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Tadeusz Skaliński

Ins-tytut Fizyki Doświadcza1nej
im. Stefana Pieńkowskiego l..'""W
Warszawa

Stefan Pieńkowski, uczony i organizator badań *

Stefan Pieńkowski, Scientist and Organizer

Gdy W 1919 roku Stefan Pieńkowski powrócił do Polski, by na wezwanie
odradzającego się L"niwersytetu Warszawskiego objąć Katedrę Fizyki Doświad­
czalnej, musiał rozpoczynać swą działalność dosłownie od zera. Wykłady
i ćwiczenia odbywały się w lokalach pożyczonych od Politechniki, a laboratoria
badawcze nie istniały w ogóle.

Dzięki energii i talentowi organizacyjnemu Pieńkowskiego gmach przy
ulicy Hożej (który w postaci murów części centralnej i zachodniego skrzydła
stał niewykończony od 1914 roku) został doprowadzony do stanu używalności
i w dniu 30 stycznia 1921 roku po skromnej uroczystości inauguracyjnej roz­
począł swą służbę fizyce polskiej.
, Dzięki niezmordowanym staraniom i zabiegom Profesora Zakład bogacił
się stopniowo " aparaturę, instalacje i urządzenia pomocnicze. PracownIom
badawczym i studentom Profesor zapewnił obsługę przez zakładowe warsztaty
mechaniki precyzyjnej, szklarstwa aparaturowego i elektrotechniki.

, Wybitna indywidualność Profesora sprawiła, że zgromadziła się wokół niego
gr1;J.pa młodych, zdo1nych uczniów, którzy porwani Jego zapałem, kończąc
własne studia i stawiając pod J ego kierunkiem pierwsze kroki w pionierskiej
pracy badawczej równocześnie podjęli pracę dydaktyczną.

Ten pierwszy okres działa1ności Zakładu był zasadniczo decydujący o dal­
szym jego rozwoju. X ależało wówczas podjąć decyzję co do wyboru kierunku
badań mających stworzyć nurt twórczej pracy Zakładu. Decyzja taka wy­
magała szerokiego ogarnięcia stanu rozwoju ówczesnej fizyki i wyboru takiej.

* Przemówienie wygłoszone w dniu 20. XI. 1968 na uroczystości odsłonięcia tablicy ku
czci Profesora Pieńkowskiego i nadania Instytutowi Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego Jego Imienia, w 15 rocznicę- śmierci.
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dziedziny, której rozwój rokowałby wielkie perspektywy badań o dużej do­
niosłości poznawczej. Niezawodna i po wielokroć przez nas podziwiana intuicja
nallkowa skierowała uwagę Pieńkowskiego na optykę atomową i molekularną.
Wydaje mi się zresztą, że pierwsze Jego zainteresowania tą dziedziną ,vy­
krystalizowały się nie w Liege, lecz jeszcze w czasie Jego pobytu w Heidel­
b ergu , gdzie przez dwa lata pracował w Instytucie kierowanym przez Lenarda.
Powrót do tej dziedziny w latach dwudziestych wydaje się nam obecnie,
z perspektywy lat, decyzją jak najsłuszniejszą. Rozwijane były w tym czasie
teorie i związane z nimi modele kwantowe opisujące budowę atomów i czą­
steczek. Stanowiły one w tym czasie najbardziej chyba fascynujący nurt badań
fizycznych. Te teorie żądały eksperymentalnej weryfikacji swej słuszn-()ści,
żądały materiałów dla dalszych uogólnień i szczegółowych opracowań. Pole
do pracy w tej dziedzinie było olbrzymie, a decyzja skierowania na nią całej
niemal siły naukowej Zakładu przynios-ła w efekcie planowej koncentracji
wysiłku nie tylko wiele ważkich i interesujących wyników naukowych, lecz
przede wszystkim stworzenie pierwszej polskiej szkoły fizyki, która rychło
zyskała renomę i uznanie w skali międzynarodowej.

Stosownie do wybranej dziedziny badań wzrastało wszechstronnie wypo­
sażenie Zakładu w przyrządy badawcze. Rpektrografy i monochromatory dla
różnych zakresów widmowych i o różnych zdolnościach rozdzielczych (aż do
olbrzymich, wielopryzmatycznych spektrografów Jobina), mikrofotometry
Molla - oto elementy o jakie wzbogacał się Zakład w pierwsz-yc latach swego
istnienia. Jednakże to nie przyrządy, lecz wielka umiejętność Profesora ze­
brania wokół siebie młodych, zapalonych i zdolnych współpracowników, Jego
dar rozbudzania w nich zainteresowania i wytrwałości w pracy, J ego osobisty
przykład całkowitego poświęcenia się sprawom nauki i Z'akładu sprawiły, że
w osiem lat po inauguracji uczeń i przyjaciel Pieńkowskiego, astrofizyk bel­
gijski profesor Swings, który znał Profesora jeszcze z czasu Jego pobytu
w Belgii, pisał: "...już po kilku latach Jego Instytut stał się jednym z naj­
bardziej oŻ)Twionych centrów w dziedzinie badań widmowych, a zwłaszcza
w dziedzinie fotoluminescencji. Gdy w 1929 roku przyjechałem na dwuletni
pobyt do Warszawy, nie mogłem uwierzyć własnym oczom. W młodym Insty­
tucie na Hożej znalazłem wspaniałe laboratoria, gdzie wrzała praca dniem
i nocą".

Uznanie dla osiągnięć Profesora przybrało również formę wysokiej dotacji
z Fundacji Rockefellera na zakup aparatury najwyższej klasy, a ze strony
wła:dz polskich budowę nowego, przestronnego skrzydła Z'akładu, w którym
pomieściły się unikalne w owych czasach urządzenia: najwyższej klasy siatka
dyfrakcyjna przygotowana przez Wooda na aparaturze Rowlanda, r6żne
interlerometry, zmodyfikowany i wysoce ulepszony fluorometr, oto przykłady
jedne z wielu.

Trudno jest w krótkim czasie omówić wieloletnią działalność naukową
Profesora i kierowanego przezeń Zakładu. Trzeba przy tym podkreślić swoistą,
jedność osobistej pracy naukowej Pieńkowskiego i Jego uczniów. Był inicja­



645

torem prac, a w czasie ich wykonywania w nieomal codziennych dyskusjach
podsuwał współpracownikom najrozmaitsze idee, prowadził ich doświadczenia,
pomagał przy formułowaniu wniosków i przy interpretacji wyników. Gdy
jednak przychodził moment publikacji, nie dorzucał swego nazwiska do na­
zwiska autora pracy, pragnąc w ten sposób dać zachętę młodemu pracownikowi
do dalszej pracJ.

Z mych osobistych wspomnień z pierwszych lat po drugiej wojnie światowej
wiem, jak ograniczenie w wyposażeniu sprawia, że prace badawcze są pro­
wadzone na te tematy, na które pozwala posiadana aktualnie aparatura. Dla­
tego też w publikacjach, jakie ukazały się do 1925 roku, są reprezentowane
różne kierunki badań. "---łasne prace Profesora dotyczą zrazu pomiaru ruchli­
wości jonów gazowych, adsorpcji roztworów niezjonizowanych i rozkładu po­
tencjału przy władowaniu iskrowym. Prócz tego w Zakładzie prowadzone
są prace nad rozpylaniem katodowym stopów. Stopniowo jednak wzrasta
i potężnieje nurt badań spektroskopowych. Zagadnienie mechanizmu kaska­
dowego powrotu atomów wzbudzonych do wysokich stanów energetycznych
i czasy świecenia związanych z tymi przejściami promieniowań jest tematem
szeregu prac zainauguro"ranych wynikami badań nad świeceniem opóźnionym
w parach rtęci. "--krótce po tym przychodzi seria prac, których celem jest
zbadanie i interpretacja widm rtęci i kadmu przy różnego typu wzbudzeniach
(optycznym, wzblIdzeniu przez zderzenia z elektronami kombinowanym ze wzbu­
dzeniem optycznym, wyładowaniem bezelektrodowym). Pojawiają się pierwsze
prace o fluorescencji par kadmu. Odkrycie występowania pasm w widlIlie
atomowych par rtęci kłania do podjęcia poszukiwań nośników odpowiedzial­
nych za emisję tych pasm. Następnie podobne badania zostały rozszerzone
na pasma kadmu.

W następnej kolejności zostają zaatakowane promieniowaniem wzbudza­
jącym rezonans optyczny pary tlenowców (telluru, selenu i siarki). Uzyskane
widma zostają zinterpretowane, przy tym analizę ułatwia bardzo bogaty
materiał doświadczalny uzyskany przez wzbudzanie rezonansu w różnych
dziedzinach widma oraz równoległe z badaniami fluorescencji badania widm
absorpcyjnych. TlI nieocenione usługi zaczyna oddawać wielka siatka dyfrak­
cyjna i urządzenia interferometryczne. Pozwoliły one ostatecznie rozwikłać
strukturę złożonch pasm i zinterpretować ich przyporządkowanie.

Dalszym rozszerzeniem tych badań były studia nad wygaszaniem fluores­
cencji rezonansowej (Se 2 , Te 2 i J 2 ) przez gazy obce oraz przez silne pola magne­
tyczne (wielki elektromagnes Zakładu pozwalał na osiągnięcie pól o natężeniu
ok. 50 kOe przy szczelinie powietrznej 1 cm). Równolegle z tym badania zmian
absorpcji tych par w analogicznych warunkach pozwoliły na powiązanie efektu
wygaszania ze zjawiskami predysocjacyjnymi wymuszonymi przez zaburzające
oddziaływania. Dalsze potwierdzenie tej hipotezy uzyskano przez interfero­
metryczne badania kształtu linii rotacyjnych rozszerzonych w konsekwencji
predysocjacyjnego skrócenia czasu życia cząsteczki w stanie wzbudzonym.
Rozwinięta w owym czasie przez Rubinowicza teoria natury tzw. linii wzbro­
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predysocjacyjnego skrócenia czasu życia cząsteczki w stanie wzbudzony"m.
Rozwinięta w owym czasie przez Rubinowicza teoria natury tzw. linii wzbro­



646

nionych dała asumpt do podjęcia na krótko przed wojną prac nad zjawiskiem
Zeemana w tych liniach.

W ostatnim wreszcie okresie przed wojną wykonano badania absorpcji
i fluorescencji metali o niskich prężnościach par i o bardziej złożonej budowie
powłoki elektronowej walencyjnej jak ind, bizmut i ołów.

Przeczuwając doniosłą rolę, jaką w przyszłości odegrają badania spektro­
skopowe w dalekim nadfiolecie inicjuje Pieńkowski pierwsze prace w tej dzie­
dzinie już w 1932 r. Próby doświadczalne napotykały ogromne trudności tech­
niczne i prace postępowały bardzo powoli naprzód, zostały jednak uwieńczone
powodzeniem i pierwsza publikacja o pasmach absorpcji dwutlenku siarki
w schumanowskim nadfiolecie ukazała się niedługo przed wybuchem wojny.

Nie mniej szeroko jak badania fluorescencji par i gazów prowadzone byłT
prace nad fotoluminescencją barwników i innych związków organicznych
(głównie węglowodorów aromatycznych i ich pochodnych) w roztworach ciekłych
i stałych. Podstawowym zadaniem tych badań było wyjaśnienie mechanizlnu
luminescencji, tj. procesu, który dziś opisujemy terminami: absorpcja kwantu
promieniowania, okres przebywania cząsteczki w stanie wzbudzonym, w którym
następuje ewentualne przetworzenie energii wzbudzenia i wreszcie reemisja.
Badaniami ,vobec tego objęto: zależność między ,vidmem fluorescencji a wid­
mem promieniowania wzbudzającego, wpływ różnych czynników fizycznych
(temperatura, oddziaływanie centrum luminescencji z cząsteczkami rozpuszczal­
nika i ewentualnie z innymi cząsteczkami luminezującymi). Badano różne
charakterystyki promieniowania fluorescencji: polaryzację, czas świecenia, jego
zależność od warunków w jakich znajduje się centrum fllloryzlljące. W trakcie
tych badań zostają wypracowane nowe metody pomiarowe, z których wymienię
tylko: wyznaczanie współczynnika absorpcji światła w środowisku fluoryzują­
cyn}, metodę wyznaczania wydajności fluorescencji i poważne ulepszenie
fluorometrn.

Po przeszło trzydziestu latach od tamtych badań nabierają one obecnie
nowych rumieńców życia. Nowe prace, jakie pojawiły się przed kilku miesią­
cami na temat emisji wymuszonej przez promieniowanie lasera rubinowego
z -roztworów klasycznych barwników organicznych jak fluoresceina i rodamina,
korzystają szeroko z doświadczeń uzyskanych w Zakładzie w tamtych la­
tach.

vV 1928 roku nadeszły do Zakładu pierwsze wiadomości o odkryciu zjawiska
rozproszenia światła przez ciecze; przy rozproszeniu następuje zmiana długości
fali. Zjawisko to obecnie nosi nazwę rozproszenia ramanowskiego. Przyjęto je
na Hożej z dużą dozą niedowierzania podejrzewając efekty aparaturowe.
Zmontowano pospiesznie aparaturę do takich badań i uzyskano odtworzenie
efektu, sprawdzono jego istnienie. Od razu rozpoczęto badania. Pierwsze z nich
dotyczyły widm ramanowskich izomerów, na ich podstawie podjęto próbę
przyporządkowania zaobserwowanych linii różnym typom drgań wewnątrz­
cząsteczkowych. W okresie późniejszym w badaniach tego typu starano się
oprzeć tę analizę na teorii Placzka stosując już niemal z reguły wzbudzenie
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światłem spolaryzowanym. Badania ramanowskie przeprowadzano również dla
monokryształów i badano wpływ temperatury na widmo ramanowskie.

N a czoło badań ramanowskich wysuwa się jednak praca o polaryzacji linii
ramanowskich przy wzbudzaniu ich światłem spolaryzowanym liniowo. Za­
początkowała ona rozwój metodyoniezwykłej dla dalszych badań doniosłości.
Również pionierskimi i znacznie wyprzedzającymi rozwój teorii zjawiska
rozpraszania światła były badania rozszerzenia linii rozproszonej bez zmiany
długości fali (tzw. linii rayleighowskiej).

Dopiero kilka lat później wyniki badań kształtu tej linii uzyskane dla CS 2
przy pomocy urządzenia o ogromnej zdolności rozdzielczej mogły być za­
kończone właściwą interpretacją.

Już w okresie powojennym zainicjowane zostały badania w dziedzinie
spektrofotometrii w podczerwieni zakrojone na bardzo szeroką skalę.

Stosunkowo wcześnie rozpoczęto w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej ba­
dania strukturalne przy pomocy promieni Roentgena. W tej dziedzinie badań
tematyka nie jest tak zwarta jak w badaniach z zakresu spektroskopii, zawsze
jednak dotyczy problemów o dużym znaczeniu ogólnym. Dla wyjaśnienia
natury utajonego obrazu fotograficznego przeprowadzono badania porów­
nawcze struktury emulsji fotograficznej naświetlonej i nienaświetlonej. Inne
atakowane zagadnienia, to struktura krystaliczna cienkich warstw metali
otrzymanych drogą rozpylania katodowego, zagadnienie odstępstw' rzeczy­
wistych struktur krystalicznych od doskonałości (jak to powiedzielibyśmy
ogólnie dziś - zagadnienie defektów sieci) i wpływu na nie zewnętrznych
czynników jak temperatura, przyłożone naprężenia mechaniczne. Rentgenow­
skie badania struktur krystalicznych tworów uwłóknionych (krystality cellu­
lozy w drewnie), struktura żywic, są to również tematy, którym poświęcono
kilka publikacji. "reszcie w początku lat trzydziestych zostają podjęte prace
z zakresu spektroskopii rentgenowskiej badaniami struktury subtelnej krawędzi
pochłaniania K. \\ latach powojennych, gdy badania rentgenowskie ruszyły.
stosunkowo wcześnie, szereg podjętych wówczas badań stanowi kontynuację
i nawiązanie do przedwojennych (badanie struktury drewna i defektów w kry­
ształach). Podjęto jako nowe badanie struktur węgli i kauczuku metodą nisko­
kątowego rozpraszania promieni X.

Jest rzeczą oczywistą, że rozwój fizyki jądrowej, jaki zaznaczył się szcze­
gólnie w latach trzydziestych, nie mógł pozostać bez echa na Hożej. Zmon­
towana zostaje więc przez Sołtana (przy współpracy Jurkiewicza i Ci­
chockiego) pierwsza aparatura przyspieszająca deuterony i wykorzystująca
je celem otrzymania szybkich neutronów (przez bombardowanie targetu z 7Li).
Badano reakcje wywołane przez zderzenia tych neutronów z różnymi jądrami
(miedź, srebro, glin, siarka, fosfor). Niestety, wybuch wojny przerwał te prace
niemal w zarodku, lecz odbudowa i rozbudowa tych działów została podjęta
po wojnie ze stosunkowo dużym nakładem środków.

Profesor Pieńkowski zdawał sobie sprawę z konieczności współpracy między
fizyką i techniką. "-iemy, jak trudne jest to zagadnienie i wiemy, że jeszcze
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obecnie jesteśmy dalecy od jego pełnego rozwiązania. Jednakże już w latach
trzydziestych podjął Pieńkowski współpracę z Polskim Komitetem Oświetle­
niowym i w ramach tej współpracy Zakład r02:począł prace pOlniarowe nad
fotoogniwami, badaniami płytek fotometrycznych itp. T'a gotowość do współ­
pracy z przemysłem i pomocy w trudnych zagadnieniach zaznaczyła się i po
wojnie, gdy pierwsze urządzenia spektrofotometryczne do podczerwieni znalazły
między innymi zast.osowanie w kontroli produkcji szkieł ochronnych dla spa­
waczy i barwnych szkieł sygnałowych dla kolei.

Gdy przerzuca się karty pożółkłych już tomów czasopism, w których pu­
blikowane były prace Zakładu, widać, że we wszystkim co się działo w owym
czasie w świecie w optyce atomowej i molekularnej z,aznaczał się silny i twórczy
udział Profesora i kierowanego przezeń Zakładu. T'en udział pozostał w postaci
trwałego wkładu do gmachu wiedzy. Jednak ograniczenie się tylko do takiego
stwierdzenia jest o wiele za skromne. W dziejach fizyki polskiej okres 1919­
1953 będzie na zawsze związany z Jego nazwiskiem. Ze szkoły Stefana Pień­
kowskiego wyszło wielu obecnych profesorów wyższych uczelni. J ego wpływ
zaważył na wszystkich sprawach związanych z rozwojem nauki polskiej.
Wszyscy liczyli się z Jego światłym zdaniem, jako ze zdaniem niekwestio­
nowanego autorytetu.

Zakład na Hożej miał jeszcze jedną cechę, o której nasze uczucia dla Pro­
fesora nie pozwalają nam zapomnieć. Dla nas, którzyśmy w tym Zakładzie
spędzili długie lata pracując pod kierunkiem profesora Pieńkowskiego, Hoża
jest symbolem szkoły - nieraz trudnej i twardej - ale wielkiej, bez,kompro­
misowej szkoły charakteru, szkoły kultu dla uczciwości i prawdy, którą zdo­
bywać można tylko w trudzie i wytrwałej pracy jak widzieliśmy to zawsze
na osobistym przykładzie Profesora. Zachowujemy ten przykład w naszej
pamięci i w sercu i chcemy realizować nadal Jego wskazania, ;które zawrzeć
można w trzech prostych słowach: Prawda - Nauka - Praca.

'trP'>
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Potencjał jednocząstkowy dla jąder zdeformowanych

Single-particIe Potential for Deformed Nuclei

1. Wstęp

Osiągnięcia modelu powłokowego dla jąder sferycznych wykazały, że efekt
oddziaływania wszystkich nukleonów jądra na jeden z nich można w dobrym
przybliżeniu zastąpić uśrednionym potencjałem. Za pomocą takiego jedno­
cząstkowego potencjału okazało się możliwe opisać wiele własności jąder, szcze­
gólnie w ich stanie podstawowym oraz w stanach o niskiej energii wzbudzenia.
Niektóre Z tych własności, jak spin i parzystość, opisują się bardzo dobrze,
inne zaś, zależące silniej od struktury funkcji falowej, jak momenty magne­
tyczne czy prawdopodobieństwa przejść, opisują się gorzej. Dla dobrego opisu
tych ostatnich własności z reguły należy uwzględnić oddziaływania szczątkowe,
tj. tę część oddziaływań pomiędzy nukleonami, która nie została włączona
do potencjału jednocząstkowego.

Wobec krótkiego zasięgu oddziaływania jądrowego kształt potencjału
jednocząstkowego (rozumiejąc pod tym także jego zależność radialną) powinien
pokrywać się z kształtem jądra, tj. z kształtem rozkładu jego gęstości.

Dla jąder sferycznych potencjałem, który stosunkowo dobrze odpowiada
temu warunkowi, jest potencjał Woodsa-Saxona. Zastosowanie jego do analizy
rozpraszania nukleonów na jądrach (1954 r.), a następnie także do analizy
stanów związanych jądra (1956 r.) dało dobre wyniki.

Uogólnienia potencjału jednocząstkowego na przypadek jąder zdeformo­
wanych dokonał N"ilsson [1] w roku 1955.

Celem niniejszego wykładu jest omówienie tego potencjału w jego wersji
oryginalnej z 1955 r. oraz w wersji nieco zmodyfikowanej [2] z roku 1966.

Omówienie wprowadzonego w ostatnich latach potencjału typu Woodsa­
-Saxona dla jąder zdeformowanych oraz jego relacji z potencjałem Nilssona
jest przedmiotem wykładu dra Gra bowskiego.
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2. Kształt jąder zdeformowanych

Wobec wspomnianego warunku, że kształt potencjału jednocząstkowego
powinien pokrywać się z kształtem jądra, interesujące jest jaki kształt jąder
zdeformowanych sugerują dane doświadczalne.

Według dotychczasowych danych, jądra zdeformowane w stanie równo­
wagi możemy uważać za osiowo symetryczne oraz za symetryczne względem
płaszczyzny prostopadłej do osi symetrii i przechodzącej przez środek masy jądra.

Powierzchnię stałej gęstości takiego jądra można zapisać

R({}) === Ro[l+ (32 Y20({})+ P4 Y 40 ({})+ P6 Y 60 ({})+ ...] , (1)

gdzie {} jest kątem mierzonym od osi symetrii jądra.
Do niedawna wyznaczano doświadczalnie jedynie parametr deformacji

kwadrupolowej P2' dającej główne efekty. Doświadczenia wzbudzeń Coulom­
bowskich dają dla naj silniej zdeformowanych jąder obszaru ziem rzadkich
wartość {32  0,35.

Przeprowadzone zupełnie ostatnio oszacowania parametru deformacji heksa­
dekapolowej {3" dla jąder ziem rzadkich [3] dały - 0,06  P ;S 0,06, a więc
wartości kilkakrotnie razy mniejsze od wartości (32. Oszacowania parametru P6
przepro"vadzone w tej samej pracy wypadają z kolei kilkakrotnie razy mniejsze
od oszacowań parametru P4. Oba te doświadczalne oszacowania opierają się
na wynikach pomiaru różniczkowych przekrojów czynnych w nieelastycznym
rozpraszaniu cząstek a na jądrach.

"\V-yniki te pokazują, że deformacja kwadrupolowa jest główną składową
deformacji jąder i usprawiedliwiają jednocześnie fakt, że do niedawna ogra­
niczano się tylko do tej składowej. T"utaj my także ograniczymy się do de­
formacji kwadrupolowej. Deformacja heksadekapolowa została włączona do
potencjału jednocząstkowego w pracy [2] i efekt jej na układ poziomów jedno­
cząstkowych został przedyskutowany w pracy [4].

Przy niezbyt dużych deformacjach, jądro zdeformowane kwad.rupolowo
jest elipsoidą. Warto zauważyć dla orientacji, że największym deformacjom
w obszarze ziem rzadkich P2  0,35 odpowiada (przy osiowej symetrii) stosunek
dużej półosi elipsoidy do małej RzfRx  1,4.

3. Potencjał Nilssona

Potencjał jednocząstkowy dla jądra zdeformowanego został przyjęty przez
Nilssona jako potencjał zdeformowanego oscylatora harmonicznego uzupeł­
niony członem spin-orbita CI. s (który w modelu powłokowym pozwolił w spo­
sób naturalny wyjaśnić liczby magiczne) oraz cz.łonem D12. Ten ostatni człon
ma za zadanie uczynić potencjał pośrednim pomiędzy potencjałem oscylator3
harmonicznego a jamą prostokątną. Dokonuje on tego przez obniżanie (przy
D < O) poziomów energetycznych o większym orbitalnym momencie pędu
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(a więc odpowiadającym bardziej zewnętrznej konfiguracji przestrzennej)
w stosunku do poziomów o orbitalnym momencie pędu mniejszym.

Po dodaniu energii kinetycznej pełny hamiltonian Nilssona ma postać

H = Ho+ OI.s+DI2, (2)

gdzie fi2 , M 2'2 2'2 2'2
Ho = - 2M L1 + 2 (wa;$ +WvY +WzZ ).

Zmienne x', y'.. z' oznaczają współrzędne nukleonów w układzie związanym
z jądrem, a JI jest masą nukleonu.

Na oscylatorową część potencjału nakłada się warunek zachowania objętości
" przy jego deformowaniu Os t

Wa; Wy W z = W o = cons · (3)

Ma on odzwierciedlać fakt małej ściśliwości materii jądrowej. Naturalnie obecność
członów l.s i 1 2 "Warunek ten zaburza.

Zgodnie z punktem 2 dyskutującym kształt jąder zdeformowanych, bę­
dzielny zakładali osio"Wą symetrię potencjału. Potencjał bez symetrii osiowej
został przedJskuto"any w pracy [5].

Wobec warunku (3) kształt potencja.łu osiowo symetrycznego opisywany
jest jednym parametrem. Przedyskutujemy dwa przypadki parametryzacji
potencjału związane z dwoma różnymi przybliżeniami, jakie robi się przy
diagonalizacji hamiltonianu (2).

3.1. Parametryzacja ił

Wprowadzając parametr deformacji  równościami

2 2 2 ( 2 )Wa; = Wy = Wo 1 + 3

2 2 ( 4 )W z = Wo 1- 3 (4)

dostajemJ'. z warun1..-ru (3)

o ( 4 16 ) -1/6wo() = £0 0 1- 3 2_ 27 3 . (5)
Tak wprowadzony parametr  związany jest z parametrem deformacji {3,

wprowadzonym przez Bohra [6], w pierwszym przybliżeniu równością   0,95p.
Dokonując transformacji do zmiennych bezwymiarowych

, Y MWo
$= $ ,

li
'-' / MwoY=YJ!li' , y M Wo

z=z
li

(6)

dostajem'"
o

Ho=Ho+H, (7)
..
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gdzie
o

Ho = łliwo()[-L1+r2]

odpowiada części sferycznej potencjału, a

_ 1 2-' /16n
H(j - - 3 c5nw o (c5)r II 5 Y20

poprawce pochodzącej od deformacji.
Po oznaczeniu

1 Ou==---o,
2 liwo

2Dfl==­
O

cały hamiltonian '(2) zapisuje sięo o
H = Ho+ H(J+ uliw o [ - 21-s- fl12] . (8)

Jako układ zupełny funkcji (reprezentację), w którym będziemy diago­
nalizować hamiltonian (8), wybieramy układ funkcji własnych hamiltonianu

o

sferycznego oscylatora harmonicznego H o, tzn. funkcji spełniających

HoINlAE) = (N +  ) nw o (c5)INlAL') , (9)
gdzie N jest główną liczbą kwantową numerującą powłoki, 1-- orbitalnym
momentem pędu nukleonu, A - jego rzutem na oś symetrii jądra, a L:­
rzutem spinu nukleonu na tę oś.

W reprezentacji tej poszczp£ólne człony hamiltonianu (8) mają proste
elementy macierzowe:

<N'l' A' .E'1'2INlAE> = N'Nl'lA'A El:,l(l+l) ,

(N'l' A' E'I'-sINlA.E> = N'Nl'l<lA' .E/I'.sllA.E>,

(lOa)

(lOb)

przy czym w (lOb) różne od zera są tylko elementy

(l, A:t 1 , =FIl-sil, A, :f:> = łY(l=fA)(l:f:A+l)

(l, A, :ł:11-sll, A, :ł:> == :f:łA,

a zatem zachowana jest liczba kwantowa Q = A+.E odpowiadająca rzutowi
pełnego spinu nukleonu na oś symetrii jądra. Przez + i - oznaczaliśmy tu

.przypadki .E'= +1/2 i E= -1/2.
Wreszcie

(N'l' A'E'lr2Y2oINlAL:> = bA'AbE'E(N'l'lr2INl> <l' AIY 20 IlA>, (lOc)

gdzie elementy macierzowe operatora Y 20 wyrażają się przez współczynniki
Olebscha-Gordana

<l' AIY 20 IlA) = V4: V::' (l2AOll' A)( l200 ll'O),
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I

zaś elementy macierzowe operatora r 2 są różne od zera tylko dla N' == N, N =ł= 2
i l' == l, l=ł=2.
. Oały zatem hamiltonian (8) zachowuje jedynie rzut momentu pędu nukleonu

na oś symetrii jądra Q == A + L. W szczególności sprzęganie się różnych powłok
N poprzez operator 1. 2 nie pozwala na dokładną diagonalizację hamiltonianu.

Przybliżeniem, jakie zrobił Nilsson przy diagonalizacji, było pominięcie
elementów (}.T -t- 2, l'lr 2 Ib-r, l). W tym przybliżeniu N staje się dobrą liczbą
kwantową dla hamiltonianu (8) i diagonalizacja pełnej, uprzednio nieskończonej
macierzy sprowadza się do oddzielnego diagonalizowania klatek o zadanych
liczbach N i Q. Przy zadanym N największy wymiar takiej klatki występuje
przy Q - 1/2 i wynosi J..-r + 1.

Energie własne w omówionym przybliżeniu są

tfVDa = (N + ) /iwo + x/i:b o Q ,
(11)

a funkcje własne

INQa) = L {ai1/2IN, l, Q-1/2, +) + af.g1/2IN, l, Q+ 1/2, -)} , (12)
l

gdzie l==N,T_2,3-4,..., A lub A+l zależnie od tego czy N i A są tej
samej parzystości., czy przeciwnej. W (11) i (12) a oznacza wszystkie liczby
kwantowe poza  i Q.

W pracy [1] zostały wyliczone i stabularyzowane, dla kilku wartości de­
formacji, zarówno wielkości D, jak i współczynniki rozkładu funkcji falowych
aDa (A == Q=ł= ł) w bazie funkcji własnych oscylatora sferycznego. Parametry
u i Pł potencjału zostały dobrane tak, by przede wszystkim możliwie dobrze
reprodukować doświadczalną sekwencję poziomów jednocząstkowych przy
== O, podaną i przedyskutow.aną z punktu widzenia modelu powłokowego
w pracy [7]. Okazało się, że wymaga to używania różnych wartości parametru Pł
dla różnych powłok.

3.2. Parametryzacj a e

Dokonajmy w hamiltonianie (2) transformacji zmiennych trochę innej niż
(6), a mianowicie

= x'v M/iw x , 'YJ ' Y'V M ;;v , C = Z'V wz (6a)
oraz wprowadźmy trochę inny od  parametr deformacji e poprzez równości

W x -: Wy = w o (e)(l+  e)

W z = wo(e)(l-  e). (4a)
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Z warunku zachowania objętości (3) dostajemy

wo(e) = o(l-  e 2 -  e3fl/3.
Część oscylatorowa potencjału (2) zapisze się wtedy

(5a)

o .
Ho = Ho+He, (7a)

gdzie
o

Ho= ł/iw o (e)(-L1+e 2 ]

odpowiada części sferycznej potencjału, a

He =  eliwo(e)l(- : +  )+(- 82 +1}2)-2(- :; +)]
- poprawce pochodzącej od deformacji. W (7a) L1 oznacza laplasjan zapisany
w zmiennych , 11 i C, a e 2 = 2+ rl+ C2.

Cały hamiltonian (2) przybiera postać

H = Ho+Clt.s+DI+Hpert , (2a)
gdzie

H pert = O(I.s-lł. s )+D(12-1;),

a Ił oznacza operator orbitalnego momentu pędu zapisany w przetransformo­
wanych ("transformed" - stąd oznaczenie) nowych zmiennych , rJ, C.

Z (7a) widać, że przy parametryzacji e do członu hamiltonianu pochodzącego
od deformacji H e wchodzi część energii kinetycznej, a nie tylko energia po­
tencjalna, jak to miało miejsce w reprezentacji . Okazuje się to korzystne, ,
gdyż w reprezentacji funkcji własnych INtl t At E) oscylatora sferyczneg(}o ,,---/1 l VHo z (7a) ;"'\l ;\\

HolNtl t At E> =( N t + ) liwo(e) IN t lt At L'), '\
(9a)

człon He ma elementy macierzowe

<Ntl t AtE'IHelNtlt At;E) =

= - ŃtNt ; ,ewo(F)

, \\? )
<Ntlł At E I i;oINtlt At E) · (13}

Zatem elementy macierzowe niediagonalne w liczbie Nt są równe zeru"
a diagonalne w Nt są identyczne z odpowiednimi elementami operatora H8>
przy pararp.etryzacji . Jest bezpośrednio widoczne także, że elementy ma­

o

cierzowe operatorów Ho, lt.s i li przy parametryzacji e są równe odpowiednim
o

elementom macierzowym operatorów Ho, l.s i 1 2 przy parametryzacji .
:,
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Oznacza to, że jeśli pominąć człon H pert w hamiltonianie (2a), to wszystkie
wyniki otrzymane przy parametryzaCji J z pomijaniem elementów operatora
H6 niediagonalnych w N można wykorzystać przy p arametryzacji e zamie­
niając w tych wynikach jedynie  na e i wo() na wo(e).

Z dokładnością do wyrazów kwadratowych relacja pomiędzy parametrami
B i  jest

1e = +_2.
6 (14)

Pozostaje jedynie kwestia, które z przybliżeń jest lepsze. Czy przybliżenie
pomijania elementów operatora H niediagonalnych w N, robione przy para­
metryzacji , czy też przybliżenie zaniedbywania H pert przy parametryzacji e.

Okazuje się, że Hpert (w pierwszym rzędzie e) ma różne od zera tylko ele­
menty niediagonalne w N, łączące powłoki N i N:l:2 (tj. tylko takie elementy,
jakie były opuszczane dla H), ale że są one o rząd mniejsze od odpowiednich
elementów operatora H. Z tego względu wydaje się, że parametryzacja B
jest lepsza i ona głównie jest obecnie stosowana.

Wiele szczegółów dotyczących parametryzacji e przedyskutowanych zostało
w Dodatku A pracy [1], gdzie po raz pierwszy została ona wprowadzona.

4. Przypadek dużych deformacji

W dalszych rozważaniach będziemy używali wyłącznie parametryzacji e.
Będziemy mogli zatem poplijać wskaźnik "t" przy odpowiednich liczbach
kwantowych, odróżniający tę parametryzację od parametryzacji .

Weźmy potencjał samego trójosiowego oscylatora harmonicznego Ho.
Energie własne jego są

e o = !iwz(n z + ł) + !iwy(ny+ ł) + liwz(n z + ł) ,

gdzie n x , ny, '11,z są liczbami kwantowymi odpowiadającymi
, 17, C (6a) wzdłuż osi Ox, Oy, Oz.

Przy parametryzacji E; (i osiowej symetrii) daje to

współrzędnym

}t.Tnz [( 3 ) 3nz- N ]eo = liwo(e) N+ 2 -E; 3 ' (15)

gdzie N === 'łx + '}11 + '}l,Z.
Układ funkcji własnych In x ) lny) In z ) I E) może być zastąpiony układem

funkcji

INnzAE), (16)

gdzie n z === O, 1, 2, ..., N, a A = :.I:'11,.L' :.1:( n -ł- - 2), ..., :.1:1 lub O zależnie od
parzystości n.L. Oznaczyliśmy tu n  = N - 'nz ·
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Powstaje pytanie jak silnie wartości własne (15) i funkcje własne (16) czy­
stego oscylatora Ho modyfikowane są przez człony l.s i 1 2 pełnego hamilto­
nianu Nilssona

H == Ho+ uno[ -21.s- ,u12] . . (8a)

Okazuje się, że wpływ tych członów maleje ze wzrostem deformacji i już
przy e  0,3, tj. przy deformacjach jakie występują u jąder aktynowców i ziem
rzadkich, pokrywanie się funkcji własnych czystego oscylatora harmonicznego
Ho z odpowiednimi funkcjami własnymi pełnego hamiltonianu Nilssona (8a)
wynosi z reguły więcej niż 70%.

Stanowi to podstawę dla następ'ujących trzech faktów:
1. Liczby n z i A są dla jąder zdeformowanych w przybliżeniu dobrymi

liczbami wantowymi. Można zatem z ich pomocą (oraz za pomocą liczb N i Q)
ustalić reguły wyboru dla przejść jednocząstkowych. Reguły takie podane
przez Alagę [8] dla przejść elektromagnetycznych i przejść {3 były następnie
i są nadal szeroko stosowane do interpretacji wyników doświadczalnych (patrz
np. [9]).

2. Czasami jako dogodną reprezentację dla funkcji Nilssonowskich używa
się funkcji oscylatora zdeformowanego INn z AL) (patrz [10]), a nie sferycznego
INlAE), tzn. stosuje się rozkład NDa .

INQa) == L.J anz,AINnzAE),
nz,A

(17)

przy A == Qł:l/2.
Dostaje się wtedy, że dla dużych deformacji jeden współczynnik jest znacznie

większy od pozostałych. Daje to jeden ze sposobów przypisania każdemu
poziomowi Nilssonowskiemu liczb kwantowych N, n z , A i E.

3. Najczęściej oznacza się stany Nilssonowskie liczbami kwantowymi
N.n z AE (np. 431 t , gdzie strzałka w górę oznacza E == +1/2) lub równoważnie
iln[Nn z A] '(np. 3/2 + [431]), gdzie

']l == { + dla N parzystych- dla N nieparzystych.

Ponieważ liczby n z , A i E są dobrymi liczbami kwantowymi tylko w granicy
dużych deformacji, liczby te i całe oznaczenie nazywają się asymptotycznymi.

5. Nowa wersja potencjału Nilssona ..

'Vidzieliśmy powyżej, że przy dopasowywaniu poziomów Nilssona do do­
świadczenia należało brać wartości parametru !1ł różne dla różnych powłok.
Okazało się przy tym, że dla niektórych poziomów nie wystarcza tego i należy
je jeszcze dodatkowo przesunąć (patrz np. [9]). Gustafson, Lamm, Nilsson
i Nilsson [2] pokazali, że można tych kłopotów uniknąć modyfikując nieco



657

potencjał jednocząstkowy (2). Wystarczy mianowicie człon '2 zastąpić członem
(1 2 - <'2)N)' by móc odtworzyć doświadczalną sekwencję poziomów jedno­
cząstkowych z pomocą jednej wartości " i Il dla wszystkich, powłok i bez po­
trzeby dodatkowych przesunięć poziomów. Oprócz zmniejszenia liczby swo­
bodnych parametrów ma to także to znaczenie, że funkcje falowe dowolnych
dwu różnych stanów są teraz do siebie ortogonalne.

Nowa wersja potencjału Nilssona ma więc postać

H == Ho+ "no[ -2'.s-Il(12- <'2)N)] . (8n)

Dodany człon <'2) N == ł N (N + 3) jest średnią wartością operatora 1 2 na
wszystkich stanach powłoki N. Ma on za zadanie utrzymać stałą odległość
pomiędzy "środkami ciężkości" poszczególnych powłok i równą odległości
takiej, jaka jest w przypadku czystego oscylatora harmonicznego, tj. !iwo.
Obecność samego tylko członu '2 powoduje (przy Il > O) zmniejszenie tej od­
ległości i to tym silniejsze, im wyższa powłoka N.

Rys. 1 podaje przykład poziomów jednocząstkowych odpowiadających
nowej wersji potencjału Nilssona, wyliczonych w szerokim zakresie deformacji
-:- 0,4 :::::; e < 0,4, a zaczerpnięty tu z pracy [11].
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Rys. 1. Układ poziomów jednocząstkowych dla protonów z obszaru 50 < Z < 82, wyliczony
z nową wersją potencjału Nilssona (z członem <'2)N) przy parametrach" = 0,0637 l I-' = 0,60Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 6 44
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Dla obliczeń energii i funkcji własnych Nilssona istnieją obecnie gotowe
procedury. Procedura sporządzona w języku A.lgol na maszynę cyfrową GIER
podana jest w pracy [12];' daje ona możliwość obliczeń zarówno ze starą wersjf!!
potencjału Nilssona jak i z nową, a także możliwość włączenia do tego potencjału
deformacji heksadekapolowej.

6. Parametry potencjłu Nilssona

Jak widać z (8n) w hamiltonianie Nilssona mamy dwa swobodne pal-łametry:
'" i f-l. Traktujemy je jako czysto fenomenologiczne dobierając je tak, by re­
produkowały doświadczalną kolejność poziomów jednocząstkowych. VV wyniku
takiego doboru dla dwu znanych doświadczalnie obszarów jąder zdeformo­
wanych: ziem rzadkich (50 < Z < 82, 82 < N < 126) oraz aktynowców (Z> 82,
N> 126) otrzymano w pracy [2]

"'p = 0,0637 , f-l p = 0,60 } ziemie rzadkie"'n = 0,0637 , f-ln = 0,42

"'p = 0,0577 , f-lp = 0,65 } k (18)a tynowce,"'n = 0,0635 , f-ln = 0,325

gdzie wskaźniki p i n odnoszą się odpowiednio do protonów i neutronów.
Ta czysta empiryczność parametrów u i f-l, brak wiedzy o ich zależności

od Z i N, jest wadą potencjału Nilssona. Każda ekstrapolacja tych parametrów
na obszary nie zbadane dotychczas doświadczalnie jest kłopotliwa i mało
wiarygodna.

Energię oscylatora harmonicznego n:b o występującą w ham.iltonianie (8n)
wyznaczamy z warunku odtwarzania doświadczalnego średniego kwadratu

promienia <r2) f"::j 3 (1,2 Al/S 00)2. Przy założeniu Z = N = AJ2 daje to
5

n:bo41A-l/SMeV. (l9)
Uogólnienie na przypadek N =F Z, przy żądaniu 'trI>'<r> = _<1>, (20)

daje zależność n:b o od nadmiaru neutronów a = (N - Z)/A

li2u o (a) = li2u o (O>[l:::1:::  a] ' (21)
gdzie + i - odnoszą się odpowiednio do neutronów i protonów.

Warto zwrócić uwagę, że warunek (20) nie jest dobrze ugruntowany. vViele
danych wydaje się wskazywać, że średni kwadrat promienia rozkładu neutronów
jest większy niż protonów [13].

Abstraet: The Nilsson single-particIe potential for deformed nuclei both in its original
(1955) and in the latest (1966) versions, is discussed.
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Jan Olszewski

Instytut Fizyki U.J
Kraków

Grupy dynamiczne i nieskończone multiplety w teorii hadronów.
Część J. Model oparty na konforemnej grupie 0(4,2)

D)"Damic Groups and Infinite MuItiplets in Hadron Theory

Wstęp

W ciągu ostatnich kilkunastu lat odkryto olbrzymią ilość nowych faktów
w dziedzinie fizyki cząstek elementarnych. Odkrycia te doprowadziły, zwłaszcza
w dziedzinie cząstek silnie oddziałujących, hadronów, do bardzo poważnych
trudności w zakresie teorii tych zjawisk. Chociaż jedyna dotychczasowa teoria
cząstek elementarnych, kwantowa teoria pól, od dawna już borykała się z wie­
loma podstawowymi trudnościami, to w ostatnim okresie trudności te, mimo
pewnych osiągnięć tzw. aksjomatycznej teorii pól, wzrosły tak znacznie, że
można nabrać przekonania o nieadekwatności dotychczas stosowanych metod
teoretycznych, przynajmniej w zakresie cząstek silnie oddziałujących. Prze­
konanie to zdają się sugerować następujące fakty:

1. Olbrzymią większość odkrytych do dziś hadronów stanowią cząstki
nietrwałe, których średni czas życia waha się od kilkunastu minut (dla swo­
bodnego neutronu) poprzez czasy rzędu 10- 8 -10- 10 sek dla cząstek "meta­
trwałych", tzn. rozpadających się wyłącznie poprzez oddziaływania 8łabe
(hiperony A, L i E, mezony n i K, cząstka Q-), aż do "rezonansów" barionowych
i mezonowych, rozpadających się poprzez oddziaływania silne, z czasem rzędll
10- 22 sek. Fakty te wyraźnie wskazują na to, że leżący u podstawy teorii pól
obraz cząstki jako tworu elementarnego, stabilnego, o ściśle określonej masie­
(energii), jest niezmiernie odległy od rzeczywistych własności hadronów, które;
raczej wykazują podobieństwo do stanów wzbudzonych pewnej złożonej struk­
tury o określonej (na razie zupełnie nieznanej) "wewnętrznej dynamice", której
zewnętrznymi (mierzalnymi) przejawami są takie wielkości (parametry), jak:
masa ("energia wzbudzenia"), spin, parzystość, ładunek, moment magnetyczny
(anomalny), a również np. różne postaci form-faktorów, względnie "funkcji
wiel'łzchołkowych", odzwierciedlające zachowanie się tej struktury wobec od­
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działywań zewnętrznych. Wszystkie te wielkości wymagają wTtłumaczenia,
tzn. teorii pozwalającej przewidzieć ich nlożliwe (dyskretne) wartości, względnie
wyprowadzić odpowiednie funkcyjne zależności, podczas gdy w konwencjo­
nalnej, lokalnej teorii pól większość tych wielkości przyjmuje się w charakterze
zadanych parametrów, bez jakiegokolwiek ich objaśnienia.

2. Obok wyżej wspomnianych wielkości hadrony charakteryzllją się sze­
regiem dalszych, jak: liczba barionowa B, izospin I (i jego rzut 1 3 ), hyper­
ładunek Y (względnie dziwność S === -B+ Y), z którymi wiążą się ściśle okre­
ślone prawa zachowania, a więc których obiektywny charakter nie ulega już
dziś wątpliwości. W dotychczasowej, konwencjonalnej teorii pól, pierwszą
grupę parametrów wiąże się z własnościanli "czasoprzestrzennymi" cząstki,
podczas gdy drugą - z bliżej nieokreślonymi "wewnętrznymi stopniami swo­
body", przy czym w teorii tej podział ów jest niezwykle ostry, gdyż pierwsza
grllpa parametrów odgrywa w niej rolę bardzo istotną (wiąże się bowienl z re­
prezentacjami grupy Poincare'go), zaś druga. gTIlpa bywa zwykle po prostu
ignorowana.

Taki podział własności hadronów jest całkowicie niellzasadniony, gdyż
między obu grupami wielkości istnieją związki, wyrażające się np. wzorem
Gell-Manna-Nishijimy: q===1 3 +Y/2, lllb zależnością nlasy cząstki od jej
"wewnętrznych" parametrów (wzory masowe, np. Gell-Manna-Okubo i inne).
Wprawdzie zależności te uzyskane zostały dotychczas jedynie na drodze ern­
pirrcznej lub półempirycznej, jednak sytllacja w dziedzinie hadronów coraz
bardziej przypomina sytllację w dziedzinie spektroskopii atomowej lub jądrowej,
gdzie "poziomy energetyczne" (dla hadronów - masy cząstek) pewnego układu
złożonego dają się obliczyć na podstawie pewnego dynamicznego modelu
tego układu i sparametryzować pewnym zbiorem liczb kwantowych, wynika­
jących z grupy symetrii (ścisłej lub przybliżonej) tego llkładu i jego wewnętrz­
n y c h oddziaływań.

3. W przeciwieństwie do całkowitej bezsilności i nieefektywności konwen­
cjonalnej (a również i aksjomatycznej) teorii pól w dziedzinie hadronów oraz
procesów wysokoenergetyczn.ych, duże sukcesy w ostatnich latach odnoszą
różnego typu teorie modelowe (zob. przegląd tych teorii w artykułach .tr
[1]-[5]). Można by je podzielić, z grubsza biorąc, na trzy grllpy:

A. Fenomenologiczne teorie macierzy S (lub amplitud reakcji, przeważnie
dwuciałowych). Dostarczają one szeregu związków między amplitudami (a przez
to i przekrojami czynnymi, szerokościami rozpadów, polaryzacjami itp.) różnych
reakcji między hadronami, włączając niekiedy również oddziaływania elektro­
magnetyczne lub słabe i oparte są na założeniach odnośnie do analitycznych
i asymptotycznych własności amplitud oraz na unitarności macierzy S. Vśród
tych teorii największą rolę odgrywa ostatnio model biegunów Regge'go,
oraz założenia "superzbieżności" prowadzące do szeregll "reguł sum", opartych
o relacje dyspersyjne.

B. Teorie oparte na pewnych modelach "strllktury" hadronów, względnie
modelach oddziaływań ("prądów"). W pierwszej grupie największe sukcesy
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zdobył model kwarków, zaś w drugiej - tzw. algebra prądów, wraz
z szeregiem dodatkowych hipotez, jak np. hipoteza POAO (częściowego za­
chowania prądu osiowo-wektorowego). Obie wspomniane teorie bazują na
tzw. sY1netrii SU (3), pojętej jako przybliżona sYlnetria "wewnętrznych" stopni
swobody i "wewnętrznych" oddziaływań. Aczkolwiek teorie tej grupy wpro­
wadzają szereg nowych elementów uwzględniających specyfikę złożonej struk­
tury hadronów, to jednak w wielu punktach posługują się one również po­
jęciami i metodami teorii konwencjonalnej. I tak w różnych wariantach modelu
kw'arkó.w traktuje się kwarki jako istotnie "elementarne" cząstki, w sensie
konwencjonalnej teorii pól, a więc cząstki, które posiadając większość "nor­
maJnych" cech, takich jak: własności czasoprzestrzenne, masa, spin, parzy­
stość. itp. powinny by istnieć jako realne cząstki swobodne (o ładunku ułam­
kowym), choć dotychczas nie zostały wykryte mimo usilnych poszukiwań
w ciągll ostatnich lat. Algebra prądów posługuje się natomiast szeregiem
pojęć i metod konwencjonalnej teorii pól, m. in. pojęciem gęstości prądu jako
funkcji współrzędnych i czasu, formułą redllkcyjną wyprowadzoną z teorii
pól itp.

O. Teorie usiłujące przedstawić zarówno "wewnętrzną strukturę" hadronow,
jak i ich "zewnętrzne" oddziaływania w języku algebraicznym względnie
grllpowo- teoretycznym.

Teorie te są przedmiotem niniejszego artykułu. Wspólną ich cechą jest
posługiwanie się niezwartymi grllpami, względnie niezwartymi algebrami
Lie'go, oraz ich nieskończenie-wymiarowymi, unitarnymi reprezentacjami, przT
czym przestrzeń takiej reprezentacji identyfikuje się z przestrzenią Hilberta
stanów złożonego układu kwantowego, realizującego się (w różnych woich
stanach) w postaci nieskończonej rodziny (nieskończonego multipletu) ha­
dronów l.

Spośród różnych wariantów tych teorii omówimy dwa, dość wyraźnie
różniące się od siebie. Pierwszy z nich jest wzorowany na algebraiczno-grupowej
teorii nierelatywistycznego atomu wodoru, opartej na konforemnej grupie
0(4,2) i został sformułowany w latach 1967-68 w szeregu prac [6]--[12]
Baruta i jego współpracowników. Nosi on charakter fenomenologiczny i poza
wspomnianą analogią z teorią atomu wodoru, oraz argumentami prostoty,

1 Takie niezwarte grupy (względnie ich algebry Lie'go) zostały nazwane grupami dy­
namicznymi. Nazwa ta ma odzwierciedlać ich (wspomnianą wyżej) własność uostarczania
nieskończonych multipletów, odpowiadających stanom pewnego (złożonego) układu kwanto­
wego, którego wewnętrzna dynamika, determinująca te stany, jest przy pomocy grupy
dynamicznej w pewien sposób (być może, częściowo) opisana. Dynamiczny charakter tych
grup przeja,via się wszechstronniej, jeśli dostarczają one również pełnego zbioru o bser­
wabli (poprzez ich algebrę Lie'go) realizujących się, w ramach określonej reprezentacji,
w postaci zbioru (nieskończonych) macierzy, w szczególności, jeśli wśród tych obserwabli
znajdują się prądy określające zewnętrzne oddziaływania układu kwantowego. W takim
właśnie szerszym sensie grupa 0(4,2) jest dynamiczną grupą nierelatywistycznego atomu
wodoru i w takim sensie Barut i wsp. próbują ją, wykorzystać do relatywistycznego opisu
hadronów (zob.  2).
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brak mu głębszego uzasadnienia. Mimo to zasługuje na uwagę ze względu na
szereg wyników dość dobrze zgadzających się z doświadczeniem, oraz ze względu
na konsekwentne unikanie konwencjonalnych metod teorii pól i obrazu czaso­
przestrzennego. Dlatego został dość dokładnie opisany w niniejszej, pierwszej,
części artykułu.

Drugi wariant, wiążący się głównie z nazwiskami C. Fronsdala i Y. Nambu
(zob. np. prace [13]-[16]), próbuje wykorzystać do sformułowania zarówno
wewnętrznej, jak i zewnętrznej dynamiki złożonego układu kwantowego (ro­
dziny hadronów) metodę relatywistycznych równań falowych i kwantowej
teorii pól, przy czym niekonwencjonalność jego metod polega na tym, że
odpowiednie funkcje falowe (względnie pola) należą do unitarnych, nieskoń­
czenie-wymiarowych reprezentacji grup niezwartych. Wariant ten zapoczątko­
wany został przez próby relatywistycznego uogólnienia symetrii SU(3) i SU(6)
i opierał się na pół-prostym iloczynie P. SL(6, O) grupy Poincarego przez
grupę SL(6, O) (zob. np. [13], [14]). Obecnie uwaga została skoncentrowana
na prostszych przypadkach, w których jako grupa niezwarta występuje znów
konforemna grupa 0(4,2) (zob. np. [15], [16]).

Prace należące do drugiego wariantu będą przedmiotem drugiej części
niniejszego artykułu.

l. Konforemna grupa 0(4,2) jako dynamiczna grupa atomu \vodoru

1.1. Grupa O( 4) jako grupa symetrii potencjału kulombowskiego

Już w latach 1930 odkryto (zob. [17]-[19]), że potencjał kulombowski,
1
r' obok oczywistej symetrii obrotowej (grupa 0(3) symetrii) posiada symetrię
dodatkową, powodującą, że nierelatywistyczny atom wodoru wykazuje "przy­
padkową" degenerację swoich związanych stanów energetycznych przejawiającą
się w tym, że energie tych stanów zależą jedynie od głównej liczby kwantowej n,
a nie zależą od liczb kwantowych l, m, przy czym dla danego n, l === O, 1, .t....,n-l
n-l, m === O, =1=1, ..., =1= l. Stopień tej degeneracji wynosi}; (2l+1) === n 2

Z=o

(nie uwzględniając spinu elektronu). Okazało się, że grupą symetrii tego po­
tencjału jest grupa 0(4), zawierająca 0(3) jako podgrupę. Pokażemy to w dużm
skrócie.

Hamiltonian atomu wodoru, w jednostkach m el === n === e === 1 ma postać1 1
H === 2 p2- r ' (1.1)

gdzie p (Px' pY' pz) jest operatorem pędu elektronu względem jądra (protonu),
o którym zakładamy, że jest nieskończenie ciężkie i znajduje się w spoczynkuW P O .I'j, . .
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Wprowadźmy, obok znanego operatora krętu

L= rxp (1.2 )

(operatorowy) wektor Lenza 2:

1 [ 1 r ]M = -(L xp-p xL)+ - .V -2H 2 r
Można teraz pokazać, że:
1) zachodzą relacje przestawiania

[Li' Mi] = ieiikM k

[Mi' Mi] = ieiikL k

(1.3)

(1.4')

(1.4")

a więc operatory:
1= i(L+M)

K = ł(L-M)
(1.5')

(1.5")

spełniają relacje przestawiania

[lk' Ił] = ie klm 1 m

[Kk' K,] = ieklmKm

[l k, Kz] = O , dla dowolnych k, l = 1, 2, 3

(1 6')

(1.6")

(1.6"')

i tworzą parę wzajemnie przemiennych "operatorów krętowych", generują
więc algebrę Lie'go iloczynu prostego 0(3) x 0(3), który, jak dobrze wiadomo,
jest lokalnie izomorficzny z grupą 0(4) (tzn. algebra Lie'go grupy 0(4) jest
półprosta i rozpada się na prostą sumę dwóch prostych algebr 0(3».

2) Operator Hamiltona (1.1) da się przedstawić w postaci:

H = - ł(L2+M2+1)-1 = -1(12+K2+ ł)-1. (1.7)

Jeśli więc, jako bazę reprezentacji grupy 0(4) przyjąć zbiór wspólnych wektorów
własnych liis kks> operatorów 1 2 , ls; K2, Ks, to w bazie tej operator H będzie
diagonalny, a jego wartości własne wJlTażą się poprzez liczby kwantowe (i, k)
w postaci:

1 [ . . . 1 ] -1 1Ei,k = - 4 1,(1,+1)+ k(k+l)+ 2 = - 4[(i+ ł)2+ (k+ ł)2] · (1.8)

Nieredukowalne reprezentacje grupy 0(4) są określone przez wartości własne
dwóch operatorów Casimira (zob. np. [20])

01 = ł(L2+M2) = J2+K2
O 2 = L.M = J2-K2.

(1.9')

(1.9")

2 Definicja (1.3) ma sens, gdy operator M działa na stany związane o określonej (ujemnej)
energii E < o. Wtedy w miejsce operatora H podstawiamy jego wartość własną E w danym
.stanie.
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Ale z postaci (1.3) wektora Lenza wynika, że L. M = O, zatem stany atomu
wodoru będą opisywane przez reprezentacje grupy 0(4), dla których O 2 = O,
czyli 1 2 = K2 (i = k), a więc 01 = 2/ 2 i wartości własne operatora -CI są równe
2 i (i+l). Oznaczając tę reprezentację przez D(i, i) == D(i) otrzymujemy
wartość energii w dowolnym stanie reprezentacji D(i) równą:1 1

Ei = - 8(i+ !)2 = - 2n 2 == En, (1.10)
gdzie

n = 2i + 1 (1.11)

jest główną liczbą kwantową. 'Vzór (1.10) pokrywa się ze znanym wzorem
Rydberga-Bohra. Ponieważ reprezentacji D(n) odpowiada i = k = ł(nl),
więc wymiar jej wynosi

dimD(n) = (2i+1)(2k+1) = (2i+l)2 = n 2 (1.12 )

co pokrywa się ze stopniem degeneracji energii, zaś ze związku

L=I+K

wynika, że kręt orbitalny L powstaje ze złożenia (równych) "krętów" i == k,
co w reprezentacji D(n) daje zakres wartości

l == O, 1, 2, ..., 2i = n-l,

1

jak w atomie wodoru. Liczba n 2 stanów Inlm) o energii En = - 2n 2 jest równa
liczbie wektorów bazowych liisks> (i = k = ł(n-1), is, ks = -i, -i+l, ..., +i)
reprezentacji nieredukowalnej D(i, i) == D(n) grupy 0(4), a związek między
tymi dwiema bazami otrzymuje się łatwo z prawa składania krętów i = k:

Inlm> = }; (iisiksllm)liisks>.
i3+ k 3=m

(1.13

Baza /iisks> reprezentacji D(n) jest identyczna z bazą In, nI' n2>' która w re­
prezentacji połoeniowej odpowiada funkcjom' falowym atomu wodoru we
współrzędnych parabolicznych (= r+z, 1]:= r-z, cp)

/nn 1 n 2 ) - In 1 n 2 m> == ł-Pnln2m(1]CP) =

= N n1ft2m eimtpex p ( - ; )(  r/2L+m(/n)L:+m(1]/n), (1.14)

gdzie:

n = nI + n 2 + m + 1 , m  O . (1.14')
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Związki między liczbami kwantowymi (iisks) i (n I n 2 m) są następujące:

2i+l = n == n l +n 2 +m+l

is+ ks == (Ls) == m

is- ks == <Ms> == n l - n 2 ·

(1.15')

(1.15")

(1.15"')

Obie bazy Inl'}2nl\ oraz liisks> odpowiadają więc postaci 0(3) <29 0(3) grllPY
(ściślej, algebry Lie'go) 0(4).

1.2. . Algebry Lie'go grup 0(4,1) i 0(4,2) j ako algebry generuj ące
pełne widmo stanów związanych atomu wodoru

,v p. 1.1 wykazaliśmy, że podprzestrzeń HEn - Bn przestrzeni Rilberta
stanów związanych atomu wodoru, należących do energii En == -1/211/2, jest
identyczna z przestrzenią nieredukowalnej reprezentacji D(i, i) == D(n) (-n ==
== 2'i+l) grupy 0(4), o wymiarze n 2 . Różnym wartościom En < O widma
energetycznego \Vodoru odpowiadają różne reprezentacje D(n), n == 1,2, ...
'Vykaż,emy teraz (p. np. [8], [21]), że zbiór wszystkich stanów związanych
atomll wodoru napina przestrzeń jednej, unitarnej (nieskończenie-wymiarowej),
nieredukowalllej reprezentacji (UNR) algebry Lie'go niezwartej, pseudo­
ortogonalnej grupy 0(4,1), przy czym ta reprezentacja jest jednocześnie UNR
większej algebry Lie'go konforemnej grllPy 0(4,2). Konstrukcję tej reprezen­
tacji przeprowadzimy" kilku krokach:

1. Na zbiorze stanów l-n 1 n 2 m) określamy macierzową reprezentację opera­
torów N-.; i }.T-; określając ich jedyne niezerowe elementy macierzowe:

(n'I-11b 2 mIN 1 !n 1 n 2 m> == - [n1(n l + m)]1I2

(n'1 'n 2 -1mjN-; In l n 2 m > == + [n 2 (n 2 + m)]1/2.

(1.16')

(1.16 ")

Operatory h-r-';'2 obniżają o l wartości liczb kwantowych ni i n 2 , odpowiednio,
nie zmieniając wartości pozostałych liczb kwantowych.

2. Określamy operatory Ni, Ni jako hermitowsko sprzężone z N L2 :

N + df (N - *1,2 == 1,2). (1.17)

Będą one odpowiednio podnosić wartości nI i n 2 o 1.
3. Konstrulljemy ich liniowe łrombinacje:

B:1: df ł (Nt- + Nt)

...4. :1: dr 1. (N :1:- N :1: )s - 2 l 2.
Łatwo sprawdzić, że operatory B:1: są skalarami wobec algebry O (3) generowanej
przez operatory krętu orbitalnego Li (tzn. [Li' B:1:] == O i dla i == 1,2,3), zaś
operatory At transformują się jak trzecie składowe 3-wymiarowego wektora
wobec 0(3).

(1.18')

(1.18")
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4. Konstruujemy teraz operatory At2 będące uzupełnieniami At do 3­
-wektorów wobec 0(3), posługując się albo twierdzeniem Eckarta-Wignera,
albo definiując je poprzez:

At df -i[Lsk' At], k = 1,2, gdzie L SI = L 2 , L S2 = -LI. (1.19)
5. Wprowadzając teraz oznaczenia:

LO k = e' k .L. ,') ')
L i4 = Mi'

i,j,k=1,2,3;
i=1,2,3;

LiS==At+Ai, i=1,2,3
L 4S =-i(B+-B-), (1.20)

gdzie Li' Mi są znanymi już nam operatorami algebry 0(4) (p. 1.1), otrzymu­
jemy 10 anty symetrycznych operatorów Lab === -Łba' a, b = 1, ..., 5 spełnia­
jących relacje przemienności:

[Lab' Led] = O dla

[Lab' L be ] = igbbL ea ,

c, d =F a,b ,

, { -lgbb = +1
dla
dla

b=5
b = 1, ..., 4 , (1.21)

charakterystyczne dla generatorów algebry Lie'go grupy 0(4,1).
Zbiór wszys tkich stanów In 1 n 2 m), nI, n 2 = O, 1, 2, ..., m == O, :l:1, :l:2, ...

jest bazą nieredukowalnej reprezentacji tej algebry, co widać stąd, że
operatory N 1 , N 2 (a więc i generatory algebry LiS' L 45 ) mogą (stosowane wielo­
krotnie) dowolnie podnosić i obniżać nieujemne wartości nI i n 2 , a to samo
z liczbą kwantową m mogą czynić operatory krętowe L-J::.. Natomiast podzbIór
"zwartych" generatorów Li' Mi maksymalnej zwartej podalgebry 0(4) C 0(4,1)
pozostawia, jak widzieliśmy w p. 1.1, niezmienniczą podprzestrzeń napięt
na wektorach In I n 2 m) o określonej wartości liczby kwantowej n = nI +n2+
+ m + 1 będącą przestrzenią skończenie-wymiarowej reprezentacji D (n) tej
zwartej podalgebry. Ze względu na tę podalgebrę przestrzeń Hilberta stanów

00

In 1 n 2 m) jest prostą sumą}; E8 H (11,) przestrzeni Hilberta reprezentacji D(n).
n=l

Tak określona nieskończenie-wymiarowa reprezentacja algebry 0(4,1) jest
jej "maksymalnie zdegenerowaną" reprezentacją, zwaną "reprezentacją ą-ra­
binkową" (czasem też "reprezentacją trójkątną"). Jest to reprezentacja uni­
tarna, gdyż wszystkie generatory Lab Są hermitowskie (jako macierze). Istotnie,
z (1.17) i (1.18) wynika

B+ - (B-)* , At = (A g )* , (1.22')
a z (1.19) również

At === (A k )* , k= 1,2, (1.22")

zatem na podstawie definicji (1.20) mamy:

L 5 = ( AT + A-:- ) *===A-:- + At=L. s, i=l 2 3

" ,
L: s = [-i(B+.-B-)]* = i(B--B+) = L45.

Hermitowskość Li' Mi wynika wprost z definicji (1.2) i (1.3).

(1.23)
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6. Łatwo teraz pokazać, że zbiór stanów In 1 n 2 m) jest również bazą UNR
większej algebry. Jeśli bowiem określimy nowe operatory

L i6 = i{At-Ai), i = 1,2,3,
L46 = B++B-,
L56 = N ,

gdzie N jeRt "operatorem głównej liczby kwantowej" określonym przez

L 56 ;n 1 'lb 2 1n) = nln 1 n 2 m) = (nl+n2+m+1)lnln2m),

to, jak łatwo sprawdzić, zachodzą następujące własności:
1°. zbiór 15 operatorów LaP = -Lpa, a, {3 == 1,2, ...,5,6 spełnia relacje. , .

przemlennoscl:

(1.24')

(1.24")

(1.24'" )

(1.25 )

[Latn Lyó] == O , dla y,  i= a, {3 ,

{ -1[La{3' Lpy] = igfJpLya, gdzie gPP = + 1
dla {3=5,6
dla {3 == 1, ..., 4, (1.26 )

charakterystyczne dla algebry Lie'go grupy 0(4,2),
2°. wobec powiększonej algebry generowanej przez LaP reprezentacja nasza

pozostaje nieredukowalna i na zbiorze stanów In 1 n 2 m) każdy z 15 operatorów
LaP ma określone elementy macierzowe. I choć w tym przypadku maksymalną
zwartą podalgebrą jest prosta suma 0(4) E8 0(2), gdzie 0(2) jest generowana
przez jeden operator LÓ6 = N, to jednak reprezentacja ta pozostaje prostą

00

sumą 2 ffi D(n) reprezentacji algebry 0(4), gdyż każdej reprezentacji D(n)
n=1

odpowiada dokładnie jedna wartość własna n operatora L56 = N.
Tak więc zarówno algebra Lie'go grupy 0(4,1), jak i grupy 0(4,2) pozostaje

"algebrą generującą widmo" stanów związanych atomu wodoru.
Na zakończenie podamy jeszcze jedną realizację algebry 0(4,2), która

odegra w dalszym ciągu ważną rolę. Realizacja ta wykorzystuje znane wła.­
sności bozonowych operatorów kreacji i annihilacji i opiera się na znanym
izomorfizmie algebr Lie'go grupy 0(4,2) i grupy SU(2,2) unimodularnych
pseudounitarnych transformacji (zob. np. [22]).

vVprowadzając mianowicie zbiór czterech operatorów kreacji a, b, i = 1, 2,
oraz odpowiednie cztery operatory annihilacji spełniające znane bozonowe
relacje przestawiania, możemy każdy stan In 1 n 2 m) przedstawić jako wynik
działania pewnego jednomianu utworzonego z operatorów kreacji na stan
1000) - 10> odpowiadający stanowi podstawowemu 1s atomu wodoru, który
będziemy nazywali "próżnią", przy czym z definicji zakładamy:

ailO) = bilO) = O , i = 1, 2 .

Wtedy ortonormalny zbiór stanów In 1 n 2 m) będzie miał postać:

In 1 n 2 m) =

== [nI! (n 2 + m)! n 2 ! (nI + m) !]-1/2a:n2+ma:nlb:nl+mb:n210), dla n  O ·

(1.27)

(1.28)
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'Vynik działania dowolnego operatora kreacji i annihilacji na dowolny stan
tego zbioru (a więc i jego elementy macierzowe) otrzymujemy natychmiast
z definicji (1.28) oraz relacji przestawiania operatorów kreacji i annihilacji
(rachunek jest standardowy i dobrze znany np. z teorii oscylatora harmo­
nicznego ).

Konstruując teraz z operatorów kreacji i annihilacji określone biliniowe
wyrażenia otrzymujemy, jak łatwo sprawdzić, generatory LaP algebry 0(4,2)
o następującej postaci:

Li = ł(a*aia+ b*aib}
Mi = - ł(a*aia- b*aib}
Lis=-ł(a*aiOb*-aOaib} t

1 * *
L45 = 2i (a Ob - aOb)

1 * *
L i6 = 2i (a aiOb +aOO"i b )

L 46 = ł(a*Ob*+aOb}

LÓ6 = N = ł(a*a+ b*b+2} ,

gdzie' O"i' i = 1, 2, 3 są macierzami Pauliego, zaś

0= ia 2 = (_ ) "
Prawe strony wyrażeń (1.29) są podane w skrótowym zapisie, np.

* Ob * - ( * * ( 1 O ) ( O 1 ) ( b ) * * * *a as = a2) O -1 -1 O b; = a 1 b 2 +a 2 b 1 "
VV szczególności np.

2

Ló6 = N = ł [(aai+ bbi)+ 2] .i=l

(1.29 )

(1.29')

,V stanach (1.28) operatory aai' bbi' i = 1,2 są diagonalne i mają wartości
własne ró-wne odpowiednim "liczbom obsadzeń", a więc jest

<n 1 n 2 mINln 1 n 2 m) = ![(n 2 +m}+n 1 +(n 1 +m}+n 2 +2] = n.

Operator N jest zatem diagonalny, podobnie diagonalnymi są w naszej bazie
operatory L 12 = Ls, oraz LS4 = Ms, o wartościach własnych m względnie n 1 - n'2.

1.3. Operatory dipolowych przej ść elektromagnetycznych i prądów
konwekcyjnych w atomie wodoru

Naszkicowany powyżej grupowo-teoretyczny (wzgl. algebraiczny) schemat
opisu stanów związanych atomu wodoru dostarcza jedynie pewnego "obrazu
geometrycznego" przestrzeni Hilberta tych stanów, niezależnego od realizacji
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w postaci funkcji współrzędnych, i może być wzorem opisu stanów wewnętrznych
izolowanego układu złozonego, z jego wewnętrzną dynamiką (określoną, w tym
przypadku, przez kulombowskie pole p,rotonu). Okazuje się jednak, że schemat
ten może dać jeszcze nieco więcej, a mianowicie dynamikę zewnętrznych
oddziaływań tego układu (atomu wodoru) ż polem elektromagnetycznym,
w przybliżeniu nierelatywistycznym, dipolowym.

Pokażemy mianowicie (zob. [8], poz. 2), że elementy macięrzowe operatora
dipolowego d i == Xi (w jednostkach e === 1) między stanami związanymi (okre­
ślające prawdopodobieństwa dipolowych przejść elektromagnetycznych w ato­
lnie wodoru) mogą być również opisane w języku algebry Lie'go 0(4,2) jako
elementy macierzowe generatorów tej algebry między odpowiednio zmie­
szanymi stanami.

Pierwszym krokiem na tej drodze jest wyrażenie składowych d i === Xi poprzez
"operator dylatacji" Da określony przez

df
Daf(x) === f(ax) · (1.30 )

'Vychodząc od reprezentacji położeniowej we współrzędnych parabolicznych
(1.14) i stosując wzory rekurencyjne dla wielomianów Laguerre'a otrzymamy,
po pewnych przeróbkach, następującą postać np. operatora wartości bez­
względnej Idl  1.

r = D Ił B+ (N +1)2 +N +D n B- (N-1)2 . (1.31)n-l N n+l N
Ponieważ elementy macierzowe operatorów N, B-:l: są znane, pozostaje obliczyć
elementy macierzowe operatora dylatacji. Dokonamy tego w "bazie krętowej"
Inlm). Określając rodzinę funkcji

P:Um(rOp) = N: z S nz (r/7:) YZm«()p), (1.32)
,gdzie

Sn1.(x) = e-XxzP(-nr' 2l+2; 2x), (132')
przy czym F(a, b; x) oznaczają konfluentne (zwyrodniałe) funkcje hipergeo­
metryczne, zaś 'il,r = fl-l-l "radialną" liczbę kwantową, widzimy że fizyczne
funkcje falowe są "..przekrojami" tej "wiązki" dla 7: = 'n. Określając na ra­
dialnych częściach tych funkcjiT T'

Rnl(r) = N nzSnZ(r/7:) (1.32")
ich "iloczyny skalarne" w postaci całek

00

d:;;nT df J r2drR:Z(r)R'z,(r)
o

możemy funkcję PnZm(ar) df Da P n1m rozwinąć w szereg

(1.33 )

n ,

Da 'l' '1Ilm(r) = a- S/2 .2) d'£:,z 'l'n'Zm(r) ,
n'

(1.34)
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I

co pozwala wyrazić elementy macierzowe operatora dylatacji Da W bazie Inlm>
poprzez "iloczyny skalarne" (1.33). Te ostatnie zostały obliczone przez Gordona
[23] i wyrażają się poprzez pewne standardowe funkcje

V( ) dl e nn' ( cosh {} /2) -(n+n') (sinh {} /2 )n-n' x

xF(-n, -n'-l, l+n-n'; -sinh 2 {}/2), (1.35)
gdzie

e 1 [ nr! ( n + l)! ] 1/2 ,"nn'= (n-n')! n!(n'+l)! ' dla nn,
zaś F(a, b, c; x) są funkcjami hipergeometrycznymi.

Ostatecznie na elementy macierzowe operatorów dylatacji występujących
w (1.31) otrzymujemy

(1.35')

, ( n :1: 1 )2 1 1+ 1 I
(n lmID n:!:1 In:1: 1lm ) = += . h{} Vn:ł:1n'{}n'n) ,n n sIn n'n (1.36 )

gdzie

. h {}n'n _ n- n'SIn - ../-.2 2J1 nn'
Decydującym okazuje się teraz związek funkcji V(D) z reprezentacjami

skończonych transformacji niezwartej grupy 0(2,1) wykazany po raz pierwszy
przez Bargmanna [24]. Algebrę Lie'go tej grupy, którą będziemy nazywali
"grupą przejść"., generują operatory {L45' L 46 , L56 = N}. Ponieważ wszystkie
te operatory są przemienne z generatorami Lii' i, j = 1,.2, 3, algebry obrotów
(krętowej) O (3), zatem generatory "grupy przejść" nie działają na liczby kwan­
towe (l, m), a jedynie na główną liczbę kwantową n. O ile same te generatory
mogą powodować przejścia jedynie z Lin == :1:1, to skończone transformacje
"grupy przejść" mają elementy macierzowe różne od zera dla dowolnych
Lin. Bergman wykazał, że funkcje vt;({}) są równe elementom macierzowym
operatora skończonego obrotu hiperbolicznego e-iDL45 o hiperboliczny kąt {}

(n'lmle-iDL45Inlm) == vt;({}) . .(1.37)

(1.36')

Posługując się tym wynikiem oraz formułami (1.31), (1.36) i (1.37) otrzymujemy
już łatwo elementy macierzowe składowych d i == Xi

<n'l'm'IXi!nlm) =   n <n'l'm'le-iDn1nL45Li6\nlm) + (n'l'm'IL i4 Inlm), (1.38)(JJn'n n

gdzie 1 + 1 ( 1.38' )
(JJn'n = - 2'11,2 2n'2

są znanymi częstościami Rydberga-Bohra, zaś
n-n'tgh#n'n/ 2 = + " (1.39)n n



673

tzn.

n
{}n'n = In -:-; = {}n- {}n',n {}n = Inn,. (1.39')

Jeszcze prostszy rezultat otrzymamy obliczając elementy macierzowe skła­
dowych operatora pędu Pi . V-i  [H, Xi], gdzie H jest operatorem Ha­
miltona atomu wodoru. Ponieważ operator H da się, na zbiorze. stanów Inlm),
wyrazić poprzez operator N: H == (-2N2)-1, a operatory L i4 są przemienne
z N = L 56 , zatem drugiego składnika z (1.38) możemy teraz nie brać pod uwagę
i otrzymujemy ostatecznie

(n'l'm'lpilnl1n) =  <n'l'm'le-iłJn'nL45Li6Inlm) = < n 'l'm'IL i6 I n lm), (1.40)nn
gdzie nowe stany

' - z '\. df 1 ".-Q' L I l > · {} l'J."m/=-e-vn 45nm, n= nn,
n ' .

(1.41)

są "zmieszanymi" (przez skończoną transformację e-iOnL45 grupy 0(2,1»
stanami 3 "fizycznymi" I'nlm).

Wyniki (1.38)-(1.41) prowadzą do interesujących wniosków:
1°. algebra 0(4.,2) zawiera całą algebrę obserwabli na przestrzeni Hilberta

stanów związanych atomu wodoru, -gdyż elementy macierzowe zarówno ope­
ratorów Xi' jak i Pi dadzą się wyrazić poprzez elementy macierzowe generatorów
tej algebry. Z tego względu algebra ta zasługuje na nazwę "dynamicznej algebry"
atomu wodoru,

2 0 . zewnętrzne oddziaływania elektr.omagnetyczne dipolowe atomu wodoru
całkowicie opisane są przez algebrę 0(4,2), w szczególności elementy macie­
rzowe operatrów Pi' które można zinterpretować jako operatory "kon,vek­
cyjnych prądów elektromagnetycznych", są określone przez elementy nlctcie­
rzowe "algebraicznrch prądów'" Fi = L i6 będących generatorami algebry 0(4,2)
(ale nie 0(4,1)!) między odpowiednio zmieszanymi stanami fizycznymi
I n ln), określonymi 4 przez (1.41). Jak stąd wynika, zarówno wewnętrzna

3 Mieszanie to zapewnia możliwość przejść kwantowych z dowolnym LIn, podczas gdy
same generatory L i6 spełniaj ą regułę wyboru Lin = :f:: l.

4 Stany Inlm), określone przez (1.41), można by też nazwać stanami "obróconymi" przy
pomocy hiperbolicznych obrotów exp(-iOnL;ts), działających na stany Inlm). Ponieważ jednak
obrót ten odbYWł1 się w "niefizycznej" płaszczyźnie (45) 6-wymiarowej przestrzeni, na której
działa pseudoortogonalna grupa 0(4,2), oraz ponieważ kąty tych "obrotów" On zależą od
wyjściowego stanu Inlm), vrydaje się bardziej odpowiednie użycie terminu "stany zmieszane".
Są one bowiem w istocie (nieskończonymi) liniowYmi kombinacjami stanów In'lm), co widać
z rozwinięcia

- l. l  {  (-iOn)k k }
Inlm) == - exp(-tO n L 45 )lnlm) = - Li Li , <n'lmIL 4S lnlm) 111'lm).n n n'=l k=o k..

W oryginalnych pracach Barut i współautorzy używają terminu "tilted states"'.
Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 6 45
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struktura nierelatywistycznego atomu wodoru, jak i jego zewnętrzne od­
działywania elektromagnetyczne (w przybliżeniu dipolowym, względnie
przy ograniczeniu się do "prądów konwekcyjnych") mogą być opisane czysto
alge braicznie, bez jakiegokolwiek uciekania się do opisu czasoprzestrzennego
(reprezentacji położeniowej) i bez wnikania w szczegóły struktury atomu
złożonego z protonu i elektronu z ich kulombowskim oddziaływaniem. Wynik
ten stanowi godny uwagi wzór do naśladowania w teorii "cząstek elementar­
nych"', w szczególności ciężkich rezonansów, które niewątpliwie posiadaj
pewien rodzaj struktury wewnętrznej (jak świadczą o tym choćby ich "we­
wnętrzne" liczby kwantowe oraz niestabilność), ale której charakter jest na
razie całkowicie nieznany i prawdopodobnie całkowicie odmieIUlY od czaso­
przestrzennego charakteru struktury atomów czy nawet jąder atomowych.

2. Relatywistyczny model hadronów
oparty na dynamicznej grupie konforemnej 0(4,2)

Opierając się na naszkicowanym w  1 algebraicznym sformułowaniu atomu
wodoru jako na wzorcowym modelu układu złożonego, Barut i jego współ­
pracownicy, w szeregu prac (zob. [9]-[12] oraz (26]-[30]), skonstruowali
analogiczny, relatywistyczny, model hadronów, traktowanych jako "cząstki
złożone" i oddziałujących z.ewnętrznie poprzez pewne "prądy". Postać tych
"prądów'" opisuje się czysto fenomenologicznie, dokonując najprostszych za­
łożeń o charakterze algebraieznym.

W paragrafie tym naszkicujemy kolejno: podstawowe założenia modelu,
założenia odnośnie do postaci reprezentacji fermionowej dla barionów i bozo­
nowej dla mezonów i wynikające z tych reprezentacji "widmo stanów", wzory
masowe, oraz zastosowania modelu do obliczania. formfaktorów elektromagne­
tycznych, momentów magnetycznych, oraz rozpadów elektromagnetycznych
i silnych.

2.1. Podstawowe założenia modelu tr

Założenia te można by streścić w następujących punktach:
1. Stany spoczynkowe hadronów są określone przez wektory bazowe pe"rnych

(najprostszych) UNR konforemnej grupy 0(4,2), względnie jej grupy nakry­
wającej SU (2,2). Reprezentacje te określają własności czasoprzestrzenne (spiny
i parzystości) cząstek przyporządkowanych poszczególnym wektorom bazowym.

2. Inne "wewnętrzne'" stopnie swobody i odpowiednie liczby kwantowe, jak:
izospin l i hyperładunek Y są potraktowane w układzie spoczynkowym cząstki
jako niezależne od spinu i parzystości, co oznacza, że "dynamiczną grupą
stanów spoczynkowych" jest np. prosty iloczyn 0(4,2) @ SU(3) (lub 0(4,2) @
@ SU(2)I @ U(l)y lub tp.).
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Jeśli przez u oznaczymy zbiór liczb kwantowych numerujących stany UNR
grupy 0(4,2), zaś przez a zbiór liczb kwantowych numerujących stany re­
prezentacji SU(3), to zbiorowi stanów lu; a> odpowiada pewna rodzina ha­
dronów.

3. Odpowiednie stany "w ruchu" otrzymujemy przez zastosowanie 5 ,,10­
rentzowskiego boost'u":

lu; a; p) = exp(iĘ.B)lu; a>, (2.1)
gdzie

tgh = p/E = v, = }/ Ę2 , P = Vp2 , E=M (2.1')

(w jednostkach c = 1), zaś operatory

B i = LiS' i=1,2,3 (2.2)

są generatorami ...czystych transformacji Lorentza" ("boost'ów") i należą do
algebry 0(4,2) (p.  1). Odwrotnie, czteropęd Pp cząstki o masie M w stanie
(2.1) ma składowe

pp(Mcosh, ĘMsinh), (2.3)
gdzie Ę jest wektorem jednostkowym w kierunku 3-pędu p. Zakładamy zwykle,
że "boost" B jest skalarem SU (3).

4. Wzorując się na modelu atomu wodoru (pp. 1.3 i 1.4) zakładamy, że
oddziaływanie elektromagnetyczne w pewnym sensie "miesza" stany lu; a>,
co oznacza, że jeśli określimy "stany zmieszane"

l a ; a ) <li}- exp(iea.aT)la; a),a,a
{2.4}

gdzieea,a jest ""kątem mieszania", T - pewnym operatorem z podstawowej
algebry, zaś -ra,a - stałą normalizacyjną, oraz dokonamy "boost'u" tych
stanów jak w (2.1):

l a ; a ; p) = exp(iĘ.B)l a ; a ) = ;: exp(iĘ-B)exp(iea.aT)la; a), (2.5)a,a

5 Termin ten oznacza tzw. "czystą transformację Lorentza" (bez obrotów przestrzennych).
prowadzącą od układu spoczynkowego cząstki (o masie spoczynkowej różnej od zera) da
układu, w którym pęd cząstki je8t równy p. Transformacja ta, dokonana na jednocząstko,vych
stanach spoczynkowych, będących stanami nieredukowalnej reprezentacji tzw. "małej grupy"
np. stanami o określonym spinie, ma postać określoną przez (2.1)-(2.2).

Np. dla cząstek o spinie 1/2, których stany spoczynkowe opisane są 4-spinorami Diraca
1Jf a , a = l, ..., 4, funkcje falowe (spinorowe), określone, jak w (2.1), przez

tJF(p) = exp (-iS. B) tJF,
gdzie

Bk = iyo. yk , k = l, 2, 3 .

spełniają jednocząstkowe, swobodne, równania Diraca

(yPpp-m) tJF(p) = O.
45*:



676

to elementy macierzowe przejść pod wpływem zewnętrznych oddziaływań
elektromagnetycznych (formfaktory elektromagnetyczne, wzgl. elektromagne-"
tyczne "funkcje wierzchołkowe") będą miały ogólną postać-, -, ,. - - I

F,Jq) == (a ; a ; p IJpla; a; p), q == p - p , (2.6)
przy czym "prądy elektromagnetyczne" j p, będą mogły być skonstruowane
z algebry Lie'go 0(4,2), oraz ewentualnie z pędowych operatorów

p p, == (p' + p ) p , qP, == (p' - p ) p, . (2.7)

Podobnych założeń można dokonać odnośnie do innych rodzajów "prądów":
skalarnych, wektorowych, tensorowych, itd. opisujących oddziaływania silne
lub słabe.

5. Na stanach l a ; a ; p) określona jest redllkowalna reprezentacja grupy
Poincare'go i mogą one odpo"\viadać cząstkom o różnych masach (różnym
wartościom włanym operatora pp,pP,). Rzutowanie na stany o określonych
masach (i spinach) mogłoby być dokonane przez żądanie spełnienia przez te
stany równań typu Majorany (zob. [25] oraz [15], [16]). Ze względu na pewne ..
kłopoty z fizyczną interpretacją tych równań (zob.' cz. II niniejszego artykułu)
w pracach Baruta i współpracowników przyjmuje się inny sposób otrzyrnywania
"wzorów masowych", żądając spełnienia następujących warunków:

a) wartości średnie operatora jo \v "zmieszanych" stanach wi11ny być
równe fizycznym wartościonl ładlInku odpowiednich cząstek:

(a ; iiijola ; a ) == qa,a === qa (niezależnie od a), (2.8)

ponie\vaż wartości ładunku poszczególnych hadronów są określone przez lJczby
wantowe (1 3 , Y) algebry SU(3) i winny być jednakowe dla wszystkich stanów
"wieży" złożonej z wektoró"\v bazowych UNR algebry 0(4,2), przy us talon ych 6
wartościach liczb kwantowych (I 13 Y) algebry SU(3);

b) prąd elektromagnetyczny jp, ma być zachowany, co oznacza spełnienie, ,.
rownOSCI:

(p'-p)p,< a '; a '; p'ljP,l a ; a ; p) == O, (2.9)

dla wszystkich elementów macierzowych prądu jp,.
\V p. 2.3 pokażemy, że warunki a i b mogą być spełnione jednocześnie

i będą służyć do równoczesnego wyznaczenia zależności mas M i kątów mie­
szania e od liczb kwantowych (a, a) określających poszczególne stany (cząstki),
jak również do określania stałych normalizacyjnych Na,a w (2.5). Można by
więc powiedzieć, ze w naszym modelu zarówno "wzory masowe", jak i sposób

6 Całkowite pominięcie "wewnętrznych" liczb kwantowych SU (3) i ograniczenie się wy­
łącznie do algebry 0(4,,2) oznacza właśnie ograniczenie się do rodzin hadronów opisywanych
przez poszczególne takie "wieże". Różne rodziny, opisywane przez różne "wieże", muszą
wtedy być traktowane całkowicie niezależnie. Włączenie zależności od SU (3) umożlima
uwzględnianie związków pomiędzy "wieżami 0(4.2)" wynikających np. z symetrii SU(3) lub tp.
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mieszania stanów 0(4,2) wynikają z założonej postaci algebraicznej prądu
elektromaglletJcznego j /-l ·

Do tych ogólnych założeń dochodzą w omawianym modelu zwykle dalsze,
szczegółowe założenia, przede wszystkim odnośnie: a) postaci prądów, b) wła­
sności transformacyjnych operatorów "mieszania" .T i "boost'u" B, w szcze­

" gólności ze względu na algebrę SU(3), c) przyjętych UNR algebry stanów
spoczynkowj"'"ch 0(-1,2) @ SU(3) oraz przyporządkowania k.onkretnych hadronów
poszczególnym stanom (wektorom bazowym) tej (tych} reprezentacji.

Roz.poczniemy "łaśnie od tej ostatniej kwestii.

2.2. Konstrukcja podstawowych reprezentacji bozonowych l fer­
mionowvchv

W przypaclku bozonów używa się wyłącznie reprezentacji określonej w  1,
p. 1.2. Konstrulljeluy najpierw stany 1'}1'f-"2m)

In 1 n 2 m) ==

- { a*n2+ma*nlb*nl+mb*n2 \ O )
_ [ , ( +1 I ) ' , ( +1 ' 1 ) , ] -1/2 X I 2 I 2- nI. n 2 'in I · Jl. 2 . 'Ił! In,. a;n2a:nl-mb;nlb;n2-m 10)

dla
dla

m?:: O
mO (2.10)

będące wektorami bazy określonej przez podgrllpę 0(4) f'oJO (3) (>9 O (3). "Fi­
zyczne" stany inlln) o okręślonym kręcie (spinie) l i jego rzucie m otrzymujemy
przez złożenie 2 ..krętów" l == K (i == k == ł(n-1» według WZQrll (1.13). Stany
te posiadają parzystość "zewnętrzną" (-1)1. Jeśli jednak stanowi podstawo­
wemu lO) ("próżni") przypiszemy ównież pewną. "przystość wewnętrzną" n,
to otrzymamy parzystość stanu Inlm)

PZ==(-l)l-n. (2.11)

I tak np. "wieża". stanów rozpoczynających się od mezonów pseudoskalarnych
0- będzie zawierała stany:

0- (1 == 1), ( O -, 1 +) (n == 2), (O-, 1+, 2-) (') == 3),

Aby uwzględnić również mezony wektorowe 1-, oraz ewentualnie rezonanse 2+,
musimy wprowadzić drugą wieżę - "sprzężoną" (z przeciwnymi parzystościami)
zawierającą stany:

0+ (n, == 1), (0+, 1-) .(n == 2), (0+,1-,2+) ('}==3),

Wadą jest tlI występowanie skalarnych mezonów 0+ (nie obserwowanych) już
w stanie podstawo "  ID . Lepszą metodą byłoby założenie, że stanem podsta­
wowym lO) jest stan 1-. "-tedy wyższe stany otrzymujemy jako jego "orbi­
talne wzbudzenia":

1- (n == 1, l == O), 1- (n == 2, l == O), (O+, 1+, 2+) {'} == 2, l == 1),

Jednak takie założenie wprowadza komplikacje rachunkowe i nie było stosowane.
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Ostatnio wzmiankowana metoda została Jednak zastosowana do otrzymy­
wanią fermionowych reprezentacji z uwzględnieniem parzystości. OkreślaJąc
stany Inj:ł: m ) o postaci

Inj:ł: m ) = (-1)m(2j + 1)1 / 2  ej; jm:! ; _) [a:::!:: (-1)i- 1/2 ib:J x Inj_1J2 m - r )

(gdzie r == ='=:1/ 2 ) oznaczającej złożenie reprezentacji bozonowej ze stanem
o spinie 1/ 2 i parzystości ='=:), otrzymujemy podwojenie wszystkich stanów:

jP == ='=:1/2' ='=:3/2' ..., ='=: (n- 1 / 2 ), dla każdego n == 1, 2, ...

Transformacja n parzystości określona jest tu przez

(2.13')

n:ab,b-?-a,
przy założeniu dodatkowym: nlO) == iIO).

Inna metoda konstrukcji polega na przyjęciu stanów a:IO), jako podsta­
wowych dla reprezentacji bozonowej i odpowiada dokładnie układowi stanów
atomu wodoru z uwzględnieniem spinu elektronu, a więc.:

jP == 1/ 2 + (n == 1, l == O), 1/ 2 + (n == 2, l == O),

(1/2 -, 3/ 2 -) (n == 2, l == 1), (2.13")

W tej reprezentacji stany z j == n- 1 / 2 mają jednoznacznie określoną parzystość,
pozostałe są podwojone.

Schematy wyżej określonych reprezentacji są pokazane na rys. 1. Próby
przyporządkowania obserwowanych rezonansów tym stanom omówimy w na­
stępnym punkcie po dyskusji "wzorów masowych".

2.3. Wzory masowe i kąty mieszania

Przyjmijmy teraz następujące założenia szczegółowe:
10. operatory mieszania T i "boost'u" B są niezależne od "wewnętrznych"

stopni swobody (skalary wobec SU(3» i mają postać

T=L 45 , B i =L i5 , i=1,2,3. (2.14)

".,. tym przypadku możemy pominąć chwilowo zależność stanów od liczb kwan­
towych a i przyjąć ich następującą postać

I nj Pm; p) = :.", exp(iĘ.B)exp(iOnL4ó)!nj p m) ,
(2,.15 )

którą w skrócie będziemy chwilowo zapisywać I n , p);
2°. przyjmiemy następującą postać "prądu elektromagnetycznego"

jp, = aTp + bPp,+ CPpL46' a, b, c - stałe, (2.16 )
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gdzie rp,(L56' L i6 ) (2.16')
jest "prądem algebraicznym", zaś pozostałe składniki mają charakter "prądu
konwekcyjnego". Operator L46 jest skalarem Lorentza (jedynym w algebrze
O(4,2)!), zaś Pp, jest operatorem całkowitego pędu (2.7).

Stosując teraz założenia 5a i 5b z p. 2.1 otrzymujemy

<n /jol n > == q == const., dla dow. n == 1, 2, ....

(p' - p )p, (n ', p.'ljP,l n , P> == O .

(2.17a)

(2.17b)

Jeśli teraz wybierzemy taki układ Lorentza (który w dalszym ciągu będzie
stale używany), w którym

I

Pj.t == (M n' O O O), Pp, = (M n cosh , O O Mnsinh) (2.18)

(tzn. jeden stan odpowiada cząstce w spoczynku, zaś drugi - cząstce poru­
szającej się w kierunku osi z), to warunek sprowadzi się do

Mn, <n 'ljoexp(iL35)l n >- ( n '/pp,jJLexp(iL35)l n > == O, (2.17'b)

a ponieważ iloczyn skalarny p pjP, przetransformowany do układu spoczynko­
wego przyjmuje wartość Mnjo, więc

exp ( -iL35) Pp,jP, exp (iL35) == M nj o

i równanie (2.17'b) sprowadza się do

Mn, (n '/joexp (iL35) I n > = M n (n ' I exp (iL35)jol n >. (2.17"b)

Podstawiając teraz postać (2.16) prądu oraz postać (2.5) stanów zmieszanych
operatorem T == L45 i stosując łatwe do uzasadnienia na podstawie (1.26) wzory
na "obrócone" operatory L56 i L46

exp (-iOL 45 )L 56 exp (iOL 45 ) == cosh OL 56 + sinh OL 46

exp(-iOL45)L46exp(iOL45) == coshOL 46 +sinhOL 56 ,

sprowadzimy równanie (2.17a) i (2,17"b) do postaci

; (ancoshOn+2bMn+2cMnnsinbO n ) = q,

(2.19)

(2.19')
tr

(2.20a)

oraz ,.",

n'( aMn,cosh (}n ' + c/sinh 0n ' )- n( aM n cosh ()n + csinh On) +L1 ==
= b(-M;/), (2.20b)

gdzie

L1 = [<n' I Tn'nln> ]-1 {(aMn,sinh (}n'+ cM/cosh On') (n'IL 46 Tn'nln> +

- (aMnsinh On + c cosh On) (n' I Tn ' n L 46 In)} , (2.20')
,zas

Tn' n = exp(-iOn,L45)exp(iL35)exp(iOnL45). (2.20")
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Równanie (2.20b) winno mieć rozwiązania dla dowolnej pary (n, n'), co narzuca.
określone warunki na zależność kątów On i mas M n od liczby kwantowej 'Ił.
Żobaczymy teraz, że można obie te zależności tak dobrać, aby zapewnić speł­
nienie pary równań (2.20a, b), dla dowolnych (n, n'). Zauważmy najpierw,
że z przemienności L46 i LS5 wynikają tożsamościowo równości

<n '\[L 46 , exp(iLs5)]\ n ) - O ,
skąd
<n' I exp (-iOn,L45)L46 exp (iO n ,L 45 ) T n'nln > == <n' I T n'n exp ( -iOn L 4s)L46 X

X exp (iOn L 45) In>,

co po, wykorzystaniu (2.19) daje tożsamość

[<ni I Tn'n\n > ]-1( cosh On' <n'IL 46 T n'nln) +

- coh On <n' I Tn'n L 46 In » == - (n' sinh 0n'- nsinh On) . (2.21)

Jeśli więc zażądamy, aby dla dowolnego n zachodziła równość
aMnsinhOn+ccoshOn = {3coshO n , {3 = const. (niezal. od n), (2.22)

to przy użyciu tożsamości (2.-21) wyrażęnie (2.20') uprości się do postaci
LI = -(3(n'sinhOn,-nsiOn) (2.23)

i równanie (2.20b) przybierze postać

b M;, + n' [alJln,cosh On' + (cM,- (3) sinh On'] = bM + n [aM n cosh On +

.+ (CM;- (3) sinh On] ·

Ponieważ zaś z (2.22) wynika: cM - fJ = - aM n tgh On, więc

aNn cosh On + (cM - (3) sinh On = aM n ( cosh 0n)-l ,

(

skąd widać ostatecznie, że równanie (2.20b) będzie spełnione dla dowolnej
pary (n, n'), jeżeli

bJI;+naMn(coshOn)-l = y = const. (niezal. od n). (2.24)
Otrzymaliśmy zatem układ dwu równań

aMntgh'On+cM = {3

naMn(coshOn)-l+bM = y,

(2.22')

(2.24)

gdzie {3 i Y są stałymi, niezależnymi od n. Z układu tego wynika natychmiast
związek kąta mieszania On i masy M n. {3- cM;slnh8 n = n 2 , (2.25)

y-bM n
zaś wyrażając w (2.22) tghO n poprzez sinhOn (a więc i poprzez M) dochodzimy
do równania kwadratowego na M; oraz "wzoru masowego"

M; = [2(c 2 +b 2 Jn2)]-1{a 2 +2{3c+2ybJn2+

+ [( a 2 + 2{3c+ 2ybJn2)2- 4 (fJ2+ y2Jn 2 ) (c 2 + b 2 Jn2)]1!2} . (2.26)
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Ten dość złożony wz-ór stosowany jest jednak zwykle w przybliżeniu Dla
bozonow stosowane jest najczęściej przybliżenie p r"'-J Y  O, oraz c małe,
tzn. elb  1, ela  1. Wtedy otrzymujemy przybliżone wzory

sinh On  n(clb) (małe), (2.25')
oraz 2  ( na ) 2 1 a

M.,. r"oJ n2&+ b 2 = b 1 + n2(cJb)2 ' czyli: M.,. r"oJ n b + R.,. , (2.26')

l

#!A, (1800)/
/ (1650)

,,/'/
Ky(I20i ,,/'

/(,320)/A
(1250) ,,/ Az.

A1215) · 8
K y (I000V

I<- Av./ 8
1((725)  BK ,,/V

7T

3

2

M 2

. I= 1

. I=

° 5
10 15 20

f)1 +- j(j+-l)I r I I
(3,0) (3,1) (3,2) (',oJ (',1) (',2)

(n, j)

15

(1,0) (2, oJ (2,1) (5,0)

Rys. 2. Przyporządkowanie liczb (n, j) dla mezonów o I = l oraz I = 1/2
tr 9

a więc (z dokładnością do poprawki Rn, małej dla niezbyt wielkich n) wzór
liniowy. Wzór (2.26') wykazuje również dla n -+ 00 nasycenie

Moo = lim M n = a  1 ,noo C (2.27)

o dużej wartości granicznej masy. Wzór (2.26') był też stosowany z uwzględnie­
niem poprawki na zależność masy od spinu, otrzymanej przez zastąpienie
n2n2+j(j+l) (zob. np. [7]), co daje

2 [n2+j(j+l)](ajb)2
M"',i = 1+ [n2+j(j+l)](cJb)2 · (2.28)

Wzory (2.26') i (2.28) były dopasowywane głównie do mas mezonów, dla których
kąt mieszania wydaje się rzeczywiście mały. Wyniki porównania z doświad­
czeniem pokazane są na rys. 2. Podstawiając przybliżoną wartość (2.25') i (2.26')
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w równanie (2.20a) otrzymujemy, w przypadku q i= O, wartość stałej norma­
lizacyjnej 7

N n r"'oJ [najq]1/2. (2.29)

2.4. Formfaktor\ elektromagnetyczne i momenty magnetyczne

Obliczanie elektromagnetycznych formfaktorów (lub funkcji wierzchołko­
wych) sprowadza się w opisywanej przez nas metodzie do obliczania elementów
macierzowych ..prądów" między stanami początkowym i końcowym, o których
zakładamy, że należą do tej samej UNR grupy 0-(4,2) (patrz założenie 4 z p. 2.1).
vVychodzimy więc z następującej wektorowej funkcji przekazu pędu

Fp(q) = <a '; a'; p' Ijpl u ; a; p,),
Iq = p -p­

(p. (2.6), gdzie jp jest wektorowym "prądem", którego postać zakłada się
zwykle, jak " p. 2.3 przez wzór (2.16). Pomijając chwilowo "wewnętrzne"
liczby kwantowe a.. oraz zakładając postaci" boost'u" i "mieszania" jak w p. 2.3,
otrzymujemy

Fp(q) = (n,'j'm'\ exp( -iO n ,L 45 )j p exp (i-Ę,. B) exp (iO n L 45 )lnjm). (2.31)

Pokażemy teraz na dwóch najprostszych przykładacb metodę obliczania fornl­
faktorów.

a) Elektromagnet)"cnl) fonnfaktor pionu [26]

Ponieważ pion jest podstawowym stanem 10> reprezentacji bo z onowej
rozpoczynającej się od jP = 0- (zob. 2.2), więc funkcja wierzchołkowa (2.31)
przyjmuje postać

FJl() = (Ol exp( -iOL 45 )j p exp( -iLB5)exp(iOL45)\0), (2.32)

przy czym przyjęliśmy taki układ odniesienia (zob. rys. 3), w którym końcowy
pion jest w spoczynku, zaś początkowy porusza się w kierunku osi z. Pod­
stawiając postać (2.16) prądu jl-ł obliczamy elektryczny forn1faktor określony
przez składową j o

Fo() = (Ol exp(-ifJL 45 ) (uIL56 + u 2 P O + u B P o L 46 ) exp( -iLB5)exp (iOL 45 ) 10) · (2.33)

Podstawiając tu Po = (p' +p)o widać, że p daje czynnik m n , zaś Po­
czynnik mncosh (zob. rys. 3), zatem Po daje czynnik

m,i1+cosh) = 2mncosh2/2.

7 Przypadek q = O daje na ogół sprzeczność między równaniami (2.20a) i (2.25), (2.26),
chyba że wyróżnik równania kwadratowego znika. W szczególnym przypadku {3 = y (:F O) oraz
b = c znikanie -wyróżnika prowadzi do następującej rela,cji: sinh On = n, M n != (a 2 /4b 2 ) (1+ l/n2)-1,
co dla dużych n odtwarza sytuację atomu wodoru:

M;  (a/2b)(1-1/2n 2 ) = MO( 1- 22 ) ·
(2.30)
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Stosując teraz do operatorów L56 i L46 obroty jak w (2.19) i pamiętając, że
L 56 10> = NIO) = lO) (gdyż w stanie lO) jest n = 1), otrzymujemy łatwo na­
stępującą postać F o()

Fo() = (alcoshO+2a2mncosh2/2+2asmncosh2/2sinhO) X
x <OIG()10)+(alsinh()+2asmncosh2/2coshO) x <0IL46G()IO),

. .
(2.3i)

gdzie
G() = exp.(i()L45)exp(-iLs5)exp(i()L45) . (2,.35)

Aby obliczyć elementy macierzowe <OIG()IO) i <OIL46G()10) wprowadzanlY
"kąty Eulera" (a, (3, y) odpowiadające skończónym obrotom niezwartej grupy
O (2,1) generowanej przez operatory {LS4; L S5 , L 45 }, z których pierwszy jest

.

p'= (m 17 ,O,O,OJ

/'
"-"

p= (m 1T coshr ,O,O.,m'lT sinh r )

Rys. 3. Przyjęty układ odniesienia dla obliczenia formfaktora elektromagnetycznego pionu 'trP'

"zwarty" i diagonalny w bazie In'ln 2 m), zaś pozostałe dwa są "niezwarte",
a więc odpowiednie kąty obrotu są hiperboliczne. W analogii do skończonych
obrotów zwartej grupy 0(3) przedstawiamy obrót G() w postaci

G () = exp (-iaL s4 ) exp (-i{3L 45 ) exp (-iyL s4 ) - G (a, (3, y) · (2.35')

Aby znaleźć związek międy kątami Eulera (a, (3, y) a parametrami (O, ),
wystarczy posłużyć się dowoną (niekoniecznie unitarną) reprezentacją nie­
zwartej algebry Lie'go 0(2,1), czyli dowolną reprezentacją operatorów .L ab ,
a, b = 3, 4, 5, w postaci macierzy spełniających relacje przemienności

[Lab' L bc ] = igbbLca, { -lgbb = + 1
dla b=5
dla b=3,4. (2.36 )
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Łatwo sprawdzić, że relacje (2,36) będą sp-ełnione przez następujące macierze
1

LM = 2 as,

.

L45 = 2 a 2 , LS5 = 2 aJ , (2.37)

gdzie a 1 ,2,S są macierzami Pauliego.
Korzystając teraz ze znanych własności macierzy Pauliego rozwijamy

w szereg funkcje wykładnicze w (2.35) i (2.35') otrzymując np.

exp ( - iOLłij) = ex p ( : (12) = cosh : .1 + sinh  (12' itp .

Podstawiając te rozwinięcia w obu postaciach (2.35) i (2.35'), wykonując mno­
żenia i przyrównując kolejno współczynniki przy (liniowo niezależnych) ma­
cierzach 1, al' a 2 , <1 3 , otrzymamy układ czterech równań

a+y .
cos 2 coshf3/2 == cosh/2

sin a;y sinhpj2 = -coshO sinh;j2

cos a;y sinhpj2 = O

sin a y coshpj2 = sinhO sinh;j2 ,

posiadający rozwiązanie

(2.38)

y === a=ł= n

sinhfJ /2 === =ł= cosh () sinh  /2

ctg a === - sinh () tgh  /2 .

(2.39') "

(2.39")

(2.39''')

Ponieważ operator LS4 jest diagonalny i ma wartość własną równą zeru
w stanie 10), zatem

<OIG()IO) == <Olexp( -ifJ L (5) 10) .

Posługując się wreszcie postaci Bargmanna (1.35) i (1.37) elementów macie­
rzowych skończonych obrotów 0(2,1), otrzymujemy

(OIG( )(O> == cosh- 2 fJ/2 == (1 + cosh2.() sinh 2  /2)-1 .

Obliczenie wyrażenia

<OIL46G()10) = 1; <0IL 46 In) <nIG()IO>

(2.40 )

wprowadza jedynie nieznaczną komplikację, gdyż operator L 46 , działając na
podstawowy stan 18 daje jednoznacznie stan 2s (jest on skalarem wobec grupy
spinowej 0(3», jest więc

<0IL46G()10) = (lsIL4612s) <2sIG()11s>
'­
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i obliczenie sprowadza się w zasadzie znów do wyliczenia funkcji Bargmanna
(1.35), co daje wynik

< O I L G ( [: )I O ) = _ sinhp/2cosa = _ coshOsinhOsinh2/246  cosh 3 f3/2 cosh 4 {J/2 . (2.41)
Podstawiając (2.40) i (2.41) w (2.34), oraz korzystając jeszcze z (2.20a) (dla
n = 1), co pozwala na wyrażenie np. stałej al poprzez ładunek q, otrzymujemy
na Fo() wyrażenie, w którym człony zawierające stałą a 3 dokładnie się znosz
i pozostaje

Fo() ==

= (q+ 2a2mnsinh2/2) cosh- 2 P/2- (q- 2a 2 m n ) sinh 2 ()sinh2/2 cosh- 4 P/2 . (2.42 )

\1V miejsce parametru  określającego pęd (prędkość) początkowego pionu
wprowadza się zwykle (lorentzowsko niezmienniczy) przekaz pędu t określony
przez t = (p,'_p)2 = q2. Podstawiając wartości pędów p i p' w naszym układzie
odniesienia (zob. rys. 3) otrzymamy łatwo następujące związki

t = 2m:n;(m n -E), cosh = l-t/2m;, COSh2/2 = l-t/4m;, (2.43)
oraz

cosh 2 P /2 = 1- cosh 2 O (t/4m;) . (2.44)
Wyrażając wreszcie Fo poprzez skalarny formfaktor G(t) określony przez

Fp(t) = G(t) (P::)p , (2.45)
skąd

G(t) = Fo E:nn = F o (1-tj4m;)-1 = Focosh-2j2
otrzymujemy ostatecznie

(2.45')

q+ 2a 2 m:n;cosh 2 O( -t/4m;)G(t) =-= (2.46)
[1- cosh 2 () (t/4m;)]2

przy czym jest G(O) = q, jak być powinno. Formfaktor (2.46) wykazuje osobli­wość w anomalnym położeniu tr 9
t= 4m;cosh- 2 0. (2.47)

Ponieważ jednak analiza wzoru masowego dla bozonów (p. 2.3 i rys. 2) wskazuje
na mały kąt mieszania (sinh () r"'J O), więc z dobrym przybliżeniem możemy
użyć prostszego wzoru

G(t)  q-2mn(tj4m;) (2.46')
- (1-t/4m;)2 '

w którym osobliwość 8 występuje w normalnym położeniu t = 4m;.

8 Normalne położenie osobliwości, przy t = 4m;, występuje w najniższym, nietrywialnym
rz.ędzie rachunku zaburzeń (dwupionowy stan pośredni w kanale t). Wystąpienie anomalnego
położenia osobliwości formfaktora może oznaczać, w języku teorii zaburzeń, uwzględnienie
poprawek wyższych rzędów.
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Anomalność położenia osobliwości formfaktorów spowodowana niezerowym
kątem mieszania będzie jednak bardzo istotna w przypadku barionów (p. niżej).
Porównanie z doświadczeniem oraz z modelem opartym na dominacji mezonu e
jest pokaza.ne na rys. 4.

G'"E

1,0

" '"" 1
"

"...

3 ...-............-_ 1-t/rn2
-... -G-...__ :i

-- ....... -----­ ---­
0,5

o 0.1 o, 2 0,3 0,5 I.P
G; = ,(1-2,(.2).1 4;2 )/ (1-t/l,.jJ2) -t (BeV/cl

1 2CSJl = 2,48 3 G;ROTON

2 2"'2)1 = 2 I punkty doświadczalne
Rys. 4. Obliczony formfaktor pionu (krzywa przerywana daje wynik modelu opartego na

dominacji mezonu e)

b) Izoskalarny formfaktor nukleonu (lO]

W tym przypadku dla prostoty założymy najpierw, że "prąd" jest czysto
algebraiczny, tzn.

j J-l = cTJ-l(Ló6' L i6 ) , c - stała normalizacyjna.
Wtedy funkcja wierzchołkowa przyjmuje postać

Fp() = c<a'lexp(-iOa,L45)rJ-lexp(-iLs5)eXp(iOaL4ó)la> =

= c 2; <a'IFla"> (a"J G()la>,
a"

(2.48 )

(2.49)

gdzie
r; = exp(-iO a ' L 4ó )T p exp(iO a ,' L 4S ) (2.50 / )

G () = exp (-iO a ' L 45 ) exp (-iLS5) exp (iO a L 45 ) . (2.50")

Ograniczając się do stanu podstawowego reprezentacji fermionowej (nukleonu),
zob. p. 2.2, można położyć

0a' = Oa = OS/2 = O.
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'IV -sposób identyczny, jak poprzednio, sprowadzamy teraz G() do postaci
(2.35') z kątami Eulera (a., [3, y) określonymi przez (2.39). 'V układzie odnie­
sienia identycznym jak na rys. 3 formfaktory elektryczny l magnetyczny
okreśJone są przez składowe Fo i FI fllnl{cji wierzchołkowej

Fo === cosh/2GE' JJ\ === sinh/2GM. (2.51)
Mamy do obliczenia elementy macierzowe operatorów

r === exp ( -iOL 45 )L 56 exp (iOL 45 ) === cosh OL 56 + sinh OL 46 (2.52')

r; === exp ( -iOL 45 )L 16 exp (iOL 45 ) === L 16 . /' (2.52")
Naj prościej można je obliczyć korzystając z postaci (1.29) operatorów L56'
L46 i L 16 oraz z postaci (2.13) reprezentacji fermionowej. Oznaczając chwilowo

Fab df }; <3J2 I Lab In') <n'IG()I3J2)' (2.53)
n'

gdzie 13/2> oznacza podstawowy stan reprezentacji 9 fermionowej (n === 3/ 2 ) otrzy­
mujemy po niezbyt trudnych rachunkach, przy uży,ciu (1.35)

F 56 = : cos ay cosh- 3 fJJ2 (2.54')
F46 = -  ( cos a-; y + 2 cos 3 a y ) sinhfJJ2cosh- 4 fJJ2 (2.54")

F l6 = --  sin a-; y sinhfJJ2cosh-4fJJ2 , (2.54"')
co, po podstawieniu kątów Eulera (2.39) oraz związków (2.43) i (2.44) (z za­
mianą m::r; M), prowadzi do ostatecznych formuł

F o() === c (cosh OF S6 + sinh OF 46 ) ===

=  CCOShOCOShJ2COSh-4fJ/2(1+ : sinh20Sinh2J2COSh-2fJ/2), (2.55)

[ 4 S inh 2 0(-t/ 4M 2) ]GE(t) = q 1 +  _ cosh 2 O (tJ4M2) [J - cosh 2 O (tJ4M2)]-2 , (2.56) łr

gdzie
3cq === 2 cosh O , (2.56')

oraz GE(O) === q, jak być powiIUlo. Analogicznie otrzymujemy

FI = CF l6 = -  coshOsinhJ2cosh-4.&/2, (2.57)c p
GM(t) =  2 coshOcosh- 4 fJ/2 = [1-cosh20(t/4M2)]2 , (2.58)

9 W podstawowym stanie fermionowej reprezentacji (2.13), jak też w stanie a:IO),. wartość
własna operatora L56 = N, określonego przez (1.29), wynosi 3/2. Oznaczamy ją dalej również
przez 'n, choć różni się ona o 1/2 od wartości 'n dla odpowiedniej reprezentacji bozonowej (zob.
p. 2.2).
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gdzie c 1
P = - - cosh f) = - - q .2 3 (2.58')

Podstawiając 4M2 r'-J 3,5 otrzymamy zgodność z doświadczalnym położeniem
osobliwości formfaktora przy t r'-J 0,7 dla

cosh 2 () r'-J 5 ,

jak również dobrą zgodność z doświadczeniem przebiegu zależności

GM (t) == p(1-tI0,7)-2,

(2.59)

(2 56")

Gl!10 '- c,

p (t) - l [., t ( ) ,,7
UE - (l-t/.71)2 l'- (1- t1.71) ,168: ł :524 t'J

punkty doświadcz Q

0.6

n J t G n t/4m2
UE(t = 4m 2 M(t)=l4h (1-tI.71J 2

G;
q1

0,8

0.05

0 1 41

0,2

1,.;0 4.,,5

-f(BeV/c)2

Rys. 5. Formfaktory elektryczne protonu i neutronu (skala dla G(t) po prawej stronie

o
O

..

0.5

o

7.0 1.5 2.0 2.5 3.0 15

oraz dość dobrą zgodność przebiegu GE(t)

GE(t) '" q{l+ 1i,7 )(1-tIO,7)-2 = q(1-ttO,7).
Wartość momentu magnetyczego jest zła, nawet co do znaku.

(2.58")

c) Formfaktory elektromagnetyczne barionów przy uwzględnieniu pełnego, liniowego "prądu elektro­
magnetycznego"

W pracy [11], poz. 2 Barut i współpracownicy zastosowali najogólniejszy,
liniowy (w generatorach algebry i w operatorach pędowych) "prąd elektro­
magnetyczny" o postaci

jp = ulF p + u 2 P p + UPp L 46+ iu ,LppqP
Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 6

(2.60)
46
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do skorelowania i porównania z doświadczeniem następujących wielkości:
1) wzorów masowych, 2) ładunków i momentów magnetycznych, 3) kątów
mieszania oraz 4) formfaktorów GE(t) i GM(t) barionów. Ponieważ człon Lp,pq"
jest automatycznie zachowany, zatem nie ma on wpływu na "wzory masowe"
i otrzymuje się te same wyniki na On i M n , co w p. 2.3. Natomiast formfaktory
elektryczny i magnetyczny dla podstawowego stanu reprezentacji fermionowej
(n == 3/ 2 , jP == 1/ 2 +) otrzymuje się w postaci

( t ) -2GM(t) == P 1- cosh 2 O 4M2 , (2.61)

GE(t) ==

= (1-COSh 2 8 4 r2[q+ 42 (1-COSh28 42 rl(Bl+B2COSh2e 42 )]'
gdzie teraz

(2.62)

ft == - łU I cosh O- Mu 4 , (2.63 )
natomiast

BI == - q- p(3+ 4sinh 2 0)+ 4Mu s sinh Ocosh 2 O ,

B 2 == q+ 3p- 4Mu g sinh 2 O

q = 3 u1cosh 8+ 2Mu 2 +3Mu 3 sinh 8 .2

(2.64')

(2.64")

(2.64"')

Łatwo widać, że wyniki te przechodzą w (2.56) i (2.58) przy U 2 == as == U4 == O
(wtedy q+3p == O, p. (2.58')).

Jeśli teraz zastosujemy wyniki otrzymane dla "wież": protonowej i neutro­
nowej do porównania z doświadczeniem, podstawiając 12 danych doświad­
czalnych, a mianowicie:

a) masę M == 0,94 BeV dla protonu i neutronu,
b) ładunki i momenty magnetyczne protonu (q == 1, p == 2,79) i neutronu

(q == O, P == -1,91),
c) położenie osobliwości w magnetycznych formfaktorach dla n i p, .
d) jeden punkt na krzywej GE(t) dla neutronu i protonu, tr
e) jeszcze jeden punkt na krzywej widma mas dla obu "wież",

to otrzymamy następujące wartości stałych:
dla "wieży" protonowej:

Ul == -6,29, U 2 == 7,46, U s == 1,43, U4 == 4,48,
{3 == -4,02, Y == 2,68, (2.65')

dla "wieży" neutronowej:

Ul = 4,42, U 2 == -4,83, ag == -1,02, U4 = -3,20,
(3 = 2,81, y=-1,47. (2.65")

Te dane pozwalają na uzyskanie szeregu przewidywań, np.:
1) magnetyczne formfaktory wykazują osobliwości podwójnego bieguna;
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2) zachodzą dokładne równości

Głt(t)/pp = GM(t)jPn' dla wszystkich t; (2.66 )

3) przebieg GE(t) z rys. 5, gdzie wskazane są punkty doświadczalne;
4) związek między G";;(t) i GM(t)

(t) = 4.ł:r2 G'M(t) = Pn 4.ł:r2 (1-tjO,7)-2, (2.67)
który wynika z równości Bl = -B 2 .
Położenie maksimum dla GE(t) przypada dla t = - 0,7 (BeVjc)2, zaś jego wartość

3. 7

15­x- ,..2 ,,",."
.....

....."
¥ 11­/ ­/ 2///

IX 7­'I ­2
'I

1­- 5­
;;s.2 ­

,-  5'" 2
/2" 3- 2

1+ 2
2

3.0
'""

Q./

Q)

li)

< 2,0 19­
krzywo dopasowano do J = 2"

krzywo dopasowana do .1=11­

. 2
czqsfkix

' 1 0
0,8 I

J 7 11 15 19 21 n- - ­2 2 2 2 2 :2
Rys. 6. Widmo mas dla barionów o I = 1/2, Y = l

jest równa
(Gr;;)max r"'J 0,096 ; (2.67')

5) stałe (2.65) pozwalają obliczyć formfaktory dowolnych przejść elektrQ­
magnetycznych typu

N..tJ.. --*N B.+ 'Y dla stanów l = 1/2, Y = 1;

6) widmo mas porównane z doświadczalnymi wartościami mas dla cząstek
wieży barionowej 1=1/2, Y = 1, pokazane jest na rys. 6 (krzywa nie zawiera,
zależności od j).

46*
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Większość tych przewidywań wykazuje dobrą zgodność z doświadczeniem.
Oprócz tego teoria pozwala przewidywać szerokości silnych i elektromagne­
tycznych rozpadów, czym zajmiemy się w ostatnim punkcie.

2.5. Silne i elektromagnetyczne rozpady barionów i mezonów

Rozpady silne barionów i mezonów były dyskutowane przez Baruta i współ­
pracowników poprzednio w ramach grupy O (3,1) jako grupy dynamicznej
(zob. [27]). Okazało się, że grupa ta przy użyciu najprostszej swojej reprezentacji
(11 = O) nie daje poprawnych wyników i trzeba było stosować bardziej złożone
(mniej zdegenerowane) reprezentacje (np. 'P === 3,5). W następnych pracach
[28]-[30] zastosowano grupę 0(4,2) wraz z efektem mieszania, co pozwoliło
na uzyskanie dość dobrej zgodności z doświadczeniem.

Metodę stosowania grupy 0(4,2) do rozpadów zilustrujemy bardzo skrótowo
na kilku przykładach:

a) Silne rozpady barionów typu:
B; -+Bl/2+ P , (2.68)

gdzie B; (jP === 3/2+, 7/2+, ...) są rezonansami I === 3/2, zaś P - pseudoskalar­
nymi mezonami (zob. [28], poz. 2). W tym przypadku włącza się również
"wewnętrzne" liczby kwantowe a grupy SU(3), zakładając spoczynkową
symetrię SU(3), co daje określone (tzw. minimalne) łamanie tej symetrii w do­
wolnych (ruchomych) stanach, spowodowane różnicami w masach cząstek
należących do tego samego multipletu SU(3), przy czym na masy te podstawia
się wartości doświadczalne. W przypadku rozpadów (2.68) jako "prądu" używa
się skalarnego generatora algebry 0(4,2): S === gL 46 (g - stała normalizacyjna),
co na amplitudę skalarnej funkcji wierzchołkowej daje

A === <nj :1: m ; aIL 46 I n 'j':f: m '; a'; p), (2.69)

przy czym zakładamy, że barion początkowy jest w spoczynku, zaś końcowy
ma pęd p w kierunku osi z. Faktoryzacja wyrażenia (2.69) daje 10

'ł!

.A = .2; <nj:ł:mILln"j":ł:m"> fn"n'( On, On" ) ,
nU

(2.70 )

gdzie
L6 === exp ( -iO n L45}L46 exp (iOn L 45) === L46 cosh On + L56 sinh On , (2.71)

zaś

fn"n' (On' On" ) = <n"j"m" I exp (-iOn L 45) exp (-iLs5) exp (iO n ,L 45 ) In'j'm'), (2.72)

co po sprowadzeniu do postaci z kątami Eulera, jak w p. 2.4 daje

fn"n' === <n"j" m" I exp ( -iaL s4 ) exp ( -if3L (5 ) exp ( -iyL s4 ) /n'j' m'), (2.72')

10 Faktoryzacja (2.70) spro"\vadza obliczenie wyrażenia (2.69) do czysto algebraicznego
zadania obliczenia niezero-w.ych elementów macierzowych operatorów L46 i L56 (diagonalnego),
oraz do obliczenia funkcji (2.72), zależnych od parametru kinematycznego .



693

przy czym na wyrażenie kątów Eulera poprzez parametry (On' 0n") otrzy­
mujemy teraz nieco ogólniejsze równania od (2.38), których jednak nie bę­
dziemy wypisywać. Podstawiając kąt mieszania w postaci określonej w p. 2.3
(przy cosh 2 On  5 dla n = 3/2) otrzymuje się np. na amplitudę przejścia
3/2+ 1/2+ wyrażenie

A (3/ 2 +-+1/ 2 -t) = _ 12 sin a sin a-y sinhfJ/2cosh-4fJ/2.Y6 2
Mając amplitudę oblicza się szerokość rozpadu ze wzoru

(2.73)

r = !f(2ji+1)-1(pt/Mi)Mt(OG)2IAI2, (2.74)

którego szczegółowe uzasadnienie można znaleźć w pracach [27]-[29], a w któ- .
rym ji, Mi oznaczają spin i masę barionu początkowego, Pt' M,- pęd i masę
barionu końcowego, zaś OG oznaczają współczynniki Clebscha-Gordana SU(3)
wynikające z założonej symetrii. W tab. I pokazano poróWnanie otrzymanych
wyników z doświadczeniem (podkreślony wynik służy do wyznaczenia jedynego
uniwersalnego czynnika ff teorii).

Rozpady barionów

Tabela I

Rozpad
r (teoret.)

[Me V]

120
35,82

1,2
5,25

76,7
1,74

40,9
10,1
32,9
45,0

5,23
13,9
3,9

L13/2 -+Nn
E3/2 -+Nn
E3/2 -+ En
E3/2 -+En
L17/2 -+ N n
L17/2 -+EK
E7/2 -+ NK
E7/2 -+ En
E7/2 -+ An
L111/2 -+Nn
L1 11 / 2 -+ EK

L1 15 / 2 -+Nn

L119/2 -+ N n

b) Rozpady mezonów

r (dośw.)
[Me V]

120::1:: 2

33,67::1:: 2,73
3,33::1:: 1,11

7,3::1:: 1,7
100,0

obserwow.
25,6

obserwow.
40,0

'" 27,5
!

",10
'" 3

Na ogół problem rozpadu bozonu jest bardziej skomplikowany od rozpadu
barionu, gdyż w stanie końcowym występują zwykle co najmniej dwa bozony
:(np. w rozpadzie e n+ n) i trzeba tworzyć relatywistyczne stany dwucząstkowe
z określonym całkowitym krętem (i ew. "helicity"), co stwarza wiele dodatko­
wych kłopotów 11.

11 Zwracamy uwagę, że w dotychczasowej teorii opel'owało się jedynie stanami jedno­
cząstkowymi, dla których problem "boost'u". jest bardzo prosty. ł­
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Ponieważ nie ukazała się dotąd ani jedna praca, która zagadnienie to,
w ramach opisywanego przez nas modelu, traktowałaby poprawnie, ograni­
,czymy się do dwóch przykładów rozpadów rezonansów bozonowych, w których
.dotychczasowa metoda operowania stanami jednocząstkowymi jest wystarcza­
jąca (w ramach przybliżeń modelu).

:b1) Elektromagnetycżny rozpad rezonansów bozonowych [29]

Rozważamy rozpady typu

M* -+M + y , (2.75)

gdzie M* jest rezonansem bozonowym (zwykle o spinie ;)::-1), zaś M - me­
zonem oktetu 0-, zazwyczaj pionem). W tym przypadku oddziaływanie elektro­
magnetyczne uwzględniamy znów fenomenologicznie w postaci "prądu" o po­
staci (2.16), stosując jednocześnie ewentualne mieszanie przy pomocy operatora
T = L45' przy czym uważamy, że zarówno kąty mieszania, jak i stałe norma­
lizacyjne są wyznaczone przez widmo mas i ładunek, jak w p. 2.3.

vVybierając nasz standardowy "układ odniesienia (zob. rys. 3), otrzymujemy
na wektorową amplitudę przejścia postać jak w p. 2.4a

VJt = (nj m; iljJtexpC-iL35)l n 'j'mf; i'>, (2.76)

gdzie liczby kwantowe (i, i') numerują teraz zarówno "wewnętrzne" liczby
kwantowe a, np. grupy SU(3), jak i ewent. "numer wieży" (gdyż bozony
1-, 2+, 3-, ... muszą należeć do iIUlej wieży, o przeciwnej parzystości, niż me­
zony końcowe 0-). Jeśli jednak ograniczymy się do rozpadów

1- O- + y, 2+ -+0- + y, 3- -+0- + y, ... , (2.77)

to we wszystkich przypadkach mamy tę samą parę "wież" i zależność VI" od
ich numerów wejdzie jedynie w stały czynnik fazowy, który można połączyć
z ogólną stałą sprzężenia (dopasowywaną do doświadczenia).

Zależność od "wewnętrznych" liczb kwantowych można by uwzglęnićt;
zakładając określone własności transformacyjne względem SU(3) (charakter
tensorowy) współczynników w wyrażeniu (2.16) na "prąd". Zapisując ten
"prąd" skrótowo w postaci

3

jp = }; akF ,
k=l

otrzymujemy faktoryzację
3

VI' = }; <ilakli'> <n lFexp(-iL35)l n '>.
k=l

(2.76')

W ogólnym przypadku posługiwanie się wyrażeniem (2.76') jest dość kło­
.potliwe i zawiera wiele nieznanych czynników. VV pracy [29] ograniczono się
do następujących, upraszczających, założeń:
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-, ;a) ograniczamy się do przejść, wywołanych składową j+ =jl+ij2 prądu.
Wtedy wystarczy brać pod uwagę jedynie składnik

aT+ = -  / a (L 16 +iL 26 ),J 2

gdyż p + = Pl + iP 2 = O w naszym układzie odniesienia,

b) ograniczamy się do badania zależności od spinu czstki początkowej
przy ustalonych: cząstce końcowej oraz "wewnętrznych" liczbach kwanto­
wych cząstki początkowej i końcowej (uwzględniając te ostatnie ewentualnie
poprzez współcz ynniki Clebscha-Gordana). W tym przypadku cały czynnik
<ilali'> sprowadza się do stałej i wraz ze stałą sprzężenia daje wspólny mnożnik
g będący jedynym parametrem teorii.

Podstawiając prąd j+ = gr + w (2.76') otrzymujemy, jak w poprzednich
punktach

r-L =  g  2: (njmIF+ln"j"m") (n"j"m"IG()ln'j'm') ,..J n.l\ n' "n
(2.76''')

gdzie

G() = exp(-iOnL45)eXp(-iL3fJeXp(iOn,L45) = G(a, (3, y), (2.78)

przy czym kąty Eulera wyrażamy poprzez (On' 0n") przy pomocy metody
opisanej w poprzednich punktach. Stałe normalizacyjne wyrażamy poprzez
ładunki prz pomocy (2.20a), zaś kąty mieszania przy pomocy wzoru (2.25).
Przy niskich przekazach pędu można w większości przypadków używać przy­
bliżenia On = On'  o.

Przy pomocy opisywanej już wielokrotnie metody stosowania funkcji (1.35)
Brgmanna otrzymujemy dla przejść (2.77) wyrażenia

.-ł
r+(1-+0+ y) = gjN 1 N 2 V 2 cosh- 4 {Jj2

V+(2-+0+y) = g/NtNsV2sinasinhp/2cosh- 5 f3/2
/­

V+(3-+0+y) = gjN 1 N 4 i ig sin 2 asinh 2 {Jj2cosh-4Jpj2.

(2.79')

(2.79")

(2.79"')

Uwzględniając przestrzeń fazową oraz współczynniki Clebscha-Gordana jak
w poprzednich przykładach, oraz wyliczając parametr  na powłoce masowej
,prpduktów rozpadu otrzymujemy wyniki z tab. II (uwzględniono w niej dwa
różne "kąty mieszania" singletu i oktetu SU(3): f{J r--J 11 9 i f{J r--J 23°). Porównanie
z doświadczeniem jest narazie niemożliwe z powodu braku dokładnych po­
,miarów (z wyjątkiem rozpadu OJ -+nOy, który został użyty do normalizacji
stałej g).
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Tabela, II

Elektromagnetyczne rozpady rezonansów bozonowych

Pęd Kwadrat Czynnik SU (3) r [Pe V]
Rozpad końcowy amplitudy przy kącie miesz. q;

PI 0(4,2) q;=0 l q;  11 0 I q;  23 0 q;  11° (q;  23°)
e:ł: -+n:ł: y 0,367 0,31 l l l 0,221(!o nOy 0,367 0,29 l l l 0,214(lo rty 0,182 3,1 3 1,52 0,41 0,31 (0,08)0/) nOy 0,381 0,18 9 9 9 1,2,
WO rty 0,199 3,03 1/3 0,17 0,04 0,05 (0,013)K*o KOy 0,308 2,42 4 4 4 1,39K*:ł: K:ł:y 0,310 2,47 l l l 0,36q; 1JY 0,362 2,29 8/3 3,3 3,8 1,03 (1,18)A:ł: n:ł:y 0,647 0,063 l l l 0,028

IG:ł:  n:ł: y 0,834 0,018 l l l 0,006
b2) Rozpady mezonowe 1+ -+1-+0- [30]

Inny przypadek, który może być potraktowany analogicznie jak rozpady
elektromagnetyczne, stanowi rozpad mezonów osiowo-wektorowych 1+. Ogólniej,
można tą metodą badać rozpady typu j::ł: -+ 1- + 0- obliczając amplitudę przejść
(nj::ł: m ) -+(1 0- O) pod wpływem wektorowego prądu algebraicznego rp" Am­
plituda ta wyrazi się w postaci podobnej do poprzednich

.A [(nj:l::m) --+(1 O -O)] = 2; (nj:l::mlr;ln") in"i () ,
n"

(2.80)

gdzie
r = exp( -iOnL45)rpexp(iOnL4ó) (2'.80')

(2.80")
tr?

'\,!

In"l () = <n"j"O/exp (-iO n L 4ó ) exp (-iL3ó)exp (iO t L 4ó )/100).

Poprzednio omówione metody prowadzą wtedy do następujących, przykła­
dowych, wyników:

.A [(2 1+ 1) --+(1 0- O)] = - ;2 (COh-2 fJf2- sinh 2 fJf2 cosh-4fJf2) , (2.81')

...4.[(21 + O) --+(1 0- O)] = - ;2 (cosh- 2 fJf2- sinh 2 fJf2cosh-4fJf2­
-2cos2asinh 2 /1/2cosh- 4 BJ2), (2.81")

z których wyliczamy sze:rokości rozpadów, jak w poprzednich przykładach.
Wyniki zebrano w tab. - III. Porównanie z doświadczeniem daje zgodnośćdość dobrą. - ,
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Tabela III

Rozpady (silne) mezonów osiowo-wektorowych

Rozpad
Teoria

r [Mev J
Doświadcz.
r [Mev]

l. Al en
2. K A K.n
3. K A eK
4. K A roK
5. E K .K+K .K
6. :l(1640) en
7. K A (1800) K.n
8. K A (1800) eK
9. K A (1800) (J)K

130

50,7 }15,3
5,4

34,2
30,05
14,3
3,89
3,54

30-130
f dominujące
l sposo by rozpadu

<2,1::1: 1,4
39,2::1:: 7,9

< 40 ::I:: 8
28 ::I:: 10

5,6::1:: 2
8 ::I:: 2

3. Wnioski końcowe

Pozostawiając Czytelnikowi ocenę omówionego wyżej modelu, chcielibyśmy
jedynie poczynić następujące uwagi:

1. Omówiony model nie stanowi, oczywiście, teorii. Opierając się na teorii
atomu wodoru oraz na argumentach prostoty, stanowi on jedynie próbę wy­
kazania, że metody algebraiczno-grupowe, omijające całkowicie opis czaso­
przestrzenny, mogą prowadzić do realistycznego, dość dobrze zgadzającego się
z doświadczeniem opisu szeregu własności hadronów i to nie tylko w zakresie
ich klasyfikacji i geometrycznego obrazu "przestrzeni stanów", ale i w zakresie
dynamiki (formfaktory , szerokości rozpadów).

2. Ze względu na to, że oddziaływanie elektromagnetyczne stanowi we wzor­
cowej teorii atomu wodoru jedyny typ oddziaływań, wydaje się, że w omó­
wionym modelu rola tych oddziaływań jest wyolbrzymiona. Założona postać
prądu elektromagnetycznego służy bowiem jednocześnie zarówno do wyzna­
czenia widma mas oraz kątów mieszania, jak i do wyliczenia formfaktorów
elektromagnetycznych oraz szerokości elektromagnetycznych rozpadów. Po­
nieważ obserwowane masy cząstek i rezonansów zależą ewidentnie od "we­
wnętrznych" liczb kwantowych (oraz od spinu), wydaje się niezbędne roz­
szerzenie dynamicznej grupy z trywialnego iloczynu O (4,2) (8) SU (3) na nie­
trywialne powiązanie tJch dwu grup, oraz przyjęcie na "prądy" ogólniejszych
,postaci, posiadających określone własności transformacyjne nie tylko ze względu
na grupę Lorentza, ale i np. na grupę SU(3) (operatory o takich własnościach
można znaleźć np. w ramach algebry Lie'go grupy U(6,6». Być może konieczne
jest również zrezygnowanie z postulatu "liniowości" prądu. Oczywiście, w tak
poszerzonej teorii stopień dowolności staje się o wiele większy i należałoby
poszukać głębszych argumentów teoretycznych.
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3. Omówiony model operuje wyłącznie stanami jednocząstkowymi, dla
których problem "boost'u" jest trywialny. Z tego powodu zakres możliwych
do wyliczenia charakterystyk dynamicznych jest w tym modelu bardzo
ograniczony. M. in. niemożliwa jest oczywiście pełna teoria macierzy S, nawet
przy ograniczeniu do reakcji dwuciałowych. Należałoby się zastanowić nad
możliwością poprawnego konstruowania relatywistycznych stanów wielo-,
a przynajmniej dwucząstkowych i to zarówno na powłoce masy, jak i poza
nią (w zakresie widma ciągłego).

Być może, zagadnienia te muszą być powiązane z metodami, o których
będzie mowa w części drugiej tego artykułu.

Abstraet: The relativistic model of hadrons, proposed by A. O. Barut and his collaborators
and based upon the O (4,2) conformal group is described in some detail.

In the first chapter, the group-algebraic theory of the non-relativistic H-atom, including
its electrornagnetic interaction (in the dipol approximation) is presented, while in the second
one the fundamental assumptions and some results of Barut's model are briefly surnrnarized.
Sorne critical remarks and comments are given in the conclusion.
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Wzrost kryształów metodą hydrotermiczną

HydrotherrnaI Method oC CrystaI Growth

Rozwój badań fizyki ciała stałego oraz zastosowanie wyników tych badań
w przemyśle są ściśle związane ze wzrostem zapotrzebowania na kryształy
różnorodnych substancji chemicznych o ściśle sprecyzowanych własnościach.
Szczególnie szerokie zastosowania w technice znalazły kryształy materiałów
półprzewodnikowych. Własnośoi wielu substancji półprzewodnikowych są po­
znawane na materiale polikrystalicznym. Jest to spowodowane niedostatecznym
rozwojem techniki otrzymywania kryształów, pozwalających na otrzymanie
dostatecznie dużych monokryształów tych substancji, co z kolei wiąże się
bezpośrednio z zagadnieniem wzrostu kryształów. W wielu przypadkach wła­
sności półprzewodnikowe materiału polikrystalicznego mają specjalne znaczenie
technologiczne, jak np. własności półprzewodnikowe selenu lub własności wielu
luminoforów jak siarczek cynkowy i inne. Jednak nawet w tych przypadkach
własności agregatów polikrystalicznych nie mogą być całkowicie wyjaśnione
dopóty, dopóki nie porówna się ich z własnościami monokryształów o prawie
,oskonałej strukturze krystalicznej. Na bazie zapotrzebowania na kryształy
półprzewodnikowe rozwinęła się szeroka dziedzina wiedzy zajmująca się "wzro­
stem kryształów" oraz metodami otrzymywania monokryształów różnych
substancji. O rozwoju tej problematyki może świadczyć pojawienie się w ostat­
nich latach w literaturze światowej dwu czasopism, a mianowicie "J ournal
of Crystal Growth" i "Materials Research Bulletin", jak również odbywające
się raz na dwa lata międzynarodowe konferencje poświęcone problemom wzrostu
kryształów. Pierwsza ze wspomnianych konferencji odbyła się w Stanach Zjedno­
czonych w 1966 roku, a druga w Anglii w 1968 roku.

Obecnie nauka i przemysł rozporządzają dużą ilością różnorodnych kryszta­
łów o wysokiej jakości tak z punktu widzenia struktury krystalograficznej,
jak i ściśle kontrolowanej czystości. Jednakowoż istnieje bardzo poważna
ilość m3Jtcriałów, których otrzymywane kryształy są niezadowalającej jakości
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lub nie otrzYlnano ich jeszcze w postaci monokryształów. Przyczyną trudności
otrzymania tych substancji w postaci monokryształów o określonych włal5no­
ściach jest odpowiednio dobrana lnetoda wzrostu kryształów, względnie spe­
cyficzne własności fizyko-chemiczne danej substancji. Wyboru metody krysta­
lizacji dokonuje się na podstawie znajomości warunków technologicznych
metody i własności fizyko-chemicznych substancji poddawanej procesowi kry­
stalizacji. Metody otrzymywania kryształów można podzielić na trzy zasadnicze
grupy: a) wzrost z substancji stopionej, b) wzrost z roztworu i c) wzrost z azy
gazowej. W niniejszym artykule zostanie omówiona najmniej znana i mało
stosowana, w szczególności do otrzymywania kryształów półprzewodnikowych,
metoda wzrostu kryształów z roztworów pod wysokim ciśnieniem zwana po­
tocznie metodą hydrotermiczną. Jest ona zaliczana do grupy b), to znaczy
wzrostu z roztworów, pomimo że, jak zobaczymy w dalszej części artykułu,
można by równie dobrze w pewnych warunkach zaliczyć ją i do grupy c),
to jest do wzrostu z fazy gazowej. W metodzie hydrotermicznej ośrodkiem,
w którym zachodzi krystalizacja, może być ciecz lub gaz zależnie od dwóch
parametrów: ciśnienia i temperatury. W każdym z tych przypadków mówi
się o ośrodku jako o rozpuszczalniku. Tak więc zasadniczą rolę w metodzie
hydrotermicznej odgrywa ciśnienie, temperatura i rodzaj rozpusz.czalnika.
Istnieje wiele substancji chemicznych nierozpuszczalnych w temperaturze po­
kojowej i w ciśnieniu normalnym w takich rozpuszczalnikach jak woda, kwasy,
zasady itp., które pod wysokim ciśnieniem i w "Tysokiej temperaturze ulegają
rozpuszczaniu. "\tV metodzie hydrotermicznej wyróżniamy dwie fazy: jedna to
substancja krystalizująca, występująca w fazie stałej, rozpl1szczająca się pod
wpływem wysokiego ciśnienia i wysokiej temperatury w odpowiednio dobranym
rozpuszczalniku, stanowiącym drugą fazę układu o ciekłym lub gazowym
stanie skupienia. Stosowane rozpuszczalniki w metodzie hydrotermicznej cha..
rakteryzują się małą wartością gęstości i lepkości, niską temperaturą krytyczną
oraz dużą lotnością. Do tej grupy rozpuszczalników zaliczamy: roztwory wodne
rozcieńczonych i stężonych kwasów, zasad i soli oraz z grupy rozpuszczalników
organicznych dwusiarczek węgla. Charakter stosowanych rozpuszczalników
w metodzie hydrotermicznej wyróżnia ją spośród innych znanych metod wzrostu
kryształów z roztworów. I tak dia porównania można wymienić takie roz­
puszczalniki jak ind, cynę lub ołów stosowane do otrzymania kryształów
związków półprzewodnikowych typuA III B V i AlI B VI metodą wędrującej strefy,
czy stopiony krzem, z którego otrzymano węglik krzemu. Inną grupę stanowią
stopione sole jak tlenek ołowiawy, fluorek ołowiawy, trójtlenek boru, fluorek
potasu, z których krystalizuje się tlenki. Określenie "hydrotermiczny" wzrost
kryształów jest stosowane przez geochemików i geofizyków do opisu zjawisk
zachodzących w przyrodzie pod wysokim ciśnieniem i w wysokiej temperaturze
w obecności roztworów wodnych, którym towarzyszy wzrost kryształów.
ermin ten w zastosowaniu do metody otrzymywania syntetycznych kryształów
jest nieścisły , gdyż kryształy syntetyczne otrzymuje się nie tylko z roztworów
wodnych. Roy i White [1] wprowadzają zamiast hydrotermiczny wzrost kry­
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ształów termin: metoda wzrostu kryształów pod wysokim ciśnieniem - H'igh
Pressure SolutiofJ (HPS), przeprowadzając jednocześnie porównanie z metodą
wzrostu kryształów (z topnika) - High Temperature Solution (Flux) - (HTS).
Metody te różnią się rodzajem stosowanego rozpuszczalnika jak również tynl,
że w metodzie HPS najistotniejszą rolę odgrywa ciśnienie, podczas gdy w me­
todzie HPS temperatura.

J\iIetoda HPS otrzymywania monokryształów została naj szczegółowiej roz­
pracowana dla kwarcu Si0 2 [2, 3]. Prace nad otrzymaniem monokryształów
kwarcu zostały zapoczątkowane w czasie II wojny światowej w Niemczech.
Zainteresowanie kwarcem wynikało z własności piezoelektrycznych i optycznych.
Metodą HPS uzyskuje się dzisiaj kryształy o dowolnych rozmiarach i o z góry
założonych własnościach. Pomimo skuteczności tej metody w przypadku
kwarcu, jest ona mało stosowana do otrzymywania kryształów innych związków.
Jedynie w kilku ośrodkach na świecie prowadzi się badania w tej dziedzinie,
w Polsce tematyka ta została podjęta w ostatnich latach w Instytucie Tele­
-Radiotechnicznym oraz w Instytucie Fizyki P.AN w Warszawie.

W porównaniu z innymi dotychczas znanymi metodami wzrostu kryształów
można stwierdzić, że metoda HPS jest odmienna od dotychczas stosowanych,
a określając stopień jej trudności można ją porównać z metodą HTS (z topnika)
względnie z metodą transportu chemicznego [4] z drugiej strony. J\iIetoda HPS
pozwala otrzymywać kryształy pierwiastków lub związków przy niskich tem­
peraturach, a więc można ją stosować do wzrostu kryształów substancji:

1) charakteryzujących się zbyt wysokim ciśnieniem par, co nie pozwala
bądź bardzo utrudnia kontrolowany wzrost z fazy ciekłej (ZnS),

2) które nie są stabilne w punkcie topnienia (a - kwarc),
3) które w innych metodach krystalizacji ulegają rozkładowi bądź prze­

mianom fazowym (RgS, ZnO).
Omawiając zalety tej metody należy wymienić możliwość uzyskania:
1) kryształów pozbawionych naprężeń,
2) kryształów prawie jednorodnie domieszkowanych. (Istnieją wprawdzie

trudności przy otrzymaniu kryształów granatu czy rubinu. Zasadniczą trudność
sprawia wprowadzenie odpowiedniej ilości domieszki chromu do kryształll
tlenku glinu oraz uzyskanie równomiernego jej rozłożenia w objętości kryształu.
Prace w tej dziedzinie są w toku i autorzy mają nadzieję uzyskania pOZTtyW­
nych rezultatów.)

3) kryształów o mniejszej ilości dyslokacji w porównaniu z innymi meto­
dami, a mianowicie 10 4 dysl.jcm 2 w metodzie HPS, 10 5 w metodzie HTS i 10 6
z fazy ciekłej [1],

4) kryształów o wysokiej czystości przy zachowaniu tych samych wymagań
co do czystości materiałów wyjściowych, jak w iIUlych metodach.

Metoda HPS jest opracowana dla wielu tlenków związków binarnych J
tlenków związków złożonych (minerały), kilku związków typu .AlI B V1 , nie
których pierwiastków metalicznych i innych. Dane technologiczne otrzymanrch
kryształów przedstawiono w tablicy I, w której nie uwzględniono tlenków



704

Tablica I

Zestawienie kryształów otrzymanych metodą HPS

Temp. Ciśn. watm. RozmiaryZwiązek Roztwór Temp. rozp. oC lub % Literaturakryst. oC kryszt.
wypełn.

Al 2 0 s K 2 CO s ,KHCO s 530-600 50-70% duże [25]
SzafirRubin NaOH, [26, 27, 28, 29]

N a 2 CO S 405 435 80% 0,25 mm/dzień
Ti0 2 9m H 2 S0 4 600-700 L1T = 80-100 3500-4100 duże [15]

>, Ti0 2 KF, NaF,NH4F 585 600 60% 2mm [16]BeO 4m KOH 500 530 1,3 g [14]ZnO 6m KOH 353 339 10 mm [13]
PbO IN Li OH 250 450 60% 8x 8x 0,5 [19]Se CS 2 175 20 10 X 0,5 [17]Se NHs 160-196 1000 8mm [30]
Te 10m HJ +J 2 200 420  2000 2x 2x 2 [22]
CdS 9m HBr 430 450 "OJ 2500 4x 4x 8 [22]CdTe 20m NaOH 350 390 85% dro bne [21]CdSe 20m NaOH 350 390 85% drobne [21]ZnSe 5mNaOH 78% drobne [21]
ZnSe 12m HC] 430 450  2500 3x 3x l [22]ZnTe lm NaOH 350 390 72% drobne [21]HgS alka!. rozkłada się [21]
HgS 2m HCI 320 330  2000 4x 4X 0,4 [22]
HgSS2C 12m HCI 400 450  2500 4x 4X 4 [22]
PbS 12m HCI 430 450 "OJ 2500 5x 5x 5 [22]Sb 2 S a 9m HBr 440 455  2500 15 mm [22]
PbSiZnS NH 4 CI 400 407 75% nie otrzyma

roztw. stałych,
otrzymano
ZnS i PbSNaCI 450 500 1-3 mm ZnS [24]

HgO 5% Na OH 200-300 100-200 50-200 1-3 mm [23]
Cu, Ag,
Pt, Co,
Ni, Sb,
Te, As,
W, Ta,Ge, Au kwasy 480 500 55-65% 1-4 mm [II, 20]

związków złożonych, starano się natomiast zebrać dane dotyczące materiałów
interesujących z punktu widzenia fizyki i elektroniki.

Przy omawianiu metody RPS wzrostu kryształów położony będzie większy
nacisk na stronę techniczną i wyniki eksperymentalne niż na stronę teoretyczną,

ł'
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pomimo bowiem postępu w tej dziedzinie wiedzy, jaki obserwujemy zwłaszcza
w ostatnich latach, teoria wzrostu kryształów z roztworów pod wysokim ci...
śnieniem jest jeszcze w stadium początkowym. Ostatnie lata przyniosły dopiero
rozwój teorii opisującej procesy towarzyszące wzrostowi kryształów z roz­
tworów w wysokiej temperaturze. Dotychczas teoretycznie najlepiej została
opracowana metoda HPS dla wzrostu kryształów kwarcu.

Aparatura

Na rysunku 1 przedstawiono ogólny schemat autoklawu stosowanego w me­
to-dzie HPS. Autoklawy różnią się między sobą w zależności od ciśnienia
i temperatury wymaganych przy danych procesach krystalizacji gatunkiem

L

/1

2

3

4

5

6

o li 72 13 1

Rys. 1. Ogólny schemat autoklawu stosowanego w metodzie HPS. 1 - stalowy autoklaw,
2 - łódka, 3 - ramka z zarodkami, 4 - termopary, 5 - perforowana przegroda, 6 - na­ważka- wsad ­

.

stali oraz rozmiarami. Przy stosowaniu wyższych ciśnień i temperatur zmniejsza
się odpowiednio wymiary wewnętrzne i zewnętrzne autoklawu. Zazwyczaj
stosuje się zawory zamykające typu Bridgmana. Najbardziej rozpowszechnione
są autoklawy (zwane kwarcowymi) skonstruowane specjalnie do otrzymywania
kryształów kwarcu [5J i pracujące w zakresie ciśnień od 1000 do 2000 atm.
i do temperatury 500°0. Autoklawy tego typu stosuje się często w przemyśle,Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 6 47
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wtedy objętości ich komór wewnętrznych sięgają kilku litrów, a waga otrzy­
mywanych kryształów dochodzi nieraz do kilku kilogramów. Przy krystalizacji
niektórych materiałów te warunki technologiczne są niewystarczające. 'V naj­
nowszej literaturze spotyk.a się wzmianki o opracowaniu autoklawów na coraz
to wyższe ciśnienia i temperatury (900°0 i 4000 atm. [1] oraz 1000 atm. [7]
lub 1250°0 [8]). Istnieje oczywiście granica podwyższania ciśnienia i tem­
peratury uzależniona od wytrzymałości materiałów konstrukcyjnych i tak
Luth i Tuttle [7] oraz Williams [8] wspominają o trudnym do uniknięcia
problemie "przeciekania" autoklawu czyli przenikania gazu przez jego ścianki.
Autoklawy takie nie nadają się do wielodobowych procesów, które są cha­
rak.terystyczne dla metody HPS.

Aby uniknąć wpływu korozji na materiał autoklawu stosuje się różne
materiały i rozwiązania konstrukcyjne łódek. reakcyjnych, umieszczonych
w jego wnętrzu [2, 3, 9, 10] (rys. 1) - platynowe, srebrne, tytanowe, warcowe
odporne na odpowiednie substancje chemiczne (tabl. II).

Tablica II

Zestawienie materiałów stosowanych na łódki reakcyjne [10] do 3000 atm.

Materiał T oC Roztwory Uwagi

Tytan 550 chlorki, zasady,
siarczany, siarczki

Armko (Fe) 450 zasady

Srebro 600 zasady
Platyna 700 zasady, chlorki,

siarczany

Teflon 300 chlorki, zasady
Tantal 500 chloTki
yreks 300 chlorki
Miedź 450 zasady
Grafit 450 siarczki
Nikiel 500 zasady

­
Kwalc 500 [4] chlorki, stęż. kwasy
Stal (nIskowęglowa) 500 zasady

w roztw. NaOH > 25% i w rozt)v.
NH 4 Cl> 10% (przy 400°C) koroduje

stopniowo utlenia się z tworzeniem
magnetytu

z czasem rekrystalizuje i staje się
kruchy, częściowo rozpuszcza się [18]

w chlorkach z domieszką jonó)v siarki
czernieje; w zasadach częściowo roz­puszcza się [18] 'trP'
słabe przewodn. cieplne

w roztw. NH 4 Cl> 8% koroduje

korozja maleje w obecności jonów
fluoru i zw. organicznych

najodpowiedniejszy pirolityczny

w innych roztw. i temp. należy sto­
sować łódki reakcyjne

\ ).
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Widoczna na rys. 1 przegroda perforowana wykonana jest z materiału
łódki, zapobiega ona nadmiernej cyrkulacji roztworu, co pozwala na uzyskanie
odpowiedniego gradientu temperatury między dolną i górną częścią autoklawu.
Ażeby przeciwdziałać spontanicznemu tworzeniu się zarodków, umieszcza się
w przestrzeni reakcyjnej (rys. 1) ramkę wykonaną z materiału łódki z od­
powiednio zorientowanymi krystalograficznie zarodkami. ,V przypadku wzrostu
kryształów na zarodkach autoklaw umieszcza się w pozycji pionowej, natomiast
przy wzroście spontanicznynl (bez zarodków) autoklaw odchylony jest od
pionu o 15° [11].

Uklad grzejny i pomiar temperatury

Układ grzejny projektuje się tak, aby uzyskać między dolną częścią auto­
klawu (strefą rozpuszczania) a górną częścią (strefą wzrostu) gradient tem­
peratury od kilku do kilkudziesięciu stopni. Ogrzewanie może być zewnętrzne
lub wewnętrzne. Bardzo ważnym zagadnieniem jest stabilizacja temperatury.
Temperatura wewnątrz autoklawu powinna być utrzymywana z dokładnością
do :f: 1 0. Należy podkreślić, że zmiany temperatury wiążą się ściśle ze zmianą
szybkości cyrkulacji roztworu oraz ze zmianą ciśnienia.

Pomiar ciśnienia

Wzrost kryształów metodą ms zachodzi zazwyczaj powyżej tempellatury
krytycznej roztworu, a więc w fazie gazowej. Do pomiaru ciśnienia wewnątrz
autoklawu stosuje się manometry. Pomiar ciśnienia jest szczególnie ważny
dla roztworów niewodnych, gdzie nie są znane zależności P-V-T. W metodzie
RPS, w której mamy do czynienia z gradientem temperatury, problem ciśnienia
nie został dokładnie zbadany. Wiadomo jednak, że w takim układzie nie może
istnieć gradient ciśnienia, a zatem średnia temperatura i gęstość rozpuszczal­
nika wypełniającego układ określają ciśnienie.

Krzywe P-V-T dla wody zostały przebadane przez wielu autorów. Za
najdokładniejsze zostały uznane dane z pracy Kennedy [12] prowadzonej
w szerokim zakresie temperatur (1000°0) i ciśnień (2500 atm.). Na rysunku 2
przedstawiono zależności P-V dla wody przy stałej objętości i różnych wy­
pełnieniach. Widać, że przebieg krzywych P-T dla stałych wypełnień powyżej
krzywej równowagi dwu faz (R 2 0 gaz i H 2 0 ciecz) ma charakter lilliowy,
a zatem w pewnym zakresie ciśnień i temperatur możemy je ekstrapolować.
Analogiczne krzywe P-V -T dla rozpuszczalników wodnych stosowanych
w metodzie RPS, jak: roztwór zasad, kwasów, chlorków, siarczków nie są
jeszcze znane. Laudise i Sullivan zaobserwowali, że ciśnienie dla t,ch ro ­
puszczalników jest niższe 04 ciśnienia wody.
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Rys. 2. Krzywe P-T dla wody przy stałej objętości (wg Kennedy)

Wzrost kryształów

Aby uzyskać kryształy o optymalnych własnościach metodą RTS (z to­
pnikiem) w metodzie HPS orientacja i jakość powierzchni zarodka mają po­
ważny wpływ na szybkość i doskonałość wzrostu kryształów metodą HPS.
Osobny z kolei problem stanowi właściwe dobranie rozkładu temperatur
w układzie, a więc temperatury krystalizacji TI i różnicy temperatur LlT
między temperaturą strefy rozpuszczania Ts a temperaturą krystalizacji TI
(patrz rys. 1). vVymaga to dokładnych badań, szczególnie gdy nie są znane
diagramy fazowe badanych układów. Trudności i problemy towarzyszące
otrzymywaniu kryształów metodą HPS zostały szczegółowo przedstawione
w pracach opisujących otrzymywanie kryształów rubinu (Al 2 0 S + Cr 2 0 S ) oraz
ZnO, BeO.

Laudise, Kolb, Caporaso [13] otrzymywali kryształy ZnO centymetro­
wych rozmiarów, stosując jako rozpuszczalnik 6m KOR przy różnicy tem­
peratur LIT = 15° oraz przy orientacji zarodków {OOOl}, z których usuwano
przez specjalne trawienie warstwę uszkodzonej powierzchni grubości 0,05­
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0,07 mm. Rozpuszczalnik doprowadzano ostrożnie do nasycenia tak, aby nie
tworzyły się dodatkowe zarodki, a zarodek właściwy nie uległ rozpuszczeniu.
Zaobserwowano, że dodatek jonu Litu Li+ chroni przed tworzeniem się skaz
i pęknięć kryształu podczas wzrostu.

W podobny sposób otrzymywał Rill i Harker [14] kryształy BeO. Jako
rozpuszczalnik stosowali 4m KOR z dodatkiem 0,06m LiOH. Jon Li+ był
stosowany również dla poprawienia jakości kryształu. Wyjaśnili jednocześnie
rolę, jaką jony Li+ odgrywają w procesie wzrostu kryształu. W większosci
przypadków za złą jakość kryształu i powstawanie defektów strukturalnych
odpowiadają wbudowujące się w sieć kryształu jony krzemu Si 4 +. I tak dwa
jony jednododatniego litu 2Li+ z jednym jonem czterododatniego krzemu Si 4 +
kompensują w sieci krystalicznej BeO trzy jony dwudodatniego berylu 3Be 2 +.
Koncentracja domieszki litu jest na tyle mała, że nie wpływa ujemnie na
własności fizyczne otrzymywanych kryształów, natomiast zapobiega tworzeniu
defektów w postaci pęknięć i skaz.

Harviii i Roy [15] otrzymali kryształy Ti0 2 , których rozmiary były
ograniczone jedynie rozmiarami łódki reakcyjnej. Sukces ten autorzy zawdzię­
czają zastosowaniu ciśnień rzędu 4000 atm. i temperatury 600-700°0, przy
różnicy temperatur L1T = 100°0. Jako rozpuszczalnik zastosowano 9m H 2 S0 4 .
Należy podkreślić, że użycie stężonego kwasu siarkowego jako rozpuszczalnika
było pierwszą próbą wyjścia poza obręb typowych rozpuszczalników stoso­
wanych w metodzie hydrotermicznej. Rau i Rabenau [8] rozszerzyli liczbę
stosowanych rozpuszczalników o takie kwasy jak HOI, RJ, RBr (tablica I). ·

Oprócz wszystkich ujemnych stron metody HFS wynikających z trudności
technologicznych, jak na przykład w przypadku rubinu uzyskanie kryształów
o jednorodnym rozkładzie domieszek w objętości kryształu, posiada ona nie­
wątpliwe zalety. Należy stwierdzić, że kryształy otrzymane niniejszą metodą
w porównaniu z otrzymanymi na drodze innych metod są doskonalsze tak
z punktu widzenia struktury krystaliczneJ, jak i własności fizycznych.

Istnieje poważna grupa związk6w, których syntezę i wzrost kryształów .
można uzyskać jedynie metodą-HPS, na przykład związki niestabilne w innych
warunkach technologicznych. Do tej grupy związków można zaliczyć a- HgS,
który charakteryzuje się niskotemperaturowym punktem przemiany fazowej =
= 344°0.

,

W ostatnich latach metoda wzrostu kryształów pod podwyższonym ciśnie­
niem wzbudza coraz większe zainteresowanie technologów, gdyż daje możliwość
otrzymywania związków mało znanych w postaci krystalicznej, jak i kryszta­
łow o doskonalszych własnościach fizycznych w porównaniu z kryształami
otrzymywanymi innymi metodami technologicznymi. Rozwój tej metody może
wpłynąć na dalszy postęp w dziedzinie badań podstawowych, jak i na zasto­
sowanie wJTników tych badań w przemyśle.

Abstraet: A short review of the high pressure soIution (hydrothel'mal) method for erystal
growth.

"
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R E c E N z J E

E. T. Whittaker, G. X. Watson: Kurs analizy współczesnej. Tłumaczyli z IV ,yydania
angielskiego z 1935 r.: Cz. I. W. Kosiński, stron 291, PWN, Warszawa 1967; Cz. II. M. Tabin
stron 414, PWN, Warszawa 1968

Należy wyrazić zadowolenie z wydania tłumaczenia polskIego tej potrzebnej książki.
Klasyczne dzieło '¥hittakera i vVatsona A Oourse oj Modern Analysis przedstat\-iało
w chwili ukazania się oraz w latach dwudziestych j trzydziestych naszego stulecia współczesny
dla owego okresu stan analizy matematycznej. Dzisiaj wobec rozwoju podstawo\vych działó"tN
matematyki pewne ujęcia zagadnień przedstawione w książce Whittakera i Watsona są już
nieco przestarzałe, gdyż dzisiaj formułuje się różne zagadnienia analizy z ogólniejszego punktu
widzenia. Ró,ynież i fizycy posługują się obecnie działami matematyki (jak na przyl{ład teorią
funkcji delta i dystrybucji), o których nie ma mowy w klasycznym kursie analizy Whittakera
i 'Vatsona. Niemniej jednak książka ta nie straciła na wartości i do dzisiejszego dnia jest
baldzo pożeczna zarówno dla matematyków, jak i fizyków oraz techników.

Pierwsza część książki zawiera przegląd pewnych zaawansowanych działów analizy ma­
tematycznej, będących "lłrowadzeniem do drugiej części książki. W części tej przedstawiona
jest teoria szeregów, teoria całki Riemanna, teoria funkcji analitycznych z zastosowaniem
do obliczania całek metodą residuów, zagadnienia rozwinięć funkcji w szeregi nieskończone
i rozwinięć asymptotycznych. Dwa rozdziały IJoświęcone są ró"rnaniom różniczkowym zwy­
czajny"m i rÓ",vnaniom całkowym. Część druga jest podręcznikiem i encyklopedią funkcji spe­
cjalnych, przede 1\-szystkim funkcji gamma Eulera, funkcji dzeta Riemanna, funkcji hipel i ­
geometrycznej, funkcji Legendre'a, Bessela, Mathieu, eliptycznych, funkcji theta., funkcii
Lamego i innych. Ta właśnie część jest specjalnie pożyteczna dla fizyków. W całej książce
znajduje się ogromna liczba przykładów i zadań.

Przy sposobności omawiania tłumaczenia książki Whittakera i Watsona nasuwa się og6lna
uwaga, że chyba byłoby celowe podjąć tłuma<?zenie niektórych klasycznych dzieł matematyki
i fizyki, na przykład Methoden der mathematischen Physik Couranta i H ilberta, PrincilJles
oj Quantum Mechanics Diraca, Relativitiitstheorie Pal1liego, The Mathematical Theory oj Re­
lati'lJity Eddingtona, czy innych, które są na ogół dostępne tylko "\v bibliotekach unhversy­
teckich, a bardzo przydałyby się w bibliotekach zaIówno pracowników naukowych, jak
i studentów.

Bronislaw Średniawa

Gordon l\{. Barrow: Wstęp do spektroskopii molekularnej. Z języka angielskiego tłumaczyli
Andrzej Kisiel oraz Krzysztof Ielzacki. Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1968,
stron 368, cena 55 zł

Wydaje się, że nie istnieje potrzeba podkreślania znaczenia spektroskopii molekularnej.
Nie jest już ona dzisiaj jedynie przedmiotem zainteresowań fizyków; stała się podstawową
metodą bada"czą przede wszystkim w chemii. Trudno sobie wyobrazić pracę chemika czy
to organika, czy też nieorganika lub analityka bez stosowania analizy spektralnej opartej
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o widma molekularne. Mimo tak wielkiego znaczenia tej metody odczuwany jest poważnie
brak podręcznika omawiającego podstawy fizyczne spektroskopii molekularnej, podręcznika
pozwalającego wszystkim użytkownikom tej metody na zrozumienie związku między obser­
wowanym widmem a własnościami cząsteczki absol'bującej światło. Szczególnie dotkliwy jest
ten brak w literaturze dostępnej w języku polskim. Widma molekularne omawiane są jedynie
pobieżnie w podręcznikach akademickich fizyki lub chemii fizycznej, albo w książkach ogólnych
poświęconych l'óżnym metodom pomiaru struktury drobin, gdzie stanowią jedynie jeden
lub dwa krótkie rozdziały. Lukę tę wypełnia omawiany Wstęp do spektroskopii molekularnej.
Należy przyklasnąć Państwowemu Wydawnictwu Naukowemu za wydanie tej książki, tym
bardziej, że wybór padł na świetnie napisane dzieło.

Książka profesora Gordona M. Barrowa jest podręcznikiem przeznaczonym głównie
dla tych, którzy "W swych pracach posługują się metodami spektroskopii molekularnej. Nie
znaczy to wcale, że specjaliści nie przeczytają tej książki z pożytkiem i przyjemnością. Wydaje
się, że najlepiej scharakteryzował swą książkę sam autor pisząc w przedmowie: "Zadan-em
tej książki jest zapoznanie czytelnika ze związkiem między zachowaniem się cząsteczki a jej
widmem oraz ze sposobem wykorzystania tego związku dla uzyskania danych dotyczących
"łasności cząsteczek. Dzięki lekturze książki czytelnik powinien posiąść znajomość teorii
w stopniu umożli"riającym mu korzystanie z publikacji oryginalnych i monografii specja­
listycznych w dziedzinie spektroskopii molekularnej".

W stęp do spektroskopii rnolekularnej jest przykładem jak należy i po",inno się pisać pod­
ręczniki omawiające skomplikowane i złożone zja"Wiska fizyczne. Autor wprowadza czytelnika
w "świat" skomplikowanych ruchów drobiny i jej fragmentów systematycznie od najprostszych
do najbardziej złożonych. N a początku omówione zostały własności cząsteczek dwuatomowych.
Zachodzące w niej ruchy drgające i ruchy rotacyjne całej drobiny opisane są najpierw kla­
sycznie, a dopiero potem kwantowo-mechanicznie. Dzięki temu także czytelnik nie obeznany
z mechaniką kwantową może śledzić ze zrozumieniem złożone ruchy drobin oraz ich mate­
matyczny opis. Przystępnie napisany wstęp umożliwia korzystanie z recenzowanej książki
także tym czytelnikom, którym nie są znane tajniki mechaniki kwantowej i równania Schro­
dingera. Po omówieniu widm drobin dwuatomowych następuje opis oscylacji i rotacji czą­
steczek wieloatomowych. Należy podkreślić, że autor nie stroni od poruszania skomplikowa­
nych problemów takich, jak np. symetria drobin złożonych, posługując się w jej opisie teorią
grup. Także w tym przypadku krótkie przedstawienie podstaw teorii grup jest godne pod­
kreślenia. Ostatnie dwa rozdziały zajmują się wpływem ruchów drobin na widma elektronowe,
tzn. strukturą oscylacyjną i rotacyjną pasm elektronowych.

N ależy podkreślić duże walory dydaktyczne książki profesora Barrowa, jej przystępność
i prostotę wykładu. Tłumaczenie polskie nie zawsze potrafiło oddać w pełni " styl " oryginału.
Dotyczy to przede wszystkim rozdziałów tłumaczonych przez jednego z tłumaczy (K. M.).
Wprowadzone przez niego uzupełnienia powodują jedynie, że tekst staje się zagmatwanytrjj>
i znacznie mniej zrozumiały. Wystarczy porównać stronę 41 tłumaczenia polskiego z ory­
ginałem.

Aby zarzuty w stosunku do tłumaczy nie były gołosłowne, przytoczę kilka przykładów.
Dyskusję w-ywoła na pewno stosowanie terminu "wibracja" do opisu ruchów drgających
wewnątrz drobin. Fizycy zawsze nazywają tego typu ruchy "oscylacjami", a nie "Wibracjami.
Należy również zauważyć, że powszechnie używana jest nazwa "prostokątnej" studni po­
tencjału, a nie "kwadratowej" (str. 29 i 30). A już na pewno nie należy wprowadzać takich
terminów w języku polskim jak "overtony" (str. 63) oraz "integralny współczynnik absorpcji"
(str. 91 i dalsze). Do błędów rzeczowych należy zaliczyć błędny rysunek l, na którym pole
magnetyczne powinno być przesunięte względem pola elektrycznego tak, by maksimum
jednego przypadało na minimum drugiego. Niezależnie od tych uwag należy zwrócić uwagę
na pewne nieporadności językowe tłumaczenia polskiego. Dla przykładu na stronie 15 znaj­
dujemy takie sformułowania: "...płasko spolaryzowane promieniowanie..." lub "...oscylacja
pola elektrycznego... wybiega w kierunku rozprzestrzeniania Z...", lub na stronie 40: "...cząstka
o zwykłej wielkości...".
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Przedstawione przykłady świadczą, że tłumaczenie polskie wykazuje pewne cechy nie­
dopracowania. Nie znaczy to jednak, "ł?Y miało to istotny wpływ na wartość książki. K ależy
jeszcze raz podkreślić, że książka profesora Barrowa jest bardzo cenną pozycją wydawniczą
i powinna zainteresować wszystkich, którzy stosują spektroskopię molekularną w swojej pracy.

Lucjan Jarczyk

ManseI Davies: Elektryczne i optyczne własności cząsteczek. Autoryzowanego przekładu
z ięzyka angielskiego dokonał Adolf Kisza. Państwowe Wydawnictwo Naukowe, 'Varszawa
1968, stron 220, cena 26 zł

Książka profesora ltlansela D a vi e s a wydana została w ramach l\fałych Monow-afii PWN.
Stanowi ona już drugi tomik cyklu Fizyka, który poświęcony jest metodom fizycznym słu­
żącym do wyznaczania struktury drobin. Jeżeli jednak poprzednio wydana książka P. J. 'Vhea­
tleya Wyznaczanie struktury drobin zawierała jedynie dwa krótkie rozdziały poświęcone
wpływom struktury cząsteczki na własności elektryczne i optyczne drobiny, to obecnie czy­
telnik polski otrzymał małą monografię zajmującą się tym zagadnieniem.

Zakres problemów, jakim autor poświęca miejsce w swojej książce najlepiej charaktery­
zuj ą tytuły poszczególnych rozdziałów: W spólczynnik zalamania światła i przenikalność di­
elektryczna, Momenty dipolowe cząsteczek, Ograniczenia i rozwinięcie prostej (debajowskiej)
teorii polaryzacji molowej, Dyspersja dielektryczna a właściwości cząsteczek, Aspekty polaryzowal­
ności cząsteczkowej, Międzycząsteczkowe siły elektryczne. Z wyliczonych tytułów rozdziałów
wynika, że książka profesora Daviesa obejmuje szeroki wachlarz problemów i stanowi, jak
na dzieło przeznaczone do studiów wstępnych nad momentami dipolowymi i polaryzowalnością
drobinową, dostatecznie obszerną monografię. Trzeba zaznaczyć, że ostatnie dwa rozdziały
przekraczają ramy objęte tytułem. Przedstawione są w nich także inne aspekty związane
z polaryzowalnością drobin, takie, które mogą rozszerzyć naszą znajomość budowy cząsteczki.
Autor omawia między innymi wpływ polaryzowalności drobin na takie zjawiska, jak roz­
praszanie światła.

Każdy rozdział kończy wykaz literatury uzupełniającej oraz ćwiczenia rachunkowe.
Profesor Davies uzupełnił wydanie polskie kilkoma dodatkowymi paragrafami, w których
przedstawia osiągnięcia fizyków i fizykochemików polskich. Przekładu na język polski dokonał
dr Adolf Kisza w czasie swojego rocznego pobytu na stażu naukowym w laboratorium pro­
fesora Daviesa.

Elektryczne i optyczne własności cząsteczek stanowią cenną pozycję wydawniczą wyróżnia­
jącą się dużą lzeczowością i obszernym materiałem, jaki obejmuje mimo swoich małych 10Z..
miarów. Wobec dużego zainteresowana tego typu badaniami w Polsce powinna znaleźć wielu
czytelników, w tym także studentów podejmujących studia w dziedzinie elektrycznych i op­
tycznych własności drobin. Dobry przekład przyczyni się zapewne do jej powodzenia. Czy­
telnik przystępujący do studiowania recenzowanej książki powinien posiadać znajomość
przynajmniej podstaw rachunku różniczkowego i całkowego.

Lucjan Jarcsyk

z. Leś: Wstęp do spektroskopii atomowej. PWN, Warszawa 1969, wyd. I, str. 470

W kwietniu 1969 r. ukazał się oczekiwany od dłuższego czasu skrypt p. Zofii Leś pt. Wst(P
do spektroskopii atomowej. Skrypt ten przeznaczony dla studentów uniwersytetów obejmuje
zakres materiału '\\J""kładany w ciągu jednego semestru drugiego roku studiów fizTki W" ramach
wykładu pt. Wstp do fizyki atomowej i molekularnej. Zasadniczą trudność, na jak natrafia
'wykładowca wstępu do fizyki atomu, stanowi fakt, że studenci drugiego roku ki. j.
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jeszcze mechaniki kwantowej. Dlatego też znaczna część tego wykładu musi być poświęcona
podstawom teorii kwantów.

Autorka wybrała historyczny sposób wprowadzenia do zagadnień mechaniki kwantowej.
-VVybór ten iest dobrze uzasadniony, ponieważ mechanika kwantowa narodziła się ze spek­
troskopii atomowej. Ponadto wydaje się rzeczą słuszną, aby studenci mieli możność choć raz
w czasie studiów zapoznać się z zasadniczymi faktami i ideami, które doprowadziły do rozwoju
no,voczpsnej mechaniki falowej w sposób bardziej poglądowy, nie przeciążony zbytnim for­
malizmem matematycznym.

We wstępie autorka omawia podział spektroskopii atomowej, wprowadza klasyfikację
widm i podstaw'Ow'e jednostki. Rozdział drugi zawiera krótki zarys historii spektroskopii
atomowej oraz podstawowe empiryczne prawidłowości znalezione w widmach optycznych
liniowych. Rozdział trzeci poświęcony jest starej teorii kwantów. Omówione w nim są ob..
szernie waJ. unki kwantowe Bohra i ich uogólnienie podane przez Sommerfelda, kwantowanie
przestrzenne krętu orbitalnego i spinu elektronu, zasada odpowiedniości i model atomu Ru­
therforda-Bohra. W rozdziale czwartym autorka wpl'owadza podstawy nowoczesnej mechaniki
falowej, funkcje falowe stanów, ró,vnanie Schrodingera, pojęcie wartości własnych i operator
odpowiednich wielkości fizycznych. Systematyce energetycznych poziomów atomów wielo­
e]ektroIlo"'Ych poświęcony jest rozdział piąty. Wprowadzone tutaj zostają: model wektorowy,
przybliżenie centralnego pola, elementy lachunku zaburzeń, sprzężenie Russela-Saundersa.
i sprzężenie j -.1.

Zasada wykluczania Pau1iego i budowa układu periodycznego pierwiastków stanowią
treść rozdziału szóstego. W rozdziale siódmym autorka podaje obszerny zarys teorii pro­
mieniowania. Szczegółow'o zostały w tym rozdziale omówione takie pojęcia jak: współczynniki
Einsteina, siła linii, natężenie oscylatora. Bardzo przejrzyście i jasno ostał w tym rozdziale
przedstavdony problem emisji promieniowania mu1tipolowego wraz z odpowiednimi regułami
Tboru. 'Varto też podkreśHć, że .sporo miejsca poświęciła autorka zagadnieniu szerokości
linii widmowych. Autorka nie zapomniała również o laserach poświęcając temu najbardziej
pasjonującemu działowi współczesnej optyki obszerny ustęp w rozdziale 7.

Rozdziały od l do 7 stanołVią w pewnym sensie zamkniętą całość obejmującą podstawowe
wiadomości z mechaniki k,vantowej, budowy atomu i teorii widm atomowych. W dalszych
l'ozdziałach zawarte są bardziej szczegółowe wiadomości z zakresu spektroskopii atomowej.
I tak w rozdziale ósmyn1 obok wiadomości o ogólnej strukturze widm atomowych znajdujemy
ustęp dotyczący subtelnej struktury w widmie atomu wodoru z uwzględnieniem przesunięcia
Lamba-Retherforda oraz obszerniejsze omówienie zagadnienia linii wzbronionych i promie­
niowania wymuszonego. Rozdziały dziewiąty i dziesiąty dotyczą efektów wywołanych umie­
szczeniem atomu w zewnętrznych polach: magnetycznych i elektrycznych. Wpływ jądra na
strukturę widm atomowych stanowi treść rozdziału II. W ostatnim rozdziale 12 znajdujemy
krótkie zestawienie ważniejszych WJadomości o widmach rentgenowskich. .p'

Materiał zawarty w skrypcie odpo,viada programo,vi studiów z fizyki zat,vierdzonemu
przez lVlinistra Oświaty i Szkolnictwa Wyższego. Skrypt oparty o wieloletnie doświadczenie
p. Zofii Leś jako "rykładowcy Wstępu do Jizyki atorYtowej i rYtolekularnej posiada duże walory
dydaktyczne. O potrzebie tego skryptu niech świadczy fakt, że już w kilka tygodni po jego
uazaniu się stał się on przysłowiowym białym krukiem na rynku księgarskim. T3kst napisany
jest jasno i pl"zejrzyście. Autorka unika szczęśliwie tak zwanych skrótów myślowych, ob­
szernie objaśniając wszystkie trudniejsze zagadnienia.. Poważną też zaletą skryptu jest vty­
jątkowo mała liczba. usterek i błędów technicznych, co zawdzięczać należy bardzo starannej
redakcji i sumiennej korekcie.

Z obowiązku recenzenta pragnę wymienić kilka uwag, które nasunęły mi się w czasie
czytania skryptu. I tak w rozdziale 5 ust. Przybliżenie centralnego pola, autorka używa terminu
"niecentralna część oddziaływania elektronów". Mogło by to sugerować czytelnikowi, że od­
działywanie elektron-elektron (elektrostatyczne) jest lliecentralne. Moim zdaniem należałoby
tutaj wyraźniej powiedzieć, że chodzi o tę część oddziaływania elektron -elektron, która nie
daje przyczynku do pola centralnego w atomie (może byłby tutaj lepszy termin "oddziały­
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wanie resztkowe"). W ustępie dotyczącym sprzężenia Russela-Saundersa i sprzężenia j-j na.
leżałoby wyraźniej zaznaczyć, że chodzi tu o różne funkcje falowe systemu nie oddziaływa­
jących ze sobą nukleonów, które należą do tej samej wartości własnej krętu całkowitego j.
Po wheczf\niu oddziaływania resztkowego elektron-elektron stany te przesuwają się w skali
energii, przy czym następuje rozsunięcie stanów, które w zerowym przybliżaniu miały tę
samą energię, a także wystąpi zjawisko mieszania się konfiguracji (rzeczywisty stan nie jest
w 100 czystym sprzężeniem Russela-Saundersa lub j-j).

Ponadto wydaje mi się, że skoro skrypt ten ma stanowić pomoc do wykładu pt. W8p
do fizyki atomowej i 1rtolekularnej powinien koniecznie zostać uzupełniony o rozdział poświęcony
teorii widm molekularnych (przynajmniej dla drobin dwuatomowych).

Powyższe uwagi mają charakter dyskusyjny i w niczym nie umniejszają wartości recen­
zowanego skryptu. Skrypt ten stanowi nic tylko niezbędną pomoc d]a studentów, ale również
ze "V\rzględu na duży zakres zawa.rtego w nim materiału, może służyć jako pomoc dla wykła­
dowców innych dziedzin fizyki, a także jako lektura uzupełniająca dla nauc?ycieli szkół
średnich. Skrypt p. Zofii Leś jest niewątpJiwie cenną i pożyteczną pozycją wydawniczą na
rynku akademickim w roku 1969 i życzyć sobie tylko należy jak naj szybszego ukazania się
tego skryptu w postaci książkowej.

Andrzej Budzanowski
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Redakcja Postępów Fizyki z przykrością
zawiadamia, że w ostatniej Kronice zamiesz­
czoneJ w piątym numerze Postępów Fizyki
hasło "Członkowie korespondenci PAN"
przez pomyłkę zostało skrócone, za co prze­
praszamy naszych Czytelników.

Hasło to powinno brzmieć:

Członkowie korespondenci PAN

Rada Państwa na posiedzeniu w dniu
18 czerwca 1969 r. zatwierdziła dokonany
przez Zgromadzenie Ogólne Polskiej Aka­
demii Nauk wybór nowych członków kore­
spondentów PAN. Z dziedziny fizyki zostali
wybrani: profesor zwyczajny, przewodni­
czący Rady Naukowej Instytutu Fizyki
Jądrowej w Krakowie - Jerzy Gierula;
profesor zwyczajny Uniwersytetu Jagielloń­
skiego, dyrektor Instytutu Fizyki Jądrowej
w Krakowie - Andrzej Hrynkiewicz; pro­
fesor zwyczajny Uniwersytetu \Varszaw­
skiego, kierownik Zakładu Teorii Jądra Ato­
mowego Instytutu Badań Jądrowych ­
Wojciech Królikowski; profesor nadzwy­
czajny Uniwersytetu \Varszawskiego, zas­
tępca dyrektora do spraw naukowych
i organizacyjnych Instytutu Fizyki Teore­
tycznej Uniwersytetu \Varszawskiego ­
Andrzej Trautman.

60 rocznica urodzin M. M. Bogolubowa

21 sierpnia 1969 r. fizyk teoretyk, aka­
demik M. M. Bogolubow skończył 60 lat.

Kiedy prof. Bogolubow zaczął zajmowaó
się fizyką teoretyczną, miał za sobą bo­
gate doświadczenie jako matematyk. Jego
prace matematyczne dotyczyły szeregu za­
gadnień z różnych dziedzin matematyki.
W 1932 r. prof. Bogolubow wspólnie z aka­
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demikiem Kryłowem rozpoczął prace nad
teorią drgań nieliniowych. Opracował me­
todę całko"\vania asymptotycznego ró"rnań
nieliniowych opisujących procesy drgań
(mechanika nieliniowa). \V późniejszych
pracach M. M. Bogolubow podał ścisłe uza­
sadnienie metod asymptotycznych mecha­
niki nielin!owej. Oprócz tego wydał szereg
prac z me0haniki nieliniowej dotyczących
abstrakcyjnej teorii układów dynamicz­
nych. Rozpracowanie w nieliniowej mecha­
nice metody teorii zaburzeń okazały się
bardzo efektywne w mechanice statystycz­
nej. \V szeregu prac M. M. Bogolubow zaj­
mował się badaniem widma wzburzeń ele­
mentarnych układów kwantowych. Do niego
najeży stworzenie kolejnych metod w mi­
kroskopowej teorii nadciekłości i nadprzewod­
nictwa. M. M. Bogolubowowi udało się po­
liczyć widmo wzbudzeń elementarnych nie­
idealnego, zdegenerowanego gazu Bosego
i pokazać, że taki gaz powinien mieć własno­
ści nadciekłości. Tym samym został stwo­
rzony model teoretyczny dla nadpłynności
helu II, którego widmo miało formę,
jaką przewidział Bogolubow. Pokazał on,
że nadprzewodnictwo można rozpatrywać
jako nadciekłość gazu elektronowego w me­
talu. Dla badania układów nadcikłych
i nadprzewodzących rozpracował uogól­
nioną metodę Hartree-Focka (1958-59),
w której uwzględnił wpływ skorelowanych
par cząstek. Dla badania widma wzbu­
dzeń elementarnych w kryształach ferro­
magnetyków i antyferromagnetyków, Bo­
goIubow stworzył nową odmianę metody
drugiego kwantowania, która wychodzI
z kwasiklasycznego opisu stanu podstawo­
wego układu metodą Hartree-Focka. Ko­
lejne rozpracowywanie aparatu drugiego
kwantowania w fizyce statystycznej do­
prowadziło Bogolubowa do kwantowej te­
orii pola i nierelatywistycznych problemów
wielu ciał. N a początku lat pięćdziesią­



tych w nowym sformułowaniu kwanto­
wej teorii pola, za podstawę teorii przyjął
macierz rozpraszania S wprowadzoną przez
Heisenberga. Jego prace dały podwaliny
pod aksjomatyczną kwantową teorię pola.
W ostatnich latach Bogolubow zajmował
się relatywistyczną dynamiką i modelami
symetrii cząstek elementarnych.

Prof. Bogolubow wychował całe pokolenie
radzieckich matematyków i fizyków teo­
retyków, dużo czasu poświęcił też organi­
zacji nauki. Prof. ]\tl. M. Bogolubow jest rów­
nież członkiem Akademii Nauk Bułgarii,
NRD, Polski, USA, oraz doktorem honoris
causa uniwersytetów w Berlinie (NRD)
i Chicago. Obecnie jest sekretarzem od­
działu matematyki AN ZSRR i dyrekto­
rem Zjednoczonego Instytutu Badań J ądro­
wych w Dubnej.

Zmarł profesor C. F. Powell

9 sierpnia 1969 r. zmarł profesor fizyki
w Bristolu, C. F. Powell. Wiele prac
w dziedzinie fizyki mezonów wykonano za
pomocą metody emulsji jądrowych, roz­
winiętej przez Powella i jego współpra­
cowników na Uniwersytecie w Bristolu.
Badania cząstek elementarnych i ich od.
działywań doprowadziły C. F. Powella
w latach 1946-1947 do odkrycia mezonu II,
dawno poszukiwanej cząstki Yukawy. Za to
odkrycie otrzynlał nagrodę Nobla w 1950 t'.

Krystalizacja jako proces kondensacji fotonów

A. De Luca, L. M. Ricciardi i H. Ume­
z a w a opisali proces tworzenia się siatki
krystalicznej jako kondensacje kwaziczą­
stek fononów - kwantów drgań siatki kry­
stalicznej.

Idealny gaz bozonowy składa się z jedna­
kowych nie oddziaływających cząstek o spi­
nie całkowitym. ,V każdym stanie tego
układu liczba cząstek jest dowolna, prze­
widziana rozkładem Bosego-Einsteina. Roz- ,
kład stanów jest ciągły i w nieskończenie
małym przedziale energii tego układu znaj­
duje się nieskończenie mała ilość cząstek.
Jednak przy ochłodzeniu takiego układu
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poniżej krytycznej temperatury w stanie
z liczbą falową q = O zbiera się skończona
liczba cząstek. Jest to swoisty rodzaj kon­
densacji układu w przestrzeni pędów zwany
kondensacją Bosego-Einsteina.

D e L u c a i współautorzy pokazali, że
powstanie kondensatu fononów jest ściśle
związane ze sformowaniem się siatki kry­
stalicznej z atomów tworzących ten układ.
Wynika z tego, że proces krystalizacji może
być opisany w terminach kondensacji Bose­
-Einsteina. Powyżej temperatury przejścia,
gdzie brak kondensatu, up orz ądko,yana
siatka nie istnieje, chociaż kolektywne drga­
nia siatki nie znikają (np. obserwuje się
fonony w cieczach); poniżej, skończona
liczba fononów z q = O kondensuje się
i wytwarza warunki dla powstania siatki
krystalicznej złożonej z rzeczywistych czą­
stek.

Fotoelektrony z pasma przewodnictwa

Ostatnie badania wykazują, że pomiary
polaryzacji spinów fotoelektronów mogą dać
pożyteczne informacje o stanach elektro­
nowych w metalach. R. E. De Wames
i L. A. Vredevoe pokazali, że w gadoli­
nie, ferromagnetyku najbardziej nadającym
się do badań fotoelektrycznych, orientacja
momentów magnetycznych emitowanych
elektronów związana jest, poprzez oddzia­
ływanie elektron-magnon, z polaryzacją
elektronów w pasmie przewodnictwa. Przy
dużych energiach wyraz lJE2 w nieela­
stycznym przekroju czynnym zabezpiecza
małe rozpraszanie, tak że staje się możliwy
bezpośredni pomiar polaryzacji elektronów
przewodnictwa poprzez fotoelektrony.

Proces emisji fotoelektronu można po­
dzielić na trzy etapy. Elektron przewod­
nictwa jest wzbudzany przez foton do
stanu o wyższej energii, potem wędruje do
powierzchni, gdzie może, ale nie musi,
zostać wyemitowany. W tym procesie na
polaryzację spinów może wpływać oddzia­
ływanie elektron-magnon lub spinowa za­
leżność powierzchniowej bariery potencjału.

U. Fano przewidział, że jonizacja ato­
mów cezu przez kołowo spolaryzo,vane
światło może wytwarzać elektrony o spo­



718

laryzowanych spinach. Taki efekt wymaga
istnienia oddziaływania spin-orbita w cią­
głych stanach fotoelektronów przedtem za­
nim staną się swobodne. M. S. Lubell
i W. Raith sprawdzili teorię Fano, mie­
rząc szybkość jonów wytwarzanych w pro­
cesie fotojonizacji polaryzowanych atomów
cezu. Wykonali pomiary dla różnych
energii i otrzymali krzywą polaryzacji, którą
można interpretować istnieniem w stanach
ciągłych oddziaływania spin-orbita.

Drgania tunelowe w ferroelektrykach

Spontaniczny dipolowy moment elek­
tryczny, który występuje w ferroelektry­
kach, powoduje cały szereg ciekawych
własności. Dielektryczne własności i efekty
rozpraszania neutronów na ferroelektrycz­
nych kryształach przyciągają uwagę fizy­
ków od wielu lat. Prof. W. Cohran w swoim
artykule przedstawia związki między po­
datnością dielektryczną zależną od często­
ści i koherentnym nieelastycznym przekro­
jem czynnym na rozpraszanie neutronów,
pozwalającym wyznaczyć częstości tych fo­
nonów, które są bezpośrednio związane
z w-łasnościami ferroelektrycznymi. Fonony,
kolektywne drgania atomów w siatce kry­
stalicznej, są wspólną cechą wszystkich
uporządkowanych struktur.

\Viele forroelektrycznych kryształów po­
siada szczególny typ wzbudzeń znanych
jako drganie tunelowe. Przykładem takiego
kryształu jest KH 2 P0 4 , w którym wodór
znajduje się w jamie potencjalnej z dwoma
minimami. Proton może przeskakiwać,
dzięki efektowi tunelowenlu, z jednej jamy
do drugiej. W efekcie, dzięki oddziaływa­
niu protonu z otoczeniem, powstaje zespół
drgań kolektywnych typu tunelowego kla­
syfikowanych wektorem falowym. Są to
tak zwane drgania tunelowe. Zjawisko to
jest podobne do układu ze spinami 1/2.

Prof. W. Cohran pokazał, że relacj e łą­
czące podatność dielektryczną i koherentny
przekrój czynny neutronów są takie same
dla drgań tunelowych, jak i drgań fonono­
wych. Różnice pojawiają się dopiero przy
wielowz budzenio \vych procesach, w których
biorą udział tylko drgania fononowe.

Wiadomo, że model Isinga zupełnie
dobrze opisuje dynamikę różnych typów
ferroelektryków. W. Cohran wykazał, że
wyniki otrzymywane z modelu Isinga mogą
być również wyprowadzone jako graniczny
przypadek drgań tunelowych.

Nierówność Bogolubowa

Mikroskopowa teoria przejść fazowych
jest dopiero w rozwoju. Trudności związane
są z brakiem małych parametrów w o bsza­
rze przejścia fazowego. Wiadomo jednak,
że odpowiedzialne za to zjawisko są gra­
niczne wartości pewnych funkcji (energii
układu, funkcji korelacji, funkcji Greena itp.)
w granicy qO, gdzie q jest wektorem
falo"vym, względem ktorego klasyfikuje się
stany układu. Wyznaczenie granicznych
wartości tych funkcji jest właśnie najtrud­
niejszym problemem.

Istniej e jednak bardzo prosta metoda,
za pomocą której można udowodnić nie­
możliwość istnienia pewnych struktur. Jest
nią metoda nierówności Bogolubowa. Nie­
równość Bogolubowa wyraża fakt, że ilo­
czyn dwu różnych komutacyjnych funkcji
autokorelacji jest większy od kwadratu
modułu komutacyjnej funkcji korelacji dwu
rozważanych operatorów. Nierówność ta
jest spełniona dla dowolnych operatorów
opisujących układ statystyczny będący
w równowadze.

Za pomocą tej nierówności udowodniono,
że w jedno- i dwuwymiarowym izotropo't­
wym modelu Heisenberga nie może istnieć
uporządkowanie ferromagnetyczne i anty­
ferromagnetyczne. Również w jedno- i d"vu­
wymiarowym układzie nie może istnieć
nadciekłość i nadprzewodnictwo.

Ostatnio E. I. Kac pokazał, że w jedno­
wymiarowym anizotropo"rym modelu Rei­
senberga nie może powstać uporządkowa­
nie magnetyczne, a w dwuwymiaro'\vym
anizotropowym układzie nierówność Bogo­
lubowa ogranicza tylko temperaturę przej­
ścia fazowego. J. F. Fernandez udo­
wodnił z kolei, że z jąder atomowych
i elektronów nie może powstać dwuwymia­
rowa siatka krystaliczna. Należy oczeki-­



wać, że za pomocą tej nierówności uda się
udowodnić szereg innych własności lub brak
własności układów.

Imitator cieczy

Walton Alan i Woodruff Alan (Con­
tempor. Phys., 10, 59 (1969)) zbudowali
kinetyczny "imitator cieczy". Składa się on
z kulek o średnicy 0,95 cm znajdujących się
w naczyniu z warstwą oleju. Dzięki krzy­
wiźnie menisku oleju między kulkami na
małych odległościach powstają siły przy­
ciągania. Naczynie wstrząsa się periodycz­
nie z częstościami rzędu 5 Hz. ZmiaJna
amplitudy wstrząsania imituje temperaturę.
1\łodelowanie zmiany ciśnienia nie przewi­
dziano, więc diagram fazowy p V nie może
być otrzymany. Układ imituje gaz, ciecz
i ciało stałe. Fotografuj ąc kulki w krótkich
odstępach czasu można otrzymać funkcje
korelacji, w szczególności radialną funkcję
rozkładu e (r), tj. prawdopodobieństwo zna,­
lezienia cząstki w odległości r od innej,
w której umieszczono początek układu
współrzędnych. Można również wyznaczyć
zależność "lepkości" i "dyfuzji" od tempe­
ratury. Niestety "imitator" modeluje za­
chowanie się cieczy tylko dwuwymiarowej.

Energia jądrowa w Kosmosie

W związku z szybkim rozwojem badań
kosmicznych zapotrzebowanie na źródła
energii o mocy od l vV do l kW rośnie
coraz bardziej. Chemiczne źródła energii
i baterie słoneczne obecnie montowane na
sputnikach będzie trzeba zastąpić źródłami
o większej mocy. Takie możliwości dają
źródła wykorzystujące energię jądrową.

W obszarze niedużych mocy (około 100 W)
stosuje się małe hermetyczne izotopowe ge­
neratoryenergii. Kilka takich generatorów
o mocy 3-25 W już pracuje w Kosmosie.
Pierwszy pracuje od 1961 r. do chwili.
obecnej. Generatory SN AP -3A, 9A, 17, 27
o mocy do 100 'V użyto do ogrzewania
wysyłanych kabin kosmicznych. We wszyst­
kich tego rodzaju generatorach energia jest
wytwarzana przez termoemisyjne izotopowe
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przetwornice. W roku 1970 przewiduje się
uruchomienie generatora SN\P-8, W" któ­
rym będzie można uzyskać moc rzędu
100 kW. Źródłami engii w generatorach
SNAP-21, 23 są źródła stronto""\\e o mocy
200 W i 1100 W. Generator SXA.P-21 jest
przeznaczony do badań oceanograficznych
i będzie umieszczony na dnie oceanu na
głębokości 7 km.

Synchrotron SATURN

"\V celu podwyższenia natężenia "iązki
w protonowym synchrotronie SATCRX na
3 GeV, w Sacley zbudowano nowy inżektor­
akcelerator liniowy na 20 lVleV w miejsce
akceleratora Van de Graaffa na 3,6 le'.
Z nowym inżektorem synchrotron będzie
miał ,viązkę protonów o natężeniu
10 12 prot./imp. Energia protonów nowego
inżektora będzie zmieniać się od 19,7 do
20,3 MeV, co pozwoli uniknąć drgań beta­
tronowych. Uruchomienie akceleratora z no­
"rym inżektorem jest planowane na koniec
września.

Nowe stopy

Pracownicy firmy Bell-Telephone Com­
pany wraz z uczonymi Uniwersytetów
w Kalifornii i w Chicago sporządzili nowy
stop z niobu, aluminium i germanu, dla
którego temperatura przejścia w nadprze­
wodnik wynosi 20,7° K. W porównaniu z ro­
kiem ubiegłym podwyższono temperaturę
przejścia o 0,7° K. Bardzo ważną własnością
tych stopów jest to, że temperatura przejścia
nieznacznie przewyższa temperaturę wrzenia
ciekłego wodoru (20° K). Dlatego dla otrzy­
mania temperatury przejścia dla tych stopów
można używać ciekły wodór, który jest
tańszy od helu. Nowe stopy mają o wiele
wyższe krytyczne pola magnetyczne niż
dotychczasowe.

Czy rzeczywiście kwarki?

Przemawiając na Międzynarodowej Kon­
ferencji Promieniowania Kosmicznego w Bu­
dapeszcie, profesor McCusker z Syd­
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ney przedstawił wyniki nowego ekspery­
mentu dającego dowody na istnienie czą­
stek o ułamkowym ładunku. Promienie ko­
smiczne pochodzące z pierwotnego promie­
niowania o energii około 10 15 eV są anali­
zowane przez komory mgłowe. "\Vykonano
6000 fotografii i otrzymano 60 tys. śladów.
Między nimi znaleziono 5 śladów, które dają
jonizację 0,48::1: 0,05 w odniesieniu do pro­
tonu.

Ponieważ jonizacja zmienia się jak kwa­
drat ładunku, wskazuje to na istnienie czą­
stek o ładunku 2/3. Profesor l\IcCusker
przypuszcza, że rozkład jonizacji w torach
był rozkładem Poissona, lecz nie przedsta­
wił historiogramu cząstek. Zarzucano mu
również, że istnieją inne czynniki mające
wpływ na istniejącą sytuację, jak "tło"
należące do jonizacji przez cząstki relaty­
wistyczne, możliwość zmian gęstości gazu
wypełniającego komorę i istnienie torów
spowodowanych ekspansją wstępną, czego
nie uwzględniono.

Wymiana naukowców

"\V roku akademickim 1970/71 amery­
kańscy naukowcy mogą skorzystać z wy­
miany wizyt z Europą "\Vschodnią. Naro­
dowa Akademia Nauk USA zaprasza Ame­
rykanów do odwiedzania ZSRR, Czecho­
słowacji, Polski, Rumunii i Jugosławii.
"\V porozumieniu z różnymi akademiami
naukowymi, Amerykanie mogą je odwiedzać
na jeden lub więcej miesięcy dla zapozna­
nia się z kierunkami badań i na 3-12
miesięcy dla przeprowadzania badań nauko­
wych.

Kandydaci muszą być obywatelami USA
i posiadać doktorat z zakresu fizyki, ma­
tematyki biologii lub nauk inżynieryjnych.
"\Vszystkie niezbędne koszty będą pokry­
wane przez NAS lub akademie obce, włą­
czając wypłatę pobieranego uposażenia
z granicą 1500 dolarów miesięcznie i podróż
dla rodziny przy pobycie dłuższym niż
5 miesięcy.

fi Jesienna Szkoła Fizyki Jądrowej

W dniach od 27 sierpnia do 7 września
1969 r. w Ośrodku "\Vczasowym IBJ w Je­
ziorowskich odbyła się II Jesienna Szkoła

poświęcona Fizyce Jądrowej Niskich Ener­
gii. Organizatorem Szkoły był Instytut Fi­
zyki Uniwersytetu "\Varszawskiego i IBJ
w Świerku. Zajęcia przedpołudniowe miały
formę wykładów, a po południu odbywały
się seminaria. W II Jesiennej Szkole wzięło
udział 80 pracowników naukowych z 6 ośrod..
ków krajowych. "\IV czasie trwania Szkoły
wykłady wygłosili:

Z. Szymański, Momenty bezwładności
jąder atomowych; A. Sobiczewski, Jądra
super-ciężkie; J. Gra boski, Jednocząstkowe
poziomy jądrowe w potencjale Saxona- TfT 0­
odsa; A. Marcinkowski,.Jądra w stanach
wysokowzbudzonych; J. Żylicz, Rozpad fJ do
wysokoenergetycznych stanów jądra; J. B r z o­
sko, Reakcje (p, y) i (n, y) w badaniach
struktury jądra i mechaniz'in reakcji;
A. Strzałkowski, Procesy -rezonansowe
w reakcjach jądrowych; S. Ćwiok, Stany
"doorway"; M. Kozłowski, Reakcje wprost
na jądrach zdeformowanych; J. Dąbrowski,
O energ'ii wiązania A w materii jądrowej;
M. J a s kół a, Zastosowanie akceleratorów do
badania struktury jądra; B. Kuchowicz,
Od wodoru do pierviastka Z = 114 (nukleo­
synteza w przyrodzie).

Ciekawsze referaty na seminariach wy­
głosili: G. B o ż e k, Spektroskopia .iądrowa
w reakjach (p, y) i (a, y); Ch. D lOS t e,
Badania neutronowo-deficytowych jąder Cs;
T. Morek, Badania jąder Po i At w re­
akcjach z ciężkimi jonami; J. "\Vilczyński,
O produkcji nowych izotopów lekkich pier­
wiastków ( z nadmiarem neutronów) w re­
akcjach z ciężkimi jonami; M. Zielińska­
Pfa be, Makroskopowy i mikroskopowy opis
oscylacji (typu y) jąder zdeformowanych. trA>'

Materiały Szkoły będą opublikowane
w "Postępach Fizyki".

Jesienna Szkola Magnetyzmu

Tradycyjna Jesienna Szkoła l\łIagnetyzmu,
organizowana przez Zakład II Instytutu
Badań Jądrowych w ŚwieI'ku, odbyła się
w dniach 17-27 września br. w Kazimie­
rzu w Domu Architekta. Pierwsza tego
rodzaju Szkoła na tematy magnetyzmu od­
była się dwa lata temu .również w Kazi­
mierzu, druga poświęcona częściowo dyna­



mice siatki krystalicznej, a częściowo ma­
gnetyzmowi - w Modlnicy pod Krakowem.
Program tegorocznej Szkoły koncentrował
się wok6ł zagadnień magnetyzmu metali
i stop6w, rozpraszania neutron6w na ukła­
dach magnetycznych, zastosowaniu efek­
t6w rezonansowych w badaniach ruagnety­
k6w, efektach związanych z domieszkami
w magnetykach. "V pracach Szkoły uczestni­
czyło około 60 osób. Oto spis wykładów:
J. Bara, Efekt Mossbauera; R. Ciszew­
ski, Pomiar funkcji korelacji spinów me­
todą dyfrakcji neutronów; A. Dezor, Efekty
nadsubtelne oddziaływania w widmie EPR;
L. D o brzyński, Spolaryzowane neutrony
w badaniach magnetyków, Rozkład gęstości
spinowych w metalach i stopach; J. Ko­
ciński, Krytyczne rozpraszanie neutronów
spolaryzowanych; R. Łappa, J. Kruszew­
ska, J. Chorąży, Ferryty; A. Lehman­
Szweykowska, Przejścia fazowe II. ro­
dzaju w magnetykach; T. Lulek, Sprzęże­
nia magnetyczne w ziemiach rzadkich;
J. Morkowski, Teoriafalspinowych w mo­
delu pasmowym; B. Mrygoń, Własności
elektryczne rrtetali magnetycznych; J. Stan­
kowski, Zjawisko EPR, ESR i NMR
w ferromagnetykach. Badanie dO'fnieszkowych
jonów paramagnetycznych; A. Stasch, Ano­
malia przewodnictwa w stopach. Efekt Kondo;
P. Szweykowski, Algebra operatorów spinu;
K. "Ventowska, Rozpraszanie neutronów
spolaryzowanych; L. "V o j t c z a k, Teoria
formfaktorów magnetycznych i ich ekspery­
mentalne wyznaczenie; A. Zagórski, Ma­
gnetyczne domieszki w metalach.

Materiały Szkoły opublikowane zostaną
w formie raportu IBJ.

VII Szkoła Letnia NKF UJ

"V dniach 1-15 września br. w schro­
nisku PTTK na Hali Gąsienicowej odbyła
się VII Szkoła Letnia Naukowego Koła
Fizyków, studentów Uniwersytetu Jagiel­
lońskiego. 'Y'zięło w niej udział 34 uczestni­
ków, w tym 6 pracowników naukowych
uniwersytetu i Instytutu Badań J ąd.rowych.
Organizatorów bardzo cieszy zainteresowa­
nie im})rezą ze strony studentów lat niż­
szych, ktÓl.ZY stanotrili duży procent uczest­
FOItępy Fizyki, Tom xx. Zeszyt 6
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nik6w. Program naukowy Szkoły obejmo­
wał 12 referat6w z wielu gałęzi fizyki
współczesnej: teorii względności, dynamiki
sieci krystalicznej, fizyki jądrowej wyso­
kich energii, zastosowań zaawansowanych
metod geometrycznych oraz fizjologii "\\'1­
dzenia barwnego. Poziom prezentowanych
referatów był wysoki.

Oprócz dyskusji dotyczących referowa­
nych zagadnień poruszono szereg palących
problemów związanych z programem stu­
diów fizy ki.

Poza zajęciami naukowymi zrealizo-wano
interesujący program towarzysko-kultu­
ralny. U czestnicy Szkoły obejrzeli "rystępy
zespołów regionalnych biorących udział
w festiwalu "Tatrzańska Jesień".

Dogodne zlokalizowanie VII Szkoły Le­
tniej pozwoliło zapewnić uczestnikom wiele
atrakcji turystycznych.

Sport i fizycy

We wrześniu br. odbyły się w Krakowie
dwa towarzyskie spotkania fizyków w piłce
nożnej. Pracownicy Zakładu Badań Struk­
turalnych Uniwersytetu Jagiellońskiego wy­
grali stosunkiem 3: l z drużyną Pracowni
Neutronowej i Laboratorium Badań Mag­
netyk6w Instytutu Fizyki Jądrowej w Kra­
kowie. "V drugim meczu zwycięzcy zostali
pokonani przez amatorów piłki nożnej Za­
kładu Fizyki Jądrowej Uniwersytetu Jagiel­
lońskiego stosunkiem bramek 6: l.

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

XXI Zjazd Fizyków Polskich

W dniach od 8 do 13 września 1969 roku
odbył się w Poznaniu XXI Zjazd Fizyk6w
Polskich, któremu przewodniczył p)"of. dr
W. Rubinowicz.

Inauguracyjne przemówienie na pierw­
szym posiedzeniu Zjazdu poś"ięconym 50­
leciu działalności Polskiego Towarzystwa
Fizycznego wygłosił Przewodniczący Za­

48



,722

rządu Głównego prof. dr W. Rubino­
wicz. W imieniu 'Vładz Uniwersytetu ży­
czenia dla uczestników Zjazdu przekazała
prof. dr Halina Ryffert - dziekan Wy­
działu Matematyki, Fizyki i Chemii. Życze­
nia i pisma gratulacyjne dla PTF prze­
kazali przedstawiciele bratnich towarzystw
fizycznych: prof. H. Falkenhagen (NRD),
doc. I. Zlatiew (Bułgaria) i prof. J. Szabo
(vVęgry). Prof. J. Szabo wręczył ponadto
Zarządowi Głównemu PTF medal pamiąt­
kowy I-Joranda Eotvoga. Odczytano rów­
nież liczne telegramy gratulacyj ne oraz list
Przewodniczącego Komitetu Nauki i Tech­
niki, prof. dr J. Kaczmarka.

Dalszą część posiedzenia wypełniły refe­
raty o charakterze historycznym:

łV spomnienia z działalności w Polskim
Towarzyst-wie Fizycznym, prof. dr A. Ja­
błoński (Toruń).

Fizyka po.znańska we wspomnieniach, doc.
dr A. Pilawski (Poznań).

Po-wstanie i rozwój Polskiego Towarzy­
stwa Fizycznego, mgr Z. Mizgier (War­
szawa).

N a posiedzeniu tym wręczono także na­
grody naukowe i dydaktyczne PTF. Pol­
skie Towarzystwo Fizyczne przyznało me­
dale im. M. Smoluchowskiego prof. dr M. D a­
nyszo,vi i prof. dr J. Pniewskiemu.

W dniu 8 września odbyło się również
Walne Zebranie Polskiego Towarzystwa
Fizycznego.

Posiedzenia plenarne poświęcone przed­
stawieniu najnowszych osiągnięć w wybra­
nych dziedzinach fizyki polskiej i świato­
wej odbyvvały się w pięknej auli Unhversy­
tetu Adama lVlickiewicza. Zaproszeni przed­
sta",iciele różnych ośrodków fizyki w Pol­
sce wygłosili następuj ące referaty plenarne:

l. W plyw ciśnienia na własności fizyczne
pólprzewodników, prof. dr L. Sosnowski,
dr M. Grynberg (Warszawa). 2. Fizyka
magnetyków, prof. dr S. Szczeniowski
(Warszawa). 3. Wybrane zagadnienia aku­
styki i ultradźwięków, prof. dr I. Malecki
(Warszawa). 4. Fizyka niskich temperatur,
doc. dr B. Makiej (Wrocław). 5. Wybrane
zagadnienia z fotoluminescencji, prof. dr
A. Jabłoński (Toruń). 6. Optyka nieliniowa
i elektronika kwantowa, prof. dr A. Pie­
kara (Warszawa) (odczytał prof. dr J. Stan­
kowski). 7. Spektroskopia atomowa. Pom­

powanie optyczne, IJrof. dr T. Skaliński
(Warszawa). 8. Biofizyka, doc. dr Danuta
Frąckowiak (Poznań). 9. Kwantowa teoria.
pól, prof. dr J. Rayski (Kraków). 10. Fi­
zyka statystyczna i termodynamika, prof.
dr R. S. Ingarden (Toruń). 11. Ohemia
kwantowa, doc. dr A. Gołębiewski (Kra­
ków). 12. Dydaktyka fizyki, prof. dr M. H a­
la un brenner (Kraków). 13. Dynamika
sieci krystalicznej, magnetycznej oraz cieczy,
prof. dr J. Janik (Kraków). 14. Ilizylca
polimerów, prof. dr M. Kryszewski (Łódź).
15. Spektroskopia radiowa i mikrofalowa,
doc. dr Z. Pająk (Poznań). 16. Spektro­
skopia mas i elektromagnetyczna separacja
izotopów, prof. dr W. Żuk (Lublin). 17. Od­
dzialywania ząstek elementarnych w zakre­
sie akceleratorowym i kosmJicznyn, prof.
dr M. Mięsowicz, dr J. Bartke (Kra­
ków). 18. Spektroskopia jądrowa, prof. dr
A. Hrynkiewicz (Kraków). 19. Teoria
jądra atomowego, prof. dr Z. Szymański
(Warszawa).

Biorąc pod uwagę gwałtowny wzrost
liczby prac naukowych, wykonywanych
przez fizyków polskich, zorganizowano 25
posiedzeń dyskusyjnych, którym przewodni­
czyli zaproszeni specjaliści. Swobodne i oży­
wione dyskusje umożliwiały zainteresowa­
nym dokonanie wymiany poglądów na te­
mat aktualnego stanu i rozwoju następu­
jących dziedzin:

l. Fizyka pólprze'wodników, przew. prof.
dr W. Rosiński (Warszawa). 2. Lumine­
scencja, przew. doc. dr A. Kawski (Gdańsk).
3. Akustyka i ultradźwięki, przew. doc.
dr A. Śliwiński (Poznań). 4. Rentgeno­
grafia i neutronografia, przew. doc. dI.t
H. Cofta (Poznań). 5. Rozpraszanie kry­
tyczne neutronów i światła, przew. doc.
dr J. Kociński (Warszawa). 6. Wiązania
wodorowe, przew. prof. dr L. Sobczyk
("\tV rocław). 7. Opty ka nieliniowa i elektro­
nika kwantowa, lasery, holog'rafia, przew.
doc. dr F. Kaczmarek (Poznań). 8. Fi­
zyka dielektryków stalych, przew. doc. dr
'1\ Kraj ew ski (Poznań). 9. Fizyka magne­
tyków, przew. doc. dr J. Morkowski
(Poznań). 10. Ohemia kwantowa, przew. doc.
dr W. W oźnicki (Toruń). 11. Spektro­
skopia jądrowa, przew. prof. dr J. D ą­
browski (Warszawa). 12. Teoria ligandów,
przew. doc. dr W. Woj ciechowski (Wro­



cław). 13. Wielkie pęki pro'fflJieniowania ko­
smicznego, przew. dr J. Wadowczyk
(Łódź). 14. Fizyka techniczna, przew. doc.
dr A. Góral (Warszawa). 15. E7Yllisja po­
lowa, elektronowa i jonowa, przew. doc.
dr B. Suj ak (Wrocław). 16. Reakcje ją­
drowe, przew. doc. dr A. Strzałkowski
(Kraków). 17. Dydaktyka fizyki, przew.
prof. dr 'V. Ścisłowski (\tVarszawa).
18. Spektroskopia atomowa i Po'fflJpowanie
optyczne, przew. doc. dr S. Łęgowski
(Toruń). 19. Fizyka niskich te'fflJperatur,
przew. prof. dr M. Suffczyński (\tVar­
szawa). 20. Fizyka dielektrykó.w cieklych,
przew. prof. dr J. Adamczewski (Gdańsk).
21. Optyka instrurnentalna, przew. doc.
dr M. Gaj (vVrocław). 22. Optyczna spektro­
skopia molekularna, przew. doc. dr M. F r ą c ­
kowiak (Poznań). 23. Spektroskopia ra­
diowa i mikrofalowa, przew. doc. dr J. Hen­
neI (Kraków). 24. Biofizyka, przew. doc.
dr A. Pilawski (Poznań). 25. Badanie de­
fektów, przew. prof. dr J. Auleytner
(Warszawa). 26. Poszukiwania pierwiastków
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superciężkich, przew. dr M. D akowski
(Warszawa). 27. Fizyka statyczna ił ternw­
dynamika, przew. dr A. Kossakowski
(Toruń) .

Poza wymienionymi posiedzeniami dy­
skusyjnymi odbyła się również ogólna
dyskusja na temat Rola i udzial fizyki pol­
skiej w rozwoju gospodarki narodowej, któ­
rej przewodniczył prof. dr M. Mięsowicz.

\tV czasie Zjazdu czynna była wystawa
historyczna poś,vięcona 50-leciu działalno­
ści PTF oraz wystawa polskiej aparatury
naukowo-badawczej. Uczestnicy Zjazdu brali
udział w wycieczkach po Poznaniu i oko­
licy. Ponadto sp0tkali się na wieczorze to­
warzyskim zakończonym uroczystym kon­
certem w auli UAM Chóru Chłopięcego
i Męskiego Państwowej Filharmonii w Po­
znaniu pod dyr. S. Stuligrosza.

W Zjeździe wzięło udział ponad 650 fi­
zyków polskich oraz delegacje z NRD.
\tV ęgier i Bułgarii.

z. Pająk, W. Nawrocik
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