany dyslokacji odpo\viadające minimum energii,
oddziela bariera potencjalna Peierlsa [64J. W temperaturze zera bezwzględnego
linie dJslokacji zajmują położenie o minimalnej energii, wzdłuż kierunku,

-----/----------\----­
2
l

Rys. 5. Wygięcie na linii dyslokacji. 1 - położenie o minimalnej energii, 2 - położenie
o maksymalnej energii, 3 - linia dyslokacji [5]

\v którYlll Rieć krystaliczna jest najściślej ułożona. W tych \varunkach mlnl­
I11alne naprężenie konieczne do przesunięcia dyslokacji z jednego miejsca
równowagi w następne odpowiada naprężeniu Peierlsa G p . Gdy temperatura
"vzrasta, możliwy jest przeskok oddzielnych części dyslokacji poprzez barierę
potencjału. Dyslokacja teraz nie stanowi linii prostej i na niej pojawia się
szereg wygięć. Obecność t Y ell wygięć stwarza możli\vość poruszania się poje­
dynczych odcinków dyslokacji pod naprężeniem a o wiele mniejszym niż na­
prężenie Peierlsa. Ponieważ formowanie nowych wygięć zachodzi na skutek
cieplnej akty\vacji, działanie zmiennego naprężenia przyłożonego z zewnątrz
prowadzi do powstania procesu relaksacyjnego. Maksimum tarcia wewnętrz­
nego wystąpi wtedy, gdy szybkość powstwania wygięć będzie równa często­
tliwości przyłożonego do próbki naprężenia. Na podsta\vie tego modelu Seeger
obliczył maksynlalną wartość tarcia wewnętrznego, spowodowanego dysloka­
cyjną relaksacją.

Q -l _ p
- 2(1+p)1!2' (23)

, o'dzif\

== 2N oab 2 SG ( naE o ) 1/2 . ( 1 l 16eJ p O 3 )P kT 2ba p 3 n n na + ,
. N o - liczba pętli dyslokacji w jednostce objętości, biorących udział w roz­
praszaniu energii drgań, S - średnia Powierzchnia, przecinana przez jednąPostępy Fizyki, Tom XVIII, Zeszyt 5 38
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dyslokację, G - moduł sztywności, Eo - energia przypadająca na jednostkę
długości dyslokacji, a - odległość międzyatomowa, b -, wektor Burgersa,
a --- naprężenie ścinające w płaszczyźnie poślizgu, G p - naprężenie Peierlsa.

Teoria Seegera zadowalająco Qbjaśnia maksimum Bordoniego. Badania
tego maksimum mają duże praktyczne znaczenie, gdyż pozwalają wnikać
\v detale procesu deformacji plastycznej, przede wszystkim w jego stadium
początkowym oraz badać dynamikę ruchu dyslokacji w niskich temperaturach.
Ten rodzaj ruchu dyslokacji jest bardzo czuły na obecność defektów powsta­
łych we wczesnych stadiach deformacji plastycznej i podczas napromieniowania
próbek promieniowaniem jądrowym np. neutronami [27], [55], [65].

4.2. Dyslokacyjne tarcie wewnętrznp w niskich i umiarkowanyell
tenlperaturach

Ten rodzaj tarcia wewnętrznego obserwowany jest we wszystkich metalaell
"V niskich i umiarkowanych temperaturach, niezależnie od występowania
"7 nieh maksinlum Bordoniego. To tłumienie rośnie ze wzrostem temperatury
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Rys. 6. Zależność dekrementu tłumienia od amplitudy deformacji i temperatury w mono­
krysztale miedzi, częstotliwość - 40 kHz [58]

10- 8 10-1'

oraz występuje wyraźna zależność od alnplitudy (rys. 6). Kształt tych krzy..
wych (rys. 6) wskazuje na obecność dwóch różnych mechanizmów tłumienia [58],
z których jeden jest odpowiedzialny za część tłllmienia niezależnego od am­
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plitudy bu, drugi - za zależne od amplitudy tłunlienie z. Tak więc, w tjm
przypadku całkowity dekrement t.łumienia b można przedstawić w posta.ci [4:2]:

b === b n + z . (24)

Zadowalające objaśnienie tego typu tarcia wewnętrznego dali jako pierwsi
A. Granato i K. Liicke [66], [67]. U podstaw ich teorii leży idea Koehlera [68],
zakładająca, że w metalu pod działaniem przyłożonego; naprężenia dyslokacje
wykonują drgania podobne do drgań napiętej struny (rys. 7). Zgodnie z tym,
równanie ruchu dyslokacji możemy zapisać "T postaci:

8 2 y 8y 8 2 y .
A 8t 2 + B ?i - O 8x 2 == ba o SIn rot ,

,tJ

(25 )

gdzie y -- poprzeczne przesunięcie w punkcie x wzdłuż dyslokacji, A == ne b2 ­
efektywna masa przypadająca na jednostkę długości dyslokacji (e - gęstość),

Q b d ec
6 ]l1li

f 9

Rys. 7. Schemat pI'ocesu wyginania i odrywania pętli dyslokacyjnych [66]

B -- współczynnik tłumienia na jednostkę długości dyslokacji, O  Gb 2 ­
Liniowe napięcie dyslokacji, b - wektor Burgersa, aosinwt - składowa naprę­
żenia w płaszczyźnie poślizgu dyslokacji.

Dyslokacje są zakotwiczone atomami domieszek i defektami punktowymi
sieci oraz węzłami sieci dyslokacyjnej (rys. 7a). Pod działanienl niewielkich
naprężeń odcinki dyslokacji o średniej długości Le będą wykonywały drgania
(rys. 7 b, c), opisywane równaniem (25). Gdy naprężenie dalej wzrasta, dys­
lokacje mogą być oderwane od atomów domieszek i będą zakotwiczone tylko
w węzłach sieci dyslokacyjnej (rys. 7 d, e), tworząc pętle o długości L N - Z tego
modelu wynika wyżej wymienione rozbicie na tłumienie niezależne od ampli­
tudy, kiedy wchodzi w grę tylko tłumienie drgań odcinków o średniej długości
Le i zależne od amplitudy, gdy następuje odrywanie dyslokacji od atomów
domieszek. Przy dużych naprężeniach uruchomione są źródła Franka-Reada,
powstają nowe dyslokacje, tłumienie gwałtownie wzrasta (rys. 7f g),.

38*
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a) Dyslokacyjne tarcie wewnętrzne zależne od amplitudy.
Proces odrywania dyslokacji od kotwiczących ją atomów domieszek noi

lawinowy charakter, ponieważ najmniejsze naprężenie potrzebne jest do oder­
wa.nia najbardziej długiego odcinka, co z kolei powoduje powstanie jeszcze
dłuższych odcinków i proces odrywania jeszcze lżej następuje. Prowadzi tD
(lo powstania histerezy dyslokacyjnej (rys. 8). Jeśli powierzchnia pętli histerezy
wynosi LI W, to dekrement logarytmiczny tłunlienia zależnego od amplitudy
wyrazi się następująco [66]:

łJ _ 1W _ LlW-Gz - 2W - 2
Go

(ij )

gdzie Go -- arrlplituda znliennego naprężenia, W - eneria drgall, G - lllOduł
sztvwnoRci.

tU

(j

[;

Rys. 8. Pętla histerezy dyslokacyjnej [66]

W celu ol1liczenia średniej wartości po"ierzchni pętli histerezy, Granato
l Liicke przyjęli następujące upraszczające założenia:

1) odległość LN między węzłami sieci dyslokacyjnej dla danej pról1ki jes.t
-stała. 2) Rozkład domieszek wzdłuż dyslokacji podlega praWll wykładniczemu,
tak że liczba N(l) odcinków dYRlokacji o długościach zawartycl1 pomiędzy l
i 7 + 1l jest równa:

N(l)dl = 2 exp (-  )dl, (27)
- gdzie A oznacza gęstość dyslokacji, L - średnią długość odcinka dyslokacji.
'Dekrement oliliczony przez Gra,nato i Liickego lla podstawie tych założeń
\.jest równy:

()z = QAL . K'f}a exp ( _ K'YJa ) (28)n2LO LOBo LOBo ­
gdzie Q - czynnik orientacyjny, uwzględniający to, że naprężenie w płasz­
czy'źnie :pośligu jest mniejsze od przyłożonego naprężenia, K - współczynnik
związany z naprężeniem koniecznym do oderwania dyslokacji od węzła kot­



575

wiczącego, :fJ - parametr Oottrella c}larakteryzujący nieodpowiedniość pro­
mieni atomowych rozpuszczalnika i domieszek, Co - maksymalna anlplituda
deformacji.

Zgodnie z teorią, Oz ,vzrasta ze zwiększeniem deformacji plast)Tcznej osią­
gając dla pewnej wartości deformacji maksimum, potenl malej i prz) dosta­
tecznie dużej deformacji plastyczrlej znika [58], [69J. Dzieje się tak dlatego,
że przy niewielkich deformacjach plastycznych w próbce wzrasta gęstość
dyslokacji .L1, Lo i LN zostają przy tyn1 bez zmiany. Gdy .L1 osiągnie taką wartość,
że przy dalszej deformacji zaczyna się zmniejszać L. N , Oz zaczyna maleć i z11ika,
gd)' przy dostatecznie dużej deformacji plastycznej Liv tanie się mI1iejRzP
od średniej odległości między atomalni dOlnieszek, gdyż wówczas ni możp
natąpić proces odrywaIlia. Wpływ domieszek na tarcie we,vnętrzne zależne
od amplitudy badany był 'v wielu pracach [58], [67J, [70J, [71J. Rt,vierdzono
zmniejszeIlie Oz ze wzrosteln koncerltracji domieszek, co jest zrozulniałe, gdyż
prowadzi do zmniejszenia Lo. Podobny wpły,v ma harto,vanie [721 oraz na­
świetlarlic neutronarrli i y-promielliami [26J, [72], [73]. "7"zrasta ,vtedy k-<_IIl­
centracja luk i między.węzłowych atomó.w, które nlogą być węzłan1i zakot\vi­
czenia dylokacji. PocIczas tego rodzaju pomiarów obser,vuje się l)e,vną za­
leżność od czasu. Tłulnienie Inaleje w miarę upływu czasu, po czym lltrzynlujp
się na stałym poziomie [72J, [74J. Tłumaczy się to tym, że defekty pllnlrto\vp
wytworzone na drodze hartowania, napromieniowania albo plastycznej clefor­
n1acji powstają w całej objętości próbki i są l"ównOITliernie rozłożone. Na dyfuzję
ich do dyslokacji potrzebny jest pewien czas i dlatego Oz zależy od czaSll [75J, [76J.

T'ak ,vięc z krótkiego przeglądu przytoczonego wyżej wynika, że teoria
Granato i Liickego objaśnia ogólnie zadowalająco zależność Oz od. amplitlldy,
koncentracji domieszek, częstotliwości, stopnia deformacji itd. J ednal ilo­
ściowe porównanie wynik.ó,v niektóryc11 prac doś\viadezalnyeh [58J, [77J, [78],
dotyczące przede wszystkim \vylrładniczej zależności Oz od amplitudy poka­
zało, że ta zależność nie całko,vicie ię potwierdza. \tV celu ominięcia tycll
tTudności, Charit.ono,v [79J, [80J posługując się tym amYln modelem przyjął,
że punkt)T zakotwiczenia dyslokacji różnymi siłami wiążą pętle dyslokacyjne.
.Jest to zrozumiałe, gdy się uwzględni, że w próbce zawsze znajdują się don11eRzki
różnycll pierwiastków, a także defekty punktowe, których 8iły \VzajerrlIlego
oddziały,vania z dyslokacją są różne. Oharitono,v rozpatruje dowolny rozkład
długości odcinków dyslok.acji, nie ograniczając dę tylko do rozkładll ,vykład­
Jliczego. ,,- tych warunk.ach nie ma uzasadnienia, ażeby korzystać z założenia
o la"\vinowym procesie odrywania dyslokacji i prz)Tjmuje się, że w każdym
akcie odrywania bierze udział tylko jedna para sąsiednich odcinków. a pod­
stawie takiego mechanizmll otrzymllje się wyrażenie, w którJTln Oz jest J)ro­
porcjonalne do kwadratu amplitudy, co znalazło. potwierdzenie w pracacll
[58], [771, [81], [82J. Dalsze prace teoretyczne uwzględniają kierurlki krystalo­
graficzne, w których porllszają się dyslokacje [83], [84], co ma istotne znaczenie
w rozpatrywaniu konkretnTch kryształów, w których płaszczyzny poślizgll
mogą mieć różne kierl1nki.
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b) [)yslokacyjne tarcie wewnętrzne niezależn-e 0<1 amplitu<1y.
'V większości przypadków zakłada się, że ten rodzaj tarcia wewnętrznego

po"rstaje na skutek lepkiego zaniku drgań odcinków dyslokacji pod działaniem
zmiennego naprężenia. Ruch pętli dyslokacji opisuje równanie (25). Dekrement
logarytmiczny n' otrzymany na podstawie tego równania przez Granato
i IJiickiego [67], wyraża się następującym wzorem:O wd

(Jn = n.QA A[(£O-£02)2+(£Od)2]' (29)

w - częstotliwość, a d = B , £0 0 - rezonansowa częstotliwość dyslokacjiAgdzie
..

(zwykle rzędu 100 MHz).
Z równania tego widać, że maksilnum tłumienia występuje dla często­

tliwości rezonansowej. Jest to tzw. rezonansowe tłumienie. Dla częstotliwości
o wiele niższych od rezonansowej wzór (29) przyjmuje postać [67]:

_ Q AL4Bwt 1n - n 3 0 ' (30)

d '« L ' dn . dl " d « ó 1 . ( 1 1 1 ) I dg Z1e - sre Ja ugosc rgaJąceJ pęt 1 L = LN + Lo ' tt - stała uwzg ę ­
niająca rozkład długości pętli dyslokacyjnych.

Mikroskopowy mechanizm tego tłumienia jest trudny do wytłumaczenia
i n10że wskazywać na fizyczny sens współczynnika B w równaniu (25) i (30).
Pierwszą próbę oceny współczynnika B podjął Eschelby [85], który pokazał,
że drgania dyslokacji prowadzą do powstania gradientów temperatury i zwią­
zanych z nimi nieodwracalnych strumieni cieplnych. Leibfried [86] widzi
pochodzenie B we wzajemnym oddziaływaniu poruszających się dyslokacji
z fononami. 'Vyniki tych prac, jak i obliczenia innych autorów [87], [91] nie
dają dobrej zgodności z danymi doświadczalnymi. Zgodnie z teorią, niezależnp
od amplitudy tarcie wewnętrzne jest zależne od koncentracji domieszek [71],
deformacji plastycznej próbki [271, [58], [69], [74], [75], [81], hartowania
i napromieniowania [27], [72], [73], [88], [89], [90]. Wpływ tych czynników 'tj"
tłumaczy się podobnie, jak w przypadku tłumienia zależnego od amplitudy.
Do badań n należy odnieść również szereg prac poświęconych pomiarom
tzw. efektu fotomechanicznego występującego w halogenkach metali alkalicz­
nych [92-95].

5. Tarcie wewnętrzne wywołane relaksacją naprężeń na granicach ziarn

Jednynl z ważnych źródeł tarcia wewnętrznego jest relaksacja naprężerl
na 'wHwnętrznych granicach podziału w ciałach stałych. Mogą to być np. granic
ziarn w materiale polikrystalicznym albo powierzchnie graniczne różnych faz
istniejących jednocześni w danym metalu albo stopie [3], [2], [96]. Najbardziej
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n === Q AL4Bwt 1n 3 0 ' (30)

gdzie L - średnia długość drgającej pętli ( l =  + .!.. ) , t 1 - stała uwzględ­L LN Le
niająca l'tozkład długości pętli dyslokacyjnych.

Mikroskopowy mechanizm tego tłumienia jest tl'tudny do wytłumaczenia
i n10że wskazywać na fizyczny sens współczynnika B w równaniu (25) i (30).
Pierwszą próbę oceny współczynnika B podjął Eschelby [85], który pokazał,
że drgania dyslokacji prowadzą do powstania gradientów temperatury i zwią­
zanych z nimi nieodwracalnych strumieni cieplnych. Leibfried [86] widzi
pochodzenie B we wzajemnym oddziaływaniu poruszających się dyslokacji
z fononami. 'iVyniki tych prac, jak i obliczenia innych autorów [87], [91] nie
dają dobrej zgodności z danymi doświadczalnymi. Zgodnie z teorią, niezależne
od amplitudy tarcie wewnętrzne jest zależne od koncentracji domieszek [71],
deformacji plastycznej próbki [27], [58], [69], [74], [75], [81], hartowania
i napromieniowania [27], [72], [73], [88], [89], [90]. 'iVpływ tych czynników ."'
tłumaczy się podobnie, jak w przypadku tłumienia zależnego od amplitudy.
Do badań n należy odnieść również szereg prac poświęconych pomiarom
tzw. efektu fotomechanicznego występującego w halogenkach metali alkalicz­
nyeh [92-95].

5. Tarcie wewnętrzne wywołane relaksacją naprężeń na granicach ziarn

Jednynl z ważnych źródeł tarcia wewnętrznego jest relaksacja llaprężeń
na wewnętrznych granicach podziału w ciałach stałych. Mogą to być np. granic
ziarn w materiale polikrystalicznym albo powierzchnie graniczne różnych faz
istniejących jednocześni w danym metalu albo stopie [3], [2], [96]. Najbardziej
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dokładnie zbadano dotychczas relaksację naprężeń na granicne11 ziarn. Iierząe
tarcie wewnętrzne w niskich częstotliwościacll w poli- j ll10nokrystalicznycll
próbkach aluminium Re [15] zaobserwował rnaksimllm tarcia ,y-ewnętrznego
'v polikrystalicznym aluminiull1, któr nie WY8tępuje \V próbcp munokryta­
licznej. Przesunięcie tego maksimurrl na skali temperaturowej z zll1ianą często­
tliwości zgodne z równaniem (22) oraz niezależność, od all1plitlldv- wskaz)ywało
na to, że maksimum to pochodzi od relaksacyjnego procesu związanego z gra­
nicami ziarn polikrystalicznej próbki. Dalsze badania Re [97--101] oraz innych
autorów [96], potwierdziły wYRtępowanie podobnego maksimum 'v szeregu
innych czystych metali i stopów (rys. 9). Wysokość tego maksimum maleje
ze wzrosten1 rozn1iarów ziarn i ze wzrostem zawartości domieszek [151, [191.
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Energia aktywacji tego procesu relaksacyjnego obliczona przez K e wynosi
dla Al około 1,4 eV i jest w przybliżeniu równa energii autodyfuzji w aluminium.
.Jednak inni autorzy [96] otrzymali dla innych metali wartości energii aktywacji
tego procesu mniejsze od energii aktywacji autodyfuzji, najczęściej zbliżone
,do energii aktywacji powierzchniowej autodyfuzji. Związek ze zjawiskiem po­
wierzchniowej autodyfuzji, wydaje się, prowadzi do zadowalającego objaśnienia
tego tłumienia, spowodowanego wywołaną przez naprężenie dyfuzją atomów
na powierzchni ziarna. Ten wniosek nie przeczy modelowi granicy Ke [99],
który zakłada, że granica ziarna składa się z szeregu grup chaotycznie roz­
mieszczonych atomów, które pod działaniem zewnętrznego naprężenia mogą
się przemieszczać dając w rezultacie poślizg ziarna wzdłuż granicy. Mott [102],
w celu objaśnienia tego typu tłumienia wprowadził tzw. "wyspowy" model
grarlicy. Według tego ll10delu granica ziarna może być podzielona na odcinki
o dobrym Rprzężeniu między dwoma ziarnami i odcinki o złTm sprzężeniu.
Elementarny akt przesunięcia polega na zniszczeniu uporządkowania atomów
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wokół każdej wysepki o dobrym sprzężeniu. Fluktuacje cieplne naruszaJą­
atomowy porządek w tych strefach, w lezultacie czego granIca defornluje 81ft
,v sposób lepki pod wpływerrl zewnętrznych naprężeń.

6. Tarcie wewnętrzne w stopach

Niezależnie od wyżej wymienionych rodzajó,v tarcia ,vewnętrznego, obser­
wuje się w stopach tłumienie drgal1 związane z pe,vnynl zniekształceniem sieci
krystalicznej, spowodowanyrrl różnicą prolrlieni atolllo'vych pier,viastków wcho­
dzących w Rkład stOplI. Gdy ze,vnętrzne naprężenia naruszają symetrię tYCll
zniekształceri, czyniąc pe,vne kierunki 'v krysztale bardziej wygodnynli pod
względerll erlergetycznym do obsadzeni.a .przez atomy jednego ze składnikó,v,..
wówczas ,vystępuje 'v takilll topie wzros1 tarcia wewrlętrznego.

6.1. Tarcie we,vnętrzne 'v stopach śród,vęzło,vych o sieci reglIlarrlej,
przestrzenni{\ centrowanej

W metalach o sieci regularrlej, przestrzelInie cerltrowanej, za,vierających
w roztworze węgiel, azot lub inny pierwiastek, którego atomy zajmują śró(l­
węzłowe pozycje [8], [96], obserwllje się przy niskich częstotliwościach ( 1 Hz)
w temperaturze pokojo,vej typowe maksirrlum relaksacyjne (rYR. 10). Poełlo­
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Rys. 10. Tłumienie Snoeka (ł-/40°C) i tłumienie Kostera (ł-/230°C) w a-Fe, zawierającynl
węgiel. Tłumienie Kostera występuje tylko w deformowanej próbce (a). Linia kreskowana,

przedstawi3 zależność tarcia wewnętrznego od temperatury w czystym żelazie [107J

dzenie tego maksimum wyjaśnił po raz pierwszy Snoek [103], [104], a 1Jóźniej
i inni autorzy [105], [106J, roz,vijając teorię uporządkowania w pOIlI zewrlęt].z­
nycll naprężeń i z,viązanej z tynl dyfuzji śród"'ęzło,vy'ch atomów. AtOll1r
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węgla 111b azotu w sieci krystalicznej a-żelaza zajmują śródwęzłowe pozycje
(rys. 11) znajdujące się w środku krawędzi sześcianu lub im równoważIle ­
'v środkll ściany sześcianu [3]. Atomy te deformują sieć krystaliczną, powodując
zniekształcenie o symetrii tetragonalnej. Jeśli przyjąć osie sześcianu (rrs. 11)­
za osie wpółrzędnych (x, y, z), to pozycje śródwęzło,ve będą leżały na tYCll
osiaell, zgodnie z kierunkanli maksymalnych zniekształceń. Gdy nie 111a ze­
,vnętrznych naprężeń, wszystkie trzy rodzaje pozycji (x, y, z) obsadzone są
równomiernie. Nadllliar atomów \V pozJTcjach jakiegokolwiek z trzech kie­
runkó,v, pro,vadzi do wydłużenia 'v tym kierunku. A ,vięc, jeśli przyłożymy
naprężenie rozciągające, np. 'v kierunkll (z), to \vó,vczas obniży się energiH
atomów w poz3Tcjae}1 (z) w porównaniu z ellergią aomó'v w pozycjach (x i y}

I

C)

tć
x

0 1
e2

lł,yt;. II. Elementarna komórka sieci krystalicznej a-}11 e . 1 - pozycje zajn101vane przez atoIuy
Fe, 2 - pozycje śródwęzłowe [8]

Dlatego naprężenie w tym kierunku ,vywoła taki rozkład atomó,v, że prawdo­
podobieńst,vo zajęcia pozycji (z) będzie llajwiększe. To prowadzi do proceu
relaksacyjnego z,viązanego z przegrupo,vanienl atomó,v pod ,vpływem zewnętrz­
nych naprężeń. Ozas relaksacji 'v tym przypadku ściśle powiązany jest ze średnim
ezałSem przebywania śród.węzło,vy-ch atomó,v w położeniu równowagi. Maksim11m
tarcia ,ve,vnętrznego ,vystąpi ,vó,vczas, gdy częstotliwość przeskoków tych
atomów będzie równa częstotliwości ze,vnętrznego zmiennego naprężenia.
MaksimuIll to nie występllje, gdy naprężenie działa wzdłuż kierunku (1, 1, 1>,
któr)T t,vorzy z osiami (x, y, z) jednako,ve kąty i nie narusza symetrii znie­
kształceń [106J. Tarcie wewnętrzne tego typu, często zwane tłumieniem Snoeka,
ściśle z,viązane jest z dyfuzją śród,vęzłowych atOITlów. Stosując tę metodę
Snoek [104] obliczył energię aktywacji dyf11zji węgla i azotu w a-Fe, która
wynoAi ok. 1 eV, co jest 'v dobrej zgodności z pomiarami dyfuzji zwykłymi
111etodanli. Pomiary tego typu należą do najbardziej dokładny-ch metod ba­
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dania dyfuzji w temperaturze pokojowej (rys. 12), w której zwykła technika
.dyfuzyjna potrzebowałaby lnilionów lat. Wysokość maksimum tłumienia
.Snoeka w pewnym zakresie stężeń jest proporcjonalna do stężenia śródwę­
złowych atomów, co może być wykorzystane do pomiaru rozpuszczalności
'v fazie stałej w telnperaturze pokojo,vej. Trzecim, ważnym zastosowaniem
tej metody jest badanie rozpadu przesyconych stałych roztworów" szczeg-ólnie
roztworó"T w a-żelazie [108], [109].
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Rys. 12. Zależność współczynnika dyfuzji węgla od temperatury w a-żelazie. 1 - zwykłe
metody, 2 - metoda opóźnienia sprężystego, 3 - tarcie wewnętrzne, 4 - pomiary kinetyki

wydzielenia [114]

6.2. Tarcie 'wewnętrzne w stopach I'tanowiących ubstytucyjne
stałe roztwory

W substytucyjnych stałych rozt'worach naprężenie ze'wnętrzne może spo­
,vodować wzajemne przemieszczenie atolnów poszczególnych składników stopu,
gdy ich promienie atomo'we różnią się między sobą. Wtedy pary atomów
większych wymiarów dążą do zajęcia pozycji leżących w tych' kierunkach,
w których sieć krystaliczna jest rozciągnięta. Tarcie wewnętrzne pojawia się
na skutek strat energii drgań na tego rodzaju przegrupowania atolnów. Przy
tym największy udział w pochłanianiu energii mają najwolniej przemieszcza­
jące się atomy. Tego typu tłumienie często nosi nazwę relaksacji Zenera,
który pierwszy je odkrył w a-mosiądzu [110] i dał wyżej przytoczoną inter­
pretację. Wartości energii aktywacji obliczone na podsta'wie tych pomiarów
pokrywają się z wartościami energii aktywacji dyfuzji cynku w a-mosiądzll.
Tego typu tarcie wewnętrzne było obserwowane w wielu innych stopach [2],

\""
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[8], [96]. Na ry. 13 przedstawiono dane pomiaró,v No-,icka [111], doty-cząc
tła,rcia wewnętrznego w Btopach' llkładu Ag-Zn.

Poglądy Zenera na temat mechanizmu powstania tego rodzaju thlmienia
znalazły dalsze rozwinięcie w pracach Le Olaire'a i Lomera [112] oraz
Novicka [113]. Le Olaire i Lomer rozwinęli teorię kierunkowego upo­
rządkowania bliskiego zasięgu w deformowanym krysztale. "7 edług tej teorii
zewnętrzne naprężenie. zmienia ustaloną wartość paranletrll uporządkowa.nia
bliskiego zasięgu w jednym kierunkll w stosllnku do drllgiego, wY"WOłlljąe tynl
sposobem niesprężystą relaksację.

6.3. Tarcie wewnętrzne w deformowanych śrÓdwęzłowych stałych
roztworach

Snoek [115] badając tarcie wewnętrzne w a--'e zauważył oprócz n1aksimunl
w temperaturze pokojowej inne maksimum około 200°0 (rys. 10)", Ten rodzaj
tłumienia był intensywnie badany. przez Kostera i jego współpracowników
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Rys. 13. Zależność tarcia wewnętrznego ud telIlperatury 'v stopach układu Ag -Zn [111J

[118] i stąd nosi nazwę tłumienia Kostera. Istnieje pewne podobieńHtwo po­
między tłumieniem Snoeka i Kostera, jednak tłumienie Kostera obserwuje się
tylko w uprzednio deforn10wanych próbkach. Wzrasta ono ze zwiększenienl
btopnia deformacji i znika po wyżarzenill. Energia aktywacji procesu relaksa­
cyjnego leżącego u podstaw tego tłllmienia, zarówno dla węgla, jak i dla azotll
w a-Fe wynosi 1,6 eV. Elementarne procesy leżące u podstaw tego rodzaju
tłumienia nie są całkowicie wyjaśnione. Bezsporny jest fakt, że dominującą
tutaj rolę odgrywają oddziałJrwania śródwęzłowych atomów stopu i fizycznych



582

niedoskonałości sieci kry'stalicznej, generowanych za pomocą plastyczllej de­
forrIlacji. N a pierwszy rzut oka ,vydaje się, że mam) tu do czynienia z oddzia­
ływaniem między dyslokacjami a atomami śródwęzłowymi stOpll, przejawia­
jącym si w dyfuzji tych atomów do dyslokacji, jak proponował Koster.
Jednak taki mechanizIll je8t nie do przyjęcia, gdyż energia aktywacji wówcza
powinna by być nlniejsza od energii akt'ywacji w nieuszkodzonej sieci. Ten typ
tłunlienia, wydaje się, można wyjaśnić zakładając, że 'v tym przypadku po­
wstają złożone defekty sieci (dwa atomy węgla i jedlla luka), które wytwarzają
niesześcienllą symetrię zniekształcell i \v tell sposób mogą b'yć przyczYIlq
tłumienia [51.

7. Uwagi końcowe

Zagadnienie rozpraszania energij \v ciałach stałyell jest ta.k obszerne, Żp
nip można przedstawić w jedllym artykule opisu wszystkich zjawisk, jakie
,y ninl ,vystępują. Dlatego ogralliczoJlo się tu do IJl"ze{18tawiellia tych pro­
blemó,v, które ,vydaje się, są llajbardziej intereRujące i aktualrle. Tyn! można
tłumaczyć I:'3krOmllP oITló'\vienie zatoso,vall, jak również ominięcie niektórych
rodzajów tarcia ,vewllętrznego, które występują w pewnych tylko grllpall
ciał stałyell.. albo związane są ze zja,viskami ogólnymi, niezależnyrrli od budowy
i struktury ciała 8tałego lub obser\vowane 'v bardzo specyficznych warunkach
Do nich należą zjawiska rozpraszania ellergii drgali w materiałach ferronlagne­
tycznych i ferroelektryczllych, termosprężyste tłumienie oraz elektronowe
osłabienie i ITlaglleto-akustyczny rezonallS obserwowane poniżej looK i po­
wyżej 10 }\II Hz. Informacje o tycIl zjawiskacl1 i szeregu innych, pOITliniętyeh
'v tym artykule, zawarte s 'v cytowanyell pracach przeglądowych.

Panu Profe8orowi dr I. Adamczewskiemll dziękuję za cenne u,vagl
l dyskusje podczas IJisania tego artykułu.

[nterna} Friction in Metais 't

Abst'f'act In present paper main problems of phenomenological theory of the interna}
friction are discussed, a brief description of most important m.ethods of measurement is
given. 1\'Ioreover, sorne applications are presented of investigations of the internal friction
of metaIs: dislocation dampinp:, grainboundary relaxation, damping in alloys.
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POSTĘPY FIZYKI - TOM XVIII - ZESZYT;) - 1967

Kl/.;zimie'rz Badz-iąg

Katedra Fizyki
Wyższej Szkoły Pedagogicznej
Gdańsk

Wczoraj, dziś i jutro układu jednostek miar

Podtawą ,vpółczesnej nauki są obser,vacje i doś,viadczenia. Za.rówIlo dla
jednych, jak i dla drugich niezbędnym narzędziem jest pomiar. Niewiele właści­
wości materii i zjawisk zachodzących w przyrodzie nloglibyśmy zrozumieć,
gdybyśmy icll nie mierzyli. Nasze rozumienie praw przyrody i nasza zdolność
wykorzystywania znajomości tych praw idą w parze z doskonałością i umie­
jętnością dokonywania pomiarów.

\Vielu z nas, mierząc i wykorzystując pomiary dokonane przez innyell,
ezęsto zastanawia się nad tym, skąd wzięły się wzorce miar, techniki mierzenia,
dane tablicuwe itp. składniki naszej wiedzy, które czynią możli,vym porozu­
miewanie się zainteresowanych tym ludzi i które są niezbędne do postępu
naszej nallki i teehniki Zajęci jednak innymi sprawami przechodzimy nad
tym pytaniem do porządku i nie zastanawiamy się głębiej w jaki sposób po­
wsta,va1 nasz układ miar, jakie były drogi jego rozwoju oraz jak ten rozwój
będzie się w przyszłości kształtował. "Tystarcza nam na ogół bardzo pobieżna
znajomość historii metra i kilograma. Wiemy natomiast doskonale, iż wynik
każdego pomiaru należy przedstawiać za pomocą liczby odpowiednich jed­
110stek 'v określonynl układzie miar. Niniejsze rozważania pragnę pORwięcie
we-wnętrznej strllktllrze i drogorn rozwoju układów miar.

\V obrębie naszego kraju odpowiedzialność za utrzymy,vanie zasadIliezej
podstawy kompletnego systemu pomiarów spoezywa na Glównym Urzędzie
llliar (GUllI). Jako centralny urząd polskiej administracji miar powstał Ol)
'v 1919 roku. Do jego zadań należy przechowywanie państwowych wzorców
Jlliar podstawowy eh , cecllowanie tych wzorców w oparciu o prototypy między-!
narodowe, badanie i llwierzytelnianie wzorców :miar i wzorcowych przyrządów
mierniczych, badanie własności metrologicznych narzędzi mierniczych przed
dopuszczeniem ich do stosowania w kraju, legalizowanie i uwierzytelnianie
narzędzi mierniczych, wykonywanie prac naukowo-badawczych i opracowy­
w-anie dokumentacji z dziedziny metrologii, przygotowywanie kadr ITletrologów
ilegalizatorów [1].
Postępy Fizyki, Tom XVIII, zeszyt 5 3D
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J. 1. Wczoraj (historia naszego układu jednostek)

Historia stosowania jednostek miar sięga zamierzchłej starożytności. J uz.
w roku 4241 p. n. e. ustalono w Egipcie czas trwania roku kalendarzowego.
na 365 dni. Długość mierzono pierwotnie rozmiarami części ciała ludzkiego...
Najczęściej - łokciem i stopą lub też sprawnością człowieka - rzut kamie­
niem, rzut oszczepem. \tV średniowieczu wielu władców ustalało jednostki
miar dla rządzonych przez siebie terenów opierając się o wymiary własnego
ciała. W Anglii, w 1101 roku Henryk I ustalił jako legalną wartość łokcia
długość przedramienia własnej ręki, a jako jednostkę masy - penny, równą
masie 32 wysuszonych ziaren jęczmienia [2].

Nasz współczesny układ miar stanowi rezultat postępującego na całYln
świecie wzrostu zasobu doświadczeń z zakresu pomiarów. Aby móc zrozumieć:
drogę rozwoju naszego układ.u jednostek, należy przez chwilę przyjrzeć się'
rozwojowi samego procesu mierzenia.

Mierzenie u ludzi zaczyna się od chwili zauważenia faktu istnienia wiellrości
fizycznych takich jak długość, masa, czas, prędkość itp., które można nazwaó
i zdefiniować. Ludzie szybko spostrzegli, że w otaczającym nas świecie można
porównywać różnego rodzaju ciała z punktu widzenia tych samych lubpo-.
dobnych wielkości. \'T ten sposób można np. mówić, iż jeden pręt jest dłuższy
względnie krótszy od drugiego lub że woda w jednym pojemniku jest bardziej
gorąca aniżeli w innym. Następnym krokiem byłoustalenie dla każdej wielkości
fizycznej pewnej skali wymiarowej, z którą dane wielkości fizyczne i wartość..
liczbowa wielkości danego obiektu mogłyby być porównywane. Skala taka,
mogła być ustanowiona przez wybranie dogodnej, dobrze 'zdefiniowanej, "rzor­
cowej dla każdej wieJkości '- jednostki miary.

Od tego momentu zaczęliśmy tworzyć jednostki miar, tj. umownie przyjęte:
i dokładnie określone wartości jakiejś wielkości, służące do porównywania
z nią innych wartości tej samej wielkości. Zaczęliśmy również tworzyć wzorc'
tych jednostek. Rozróżniamy tlI "sztuczne" i "naturalne" wzorce. Mogliśmy
np. rozwinąć taki kompletny układ jednostek opartych na wzorcach jednostek"
w którynl jednostka długości jest definiowana jako długość określonego pręta.
mierniczego, jednostka masy jako masa określonego kawałka metalu itp...
Nasz współczesny układ lniar powstał w ten "rłaśnie sposób i dotąd zachowujp
ślady takiego początku. Dokonywane w naj dawniej szych czasach całkowicie
dowolne próby stworzenia systemu wzorców jednostek cierpiały na brak jedno­
litego podejścia do tego zagadnienia. Z drugiej strony wzorce takie, które:­
stanowiły podstawę całego układu, mogły w każdej chwili zostać zniszczoIle..
có,,'". A takiego przypadku wYlnagałoby natychmiastowego odtwarzania WZOI'­
Zajście to już sprawa nie tak łatwa w wypadku, gdy istniał tylko jeden wzorzee-,
(np. przedramię ręki Henryka I). Ludzkość bardzo szybko zdała sobie sprawę
z istnienia takiej sytuacji i osiągając drugi stopień doświadczenia życiowego
w zakresie rozwoju naszego układu miar, odkryła wzorce naturalne, prz:r
których reprodukcji nie trzeba ich specjalnie wytwa.rzać, lecz które są z"riązaIle

'



589

z jakilnś ciałenllub zjawiskienl występującym ,, przyrodzie. Od tego monlentu
strata wzorca nie oznacza już straty podstawy całego sI'stemu miar, jak to
llliałoby miejsce w systemie opartym na wzorcach sztllcznych. \;VczesnYIIl
przykładem takiej próby była definicja jednostki czaRU - spkllnd)-, jako okre­
ślonej części doby słonecznej. Naturalnie można było sekundę definio,vać
również i na podstawie wzorca jednostek takiego, jak klepsydra, zear lub
jakieś inne urządzenie do pomiaru czasu. Definicja słoneczna sekund) prze­
trwała jednak najdłużej, aż do tej chwili, kiedy potrzeba większej dokładności
pomiaru czasu wpłynęła na jej zInianę.

V"V chwili, gdy nastąpił większy rozwój IIletrulugii, 'zutały wytyczuIle ugólne
założenia wpływające obecnie na rozwój każdego układu miar. Niektóre z nich
sformułowano w następujący sposób:

1. Do porniaru każdej wielkości fizyczrnej należy utworzyć jedrtą jed'nostkę,
z jej wielokrotnościami i podkrot1ościamli. Tak więc do pomiaru długości -mamy
metr łącznie z milimetrem, centYlnetreln, kilometreln itd. Założenie żądania
tylko jednej jednostki dla każdej wielkości fizycznej wydaje się logiczne, ale,
jak to za chwilę zobaczymy, rozważania praktyczne przemawiają za oInijanielll
tej zasady w niektórych wypadkach.

2. 1Vszyscy, którzy zajrrt'ują się mierzertiern i 'ustala'nie'fn da'nych pO'llia(ro1J)ych,
winni w odniesieniu do tych samych wielkości używać tej samej jednostki.

3. 1Vybra1a jed1ostka winna mieć takie rozmiary, aby w danym czasie pozu'a­
lala na możliwie najbardziej dokladne porównywanie.

4. Gdy starsza jednostka jest zastępowana przez jedn,ostkę dosko1alszą, o flf/;'niej­
szej nieokreślo1ości, wtedy .1owa jednostka winna być definiowana w obrębie
strefy 'nieostrości dawnej jedrtostki. To znaczy, iż każda zmia'na w rozmiarach
jednostki win'na być mniejsza aniżeli wynosi nieokreśloność mierzenia w obrębie
daw'nej jednostki. vV ten sposób wszystkie wyniki uzyskane w poprzedniell
pomiarach utrzYlnują swoją ważność w granicach za8ięgu tej nieokreśloności.

5. Wzorzec każdej jedrostki winien być niez'mienrtY w czasie. \tV innYln wy­
padku pomiary tych samycłl przednliotó,v lub zja,visk dokonywane w różnym
czasie będą różne.

2. Zgodność układu jednostek miar z równaniami fizycznymi

Jak dotąd niewiele puwiedzieliślny o wzajemnej zależności pOJniędzy ukła­
dem jednostek Iniar a nauką lub techniką, 'v których ten układ je8t stosowany.
Winniślny tu zauważyć, iż ,vażną cechą układu -miar opartego zarówno na
wzorcach jednostek "sztucznych", jak i ,rnaturalnych" jest to, że każda jed­
nostka fioze być definiowana i urzeczywistniana na dowolnej podstawie, bez
powiązania z innymi jednostkalni. Moglibyśm-y w taki sposób ustanowić pełny
układ takich jednost.ek. Niedoskonałość takiego układu ujawniłaby się w mo­
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